
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 

 

Навчально-науковий інститут енергетики, електроніки та електромеханіки  

Кафедра   «Передача електричної енергії»       

Освітньо-професійна програма  електроенергетика     

Спеціальність 141 Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка  

 

 

        До захисту допускаю 

        Завідувач кафедри   

        проф. Сергій ШЕВЧЕНКО  
               (ім’я та прізвище) 

              
                (підпис, дата) 

 

 

ДИПЛОМНИЙ ПРОЕКТ 

   першого (бакалавр)   рівня вищої освіти 

 

 

Тема проекту  Проект розвитку електричної мережі 110-330 кВ Північного 

регіону             

 

 

Шифр проекту     Е-117ів.01       
                               (група, номер теми за наказом) 

 

 

 

Виконавець  ЙИЛДИРИМ Наім Джан       
    (прізвище, ім’я, по-батькові) 

 

Керівник       професор БАРБАШОВ Ігор Володимирович   
     (посада, прізвище, ім’я, по-батькові) 

 

 

 

 

Харків 2021 

  



Назва виробу, 

об'єкта або теми 

Назва 

документа 

Фор-

мат 

Кільк. 

арк. 

При- 

мітка 

     

 Документи загальні    

     

 Завдання на виконання ДП А4 1  

 Пояснювальна записка до ДП А4 88  

     

 Ілюстративний матеріал    

     

 Презентація    

Тема проекту: Проект розвитку      

електричної мережі 110-330 кВ     

Північного регіону  А4 
 

 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

    

Е-117ів.01 ВД     

 Прізвище Підп. Дата 

Розроб. ЙИЛДИРИМ   
Проект розвитку електричної 

мережі 110-330 кВ Північного 

регіону 

Відомість документів 

Літ. Аркуш Арк-ів 

Перев. БАРБАШОВ   Д П Б   

    
НТУ «ХПІ» 

Кафедра  ПЕЕ 
Н.конт. ОМЕЛЯНЕНКО   

Затв. ШЕВЧЕНКО   
 

  



МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 

 

 

Навчально-науковий інститут енергетики, електроніки та електромеханіки  

Кафедра    Передача електричної енергії      

Рівень вищої освіти  перший (бакалавр)       

Спеціальність 141 Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка  

       (шифр і назва) 

 

 

        ЗАТВЕРДЖУЮ 

        Завідувач кафедри    

        проф. Сергій ШЕВЧЕНКО  

             

        «____» __________ 2021 року 
 

 

З А В Д А Н Н Я 

НА ДИПЛОМНИЙ ПРОЕКТ СТУДЕНТУ 

 

    ЙИЛДИРИМ Наім Джан      
     (прізвище, ім’я, по батькові) 
 

1 Тема проекту   Проект розвитку електричної мережі 110−330 кВ Півні-

чного регіону          

керівник проекту БАРБАШОВ Ігор Володимирович, к.т.н., професор    
    (прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом вищого навчального закладу від     .   .2021 року №       СТ 

2 Строк подання студентом проекту   04.06.2021.     

3 Вихідні дані до проекту Розташування вузлів споживання й джерел   

живлення електричної мережі 110 кВ і 330 кВ; навантаження вузлів споживання 

(Sн, Sс) електричної мережі 110 кВ і 330 кВ і їх характеристики   

(kнм, kпа, cosφн, cosφс, Tнб); регіон проектування мережі.     

             

              



4 Перелік питань, які потрібно розробити у пояснювальній записці  

1 Проектування варіантів розвитку й аналіз режимів роботи електричної мережі 

110 кВ. 2 Вибір оптимального варіанта розвитку електричної мережі. 3 Аналіз 

усталених режимів оптимального варіанта розвитку електричної мережі. 

4 Проектування електричної мережі 330 кВ. 5 Охорона праці й навколишнього 

середовища. 

5 Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень) 

 презентація       аркуша формату А4      

6 Консультанти розділів проекту 

Розділ 
Прізвище, ініціали та по-

сада консультанта 

Підпис, дата 

за-

вдання 

видав 

за-

вдання 

прийняв 
1 Проектування варіантів розвитку й 

аналіз режимів роботи електричної 

мережі 110 кВ. 

БАРБАШОВ І. В., професор 

  

2 Вибір оптимального варіанта роз-

витку електричної мережі 
ПРОСКУРНЯ О,М., доцент 

  

3 Аналіз усталених режимів оптима-

льного варіанта розвитку електрич-

ної мережі. 

БАРБАШОВ І.В., професор 

  

4 Проектування електричної мережі 

330 кВ. 
БАРБАШОВ І.В., професор 

  

5 Охорона праці й навколишнього се-

редовища ЯНЧИК О.Г., доцент 
  

7 Дата видачі завдання    17.02.2021       

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

Номер 

етапу 
Назва етапів дипломного проекту 

Строк 

виконання 

етапів про-

екту 

Приміт. 

1 Вибір і обґрунтування теми, постановка проблем і за-

вдань 
17.02.2021 

 

2 Аналітичний огляд джерел, вибір методики досліджень 01.03.2021  

3 Підготовка і виконання пояснювальної записки 15.03.2021  

4 Економічне обґрунтування та підготовка висновків 20.04.2021  

5 Складання відомості документів оформлення ПЗ 25.04.2021  

6 Виконання презентації, доповіді 30.05.2021  

7 Подання ДП на допуск до захисту 04.06.2021  

8 Захист ДП 15.06.2021  

                                                     Студент       ЙИЛДИРИМ Наім Джан. 
                                                                                         (підпис)  (прізвище та ініціали) 

                                           Керівник проекту      БАРБАШОВ І.В.   
                  (підпис)       (прізвище та ініціали) 

  



МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 

 

 

Навчально-науковий інститут енергетики, електроніки та електромеханіки  

Кафедра   Передача електричної енергії       

              

Спеціальність 141 Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка  

 

 

 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 

до дипломного проекту 

 

  першого (бакалавр)   рівня вищої освіти 

 

на тему Проект розвитку електричної мережі 110−330 кВ Північного регіону 

           

 

 

 

     Виконав студент 4 курсу, групи  Е-117ів  

         ЙИЛДИРИМ Наім Джан 
           (підпис, прізвище та ініціали) 

     Керівник    БАРБАШОВ І.В.   
         (підпис, прізвище та ініціали) 

     Нормоконтроль   ОМЕЛЯНЕНКО Г.В.  
         (підпис, прізвище та ініціали) 

 

 

 

 

 

 

 

Харків 2021 



РЕФЕРАТ 

 

Отчет о ДП: 88 с., 9 рис., 44 табл., 24 источника. 

 

Ключевые слова: ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВАРИАНТОВ РАЗВИТИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 110 кВ, ОПТИМАЛЬНЫЙ ВАРИАНТ РАЗВИТИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ, АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 

ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ, 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 330 кВ, ОХРАНА ТРУДА И 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 

Содержанием диплома является проект развития электрической сети 

110−330 кВ, включающий разработку решений, оределяющих развитие электри-

ческой сети и обеспечивающих снабжение потребителей електроенергиею с вы-

полнением технических ограничений по надежности электроснабжения и каче-

ству электроэнергии. 

Приведены сведения про порядок выполнения проекта, основные соотно-

шения для проведения электрических расчетов, рекомендации по использова-

нию типовых проектных решений. 

Выполнены технико-экономические расчеты по выбору оптимального ва-

рианта развития электрической сети 110 кВ. 

Рассмотрены вопросы охраны труда и окружающей среды. 



РЕФЕРАТ 

 

Звіт про ДП: 88 с., 9 рис., 44 табл., 24 джерела. 

 

Ключові слова: ПРОЕКТУВАННЯ ВАРИАНТІВ РОЗВИТКУ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 КВ, ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРІАНТА 

РОЗВИТКУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ, АНАЛІЗ УСТАЛЕНИХ РЕЖИМІВ 

ОПТИМАЛЬНОГО ВАРІАНТА РОЗВИТКУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ, 

ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 330 КВ, ОХОРОНА ПРАЦІ Й 

НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

Змістом диплома є проект розвитку електричної мережі 110−330 кВ, що 

включає в себе розробку рішень, що визначають розвиток електричної мережі та 

забезпечують постачання споживачів електроенергією з виконанням технічних 

обмежень по надійності електропостачання та якості електроенергії. 

Наведено відомості про порядок виконання проекту, основні співвідно-

шення для проведення електричних розрахунків, рекомендації по використанню 

типових проектних рішень. 

Виконано техніко-економічні розрахунки по вибору оптимального 

варіанта розвитку електричної мережі 110 кВ. 

Розглянуто питання охорони праці й навколишнього середовища. 



ABSTRACT 

 

Report on the Diploma Project: 88 p., 9 figures, 44 tables, 24 sources 

 

Keywords: DESIGNING THE DEVELOPMENT OF THE ELECTRIC 

NETWORK OF 110 kV, TECHNICAL AND ECONOMIC CALCULATIONS FOR 

THE CHOICE OF THE FINAL OPTION OF THE DEVELOPMENT OF THE 

ELECTRIC NETWORK OF 110 kV, REFINED CALCULATIONS OF THE 

ELECTRIC NETWORK OF 110 kV, DESIGN OF ELECTRIC GRID 330 kV, 

LABOR PROTECTION AND ENVIRONMENT 

 

The content of the diploma is a project for the development of a 110−330 kV 

electrical network, including the development of solutions that determine the develop-

ment of the electrical network and ensure the supply of electricity to consumers, taking 

into account the technical constraints on the reliability of power supply and the quality 

of electricity. 

Provides information about the order of the project, the main relationships for 

electrical calculations, recommendations for the use of standard design solutions. 

Performed  were technical and economic calculations to select the final version 

of the development of the 110 kV electrical network. 

The issues of labor protection and the environment are considered. 

 



2 
 

  

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Перечень обозначений и сокращений  .........................................................  5 

Введение  .........................................................................................................  6 

1 Проектирование вариантов развития и анализ режимов работы электри-

ческой сети 110 кВ  ..................................................................................................  9 

1.1 Исходные данные для разработки проекта развития электрической 

сети 110 кВ  ...............................................................................................................  9 

1.2 Составление вариантов развития электрической сети  ......................  10 

1.3 Расчет нагрузок узлов электрической сети  ........................................  16 

1.4 Определение потокораспределения в установившихся режимах вари-

антов развития электрической сети  .....................................................................  18 

1.5 Обоснование номинального напряжения вариантов 

развития электрической сети  ...............................................................................  24 

1.6 Выбор и проверка сечений проводов линий вариантов развития элек-

трической сети  .......................................................................................................  25 

1.7 Выбор номинальных мощностей двух-, трехобмоточных 

трансформаторов ПС вариантов развития электрической сети  .......................  33 

1.8 Конструкция воздушных линий и подстанций вариантов развития 

электрической сети ................................................................................................  34 

2 Выбор оптимального варианта развития электрической сети  ............  38 

3 Анализ установившихся режимов оптимального варианта развития 

электрической сети ................................................................................................  45 

3.1 Определение числа включенных трансформаторов на ПС в режиме 

минимума нагрузки  ...............................................................................................  45 

3.2 Приведение нагрузки двухобмоточных трансформаторов ПС к сто-

роне высшего напряжения  ....................................................................................  45 

3.3 Приведение нагрузки трехобмоточных трансформаторов ПС 

к стороне высшего напряжения  ...........................................................................  46 



3 
 

  

3.4 Расчетная нагрузка узлов сети  .............................................................  47 

3.5 Определение параметров (потокораспределение, потери мощности, 

уровни напряжения) режима максимума нагрузки кольцевой электрической 

сети  ..........................................................................................................................  51 

3.6 Определение параметров (потокораспределение, уровни напряжения) 

режима минимума нагрузки кольцевой электрической сети  ...........................  53 

3.7 Определение параметров (потокораспределение, потери мощности, 

уровни напряжения) характерного послеаварийного режима кольцевой электри-

ческой сети  .............................................................................................................  55 

3.8 Регулирование напряжения в установившихся режимах оптимального 

варианта развития электрической сети  ...............................................................  56 

4 Проектирование электрической сети 330 кВ  ........................................  61 

4.1 Исходные данные для разработки проекта электрической 

сети 330 кВ  ..............................................................................................................  61 

4.2 Определение общей нагрузки ПС 330/110 кВ «Б»  ............................  62 

4.3 Выбор автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б»  .............................  63 

4.4 Выбор и проверка сечений проводов линий электрической 

сети 330 кВ  .............................................................................................................  65 

4.5 Приведение нагрузки автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» к сто-

роны высшего напряжения и определение расчетного нагрузки узла «Б» элек-

трической сети 330 кВ  ..........................................................................................  68 

4.6 Определение параметров установившихся режимов электрической 

сети 330 кВ  .............................................................................................................  70 

4.7 Выбор ответвлений РПН автотрансформаторов 

ПС 110/330 кВ «Б»  ................................................................................................  73 

5 Охрана труда и окружающей среды  .....................................................  75 

5.1 Общие вопросы охраны труда и окружающей среды  .......................  75 

5.2 Проверка характеристик электробезопасности  .................................  76 



4 
 

  

5.3 Меры безопасности при работах под напряжением на линиях электро-

передачи  .......................................................................................................  78 

5.4 Влияние электроэнергетики на окружающую среду  ........................  80 

Выводы  .........................................................................................................  84 

Список источников информации  ...............................................................  86 

Презентация  .................................................................................................  89 

  



5 
 

  

ПЕРЕЧЕНЬ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

 

ВЛ – воздушная линия; 

ВН – высокое напряжение; 

ДП – дипломный проект; 

ЗРУ – закрытое распределительное устройство; 

ИП – источник питания; 

КЭС – конденсационная (тепловая) электроста́нция; 

ЛЭП − линия электропередачи; 

НН – низкое напряжение; 

НТП ВЛ − нормы технологического проектирования воздушных линий 

электропередачи 0,38−750 кВ; 

НТП ПС − нормы технологического проектирования подстанций пере-

менного тока с высшим напряжением 6−750 кВ; 

НТП ЭК – нормы технологического проектирования (определение эконо-

мической эффективности капитальных вложений в энергетике); 

НТП ЭС − нормы технологического проектирования энергетических си-

стем и электрических сетей 35 кВ и выше; 

ОРУ – открытое распределительное устройство; 

ОЭС − объединенная энергетическая система; 

ПБВ − переключение без возбуждения; 

ПЗ – пояснительная записка; 

ПС – подстанция; 

ПУЭ – Правила устроства электроустановок 

РП − распределительное устройство; 

РПН − регулирование под нагрузкой; 

РЭС − региональная энергетическая система; 

СН − среднее напряжение; 

ЭП – електроприемник; 

ЭС − энергетическая система.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электроэнергетика является  одной  из  больших систем общей энергетики и 

обладает следующими характеристиками и свойствами: 

− сложность элементов и связей; 

− динамичность развития; 

− неоднозначность исходной информации. 

Электроэнергетика тесно связана с другими системами общей энергетики 

(нефте-, угле-, газоснабжение, ядерная энергетика) и различными отраслями народ-

ного хозяйства. 

Наиболее сильные из связей (внешних) проявляются через топливоснабжение 

электростанций, выбор размещения и вида технологического процесса у энергоем-

ких потребителей и т. д. 

Электроэнергетика отличается сильными разветвленными внутренними свя-

зями между элементами, а также четкой территориальной и технологической иерар-

хией. 

Важным свойством больших систем энергетики является неоднозначность ис-

ходной информации о будущих условиях развития. Она обусловлена принципиаль-

ной невозможностью предвидения будущего во всех деталях. 

Причины изменчивости исходных показателей: 

− получение новых сведений о запасах энергоресурсов; 

− научно-технические открытия и новые прогрессивные решения; 

− социально-политические факторы (изменение режимов рабочего дня, усло-

вия зарплаты и т. д.); 

− отклонение в выполнении планов производства и капитального строитель-

ства; 

− отклонение гидрометеорологических условии от средне многолетних. 

Перечисленные свойства электроэнергетики свидетельствуют о сложности 

управления ее развитием. 
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Правильный выбор направления развития электроэнергетики определяет 

большой экономический эффект в силу ее большой капиталоемкости и инерционно-

сти развития. 

Задачи планирования и проектирования в электроэнергетике имеют следую-

щие особенности: 

1) из-за одновременности процесса производства и потребления электриче-

ской энергии планирование развития и эксплуатации энергетических систем должно 

выполняться не только исходя из баланса в годовом, сезонном, суточном разрезе, но 

и в момент времени, с учетом регулирования возможностей оборудования электро-

станций, пропускной способностью электрических сетей, условий надежности элек-

троснабжения; 

2) проектирование энергетических объектов (электростанций, подстанций, 

линий электропередачи) должно выполняться с учетом будущих условий их работы 

в составе единого энергетического комплекса; 

3) вследствие неоднозначности исходной информации принятие решений по 

развитию энергетической системы и электрических сетей всегда связано с риском, 

что в реальных условиях развития системы и сети эти решения могут оказаться не-

оптимальными. 

Одним из основных путей снижения возможных потерь от незнания условий 

развития энергетических объектов (кроме совершенствования методов сбора, ана-

лиза и обработки информации) является уменьшение заблаговременности принятия 

(обоснования) решений. Для этого процесс управления развитием энергетических 

систем и электрических сетей разбивается на максимальное количество последова-

тельно принимаемых решений, каждое из которых обосновывается с минимумом за-

благовременности сроков реализации этих решений, а следовательно на базе послед-

ней, наиболее точной информации. 

Задачей проектирования энергетических систем является разработка, с учетом 

новейших достижений науки и техники, и технико-экономическое обоснование ре-

шений, определяющих формирование энергетических объединений и развитие 
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электрических станций, электрических сетей и средств их эксплуатации и управле-

ния, при которых обеспечивается оптимальная надежность снабжения потребителей 

электрической и тепловой энергией в необходимых размерах и требуемого качества 

с наименьшими затратами. 

Содержание выполненного дипломного проекта на тему «Проект розви-

тку електричної мережі 110−330 кВ Північного регіону» связано с проектиро-

ванием развития ряда элементов электрических систем и сетей − электрических 

сетей высокого (110 кВ) и сверхвысокого (330 кВ) напряжений. 

В разделе 1 дипломного проекта рассматривается проектирование вариан-

тов развития и анализ режимов работы электрической сети 110 кВ. 

В разделе 2 − приводится выбор оптимального варианта развития электри-

ческой сети. 

В разделе 3 − предоставляется анализ установившихся режимов оптималь-

ного варианта развития электрической сети. 

В разделе 4 − рассмотрено проектирование электрической сети 330 кВ. 

В разделе 5 − отражены некоторые вопросы охраны труда и окружающей 

среды. 
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1 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВАРИАНТОВ РАЗВИТИЯ И АНАЛИЗ РЕЖИМОВ 

РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 110 кВ 

 

1.1 Исходные данные для разработки проекта развития  

электрической сети 110 кВ 

 

Рисунок 1.1 – Расположение источников питания и узлов нагрузки разрабатыва-

емого проекта развития электрической сети 110 кВ 

 

Таблица 1.1 − Исходные данные для разработки проекта развития  

электрической сети 110 кВ (Северный регион) 

Узел 
Sнб, МВА Tнб.у, 

ч/год 

сosφ 
Sнм / Sнб, 

отн. ед. 

Категор. 

надежн. % 

НН СН НН СН НН СН I II III 

1 14 10 график 0,93 0,89 0,3 0,3 40 50 10 

2 10 7 график 0,93 0,89 0,35 0,35 50 40 10 

3 13,3 − 3300 0,93 − 0,5 − 35 60 5 

4 18,8 − 4400 0,93 − 0,4 − 30 55 15 

5 23,3 − 6600 0,93 − 0,5 − 30 50 20 

А 35 − 0,85 0,55 − − − 
 

Примітка. Коэффициент попадания в максимум энергосистемы  kм = 1. 

1 А 

5 

4 3 

Б 

2 

M 1:500000 
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Узел А: КЭС 110/330 кВ с блоками  4160 + 2300 МВт и автотрансфор-

маторами 2200 МВА;  Узел Б: ПС 330/110 кВ. 

Таблица 1.2 − Электрическая нагрузка узлов (%) електрической сети  

Узел 
Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1 100 80 60 70 50 45 30 35 40 55 85 100 

2 100 90 70 75 60 45 35 40 50 70 90 100 

 

1.2 Составление вариантов развития электрической сети 

Разработка вариантов развития проектируемой электрической сети выпол-

няется на основе требований и рекомендаций «Норм технологического проекти-

рования энергетических систем и электрических сетей 35 кВ и выше» (НТП ЭС) [1]. 

Согласно исходным данным (нагрузки узлов, масштаб плана задания), из 

табл. А.1 [2] следует, что проектируемая сеть, вероятнее всего, будет иметь но-

минальное напряжение 110 кВ (передаваемая мощность 13–45 МВА, среднее 

расстояние между соседними ПС 25 км). 

Варианты развития электрической сети разрабатываются на основе реко-

мендаций НТП ЭС, приведенных в табл. А.2 [2]; при этом учитывается, что со-

гласно заданию на проектирование все узлы нагрузки имеют потребителей пер-

вой категории надёжности электроснабжения [3], для которых должно обеспечи-

ваться бесперебойное электроснабжение. 

Исходные варианты развития электрической сети представляются на 

рис. 1.2 ПЗ. 

Из намеченных вариантов развития электрической сети, удовлетворяющих 

требованиям надёжности электроснабжения, отбираются два наиболее соответ-

ствующих требованиям экономичности, т.е. имеющих наименьшую протяжён-

ность линий (в одноцепном исполнении) и наименьшее число ячеек высоковоль-

тных выключателей на открытых распределительных устройствах высокого 

напряжения подстанций (ОРУ ВН ПС) и источников питания (ИП). 
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Рисунок 1.2 − Исходные варианты развития электрической сети 

 

Расчёт протяжённости линий исходных вариантов развития электрической 

сети выполняется по следующим соотношениям. 

Коэффициент пересчёта длин участков сети, измеренных на плане задания, 

к действительным длинам участков: 

 kпер = М 10−6 kL, (1.1) 

где  М − масштаб плана задания;  10–6 − коэффициент перевода «мм» в «км»; 

kL − коэффициент увеличения длины участка сети по сравнению с воздушной 

прямой; по данным [1]  kL  1,25. 

Действительная длина участка сети, км: 

 L = l kпер, (1.2) 

где  l — длина участка сети, измеренная на плане задания, мм. 

Приведенная длина участка сети, км: 

 L' = L kцеп, (1.3) 

где  kцеп — коэффициент приведения длин двухцепных линий к одноцепным; для 

ВЛ 110 кВ на двухцепных железобетонных опорах  kцеп  1,64. 

Результаты расчета протяженности линий исходных вариантов развития 

электрической сети заносятся в табл. 1.3 ПЗ. 

Определение числа ячеек высоковольтных выключателей ОРУ ВН ПС и 

ИП исходных вариантов развития электрической сети выполняется на основе 

требований и рекомендаций «Норм технологического проектирования ПС 

1 А 

5 

4 3 
Б 

2 5 вариант 
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переменного тока с высшим напряжением 6–750 кВ» (НТП ПС) [4], основные 

положения которых даны в табл. А.3 и А.4 [2]. 

Примечание. Для ИП шифры типовых схем ОРУ СН в проводимых расче-

тах не определяются и число ячеек выключателей соответствует числу отходя-

щих линий, т.е.  nяч = nл. 

Результаты определения числа ячеек высоковольтных выключателей ОРУ 

ВН ПС и ИП исходных вариантов развития электрической сети приводятся в 

табл. 1.4 ПЗ. 

Два варианта развития электрической сети, обладающие наилучшими по-

казателями  (L' – min и  nяч – min) принимаются для дальнейшего более по-

дробного и точного расчета и сопоставления по условию минимума затратной 

части интегрального эффекта  Зд.с [5]. 

Показатели исходных вариантов развития электрической сети представ-

ляется в табл. 1.5 ПЗ. 

 

Таблица 1.3 − Расчет протяжённости линий исходных вариантов развития 

электрической сети 

Вариант Участок l, мм L, км Kцеп L', км L', км 

1 

Б−3 42 26,3 1 26,3 

178,8 

3−4 43 26,9 1 26,9 

4−5 33 20,6 1 20,6 

А−5 35 21,9 1 21,9 

А−1 45 28,1 1 28,1 

1−2 40 25 1 25 

Б−2 48 30 1 30 

2 

Б−3 42 26,3 1 26,3 

236,4 

3−4 43 26,9 1 26,9 

А−4 49 30,6 1 30,6 

А−5 35 21,9 1,64 35,9 

А−1 45 28,1 1 28,1 

Б−1 63 39,4 1 39,4 

Б−2 48 30 1,64 49,2 
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Продолжение таблицы 1.3  

Вариант Участок l, мм L, км Kцеп L', км L', км 

3 

Б−3 42 26,3 1 26,3 

221,0 

А−3 67 41,9 1 41,9 

А−1 45 28,1 1 28,1 

1−2 40 25 1 25 

Б−2 48 30 1 30 

А−5 35 21,9 1,64 35,9 

4−5 33 20,6 1,64 33,8 

4 

Б−3 42 26,3 1 26,3 

246,9 

3−4 43 26,9 1 26,9 

4−5 33 20,6 1 20,6 

А−5 35 21,9 1 21,9 

А−1 45 28,1 1 28,1 

1−2 40 25 1 25 

Б−2 48 30 1 30 

Б−5 109 68,1 1 68,1 

5 

Б−3 42 26,3 1 26,3 

236,3 

1−3 51 31,9 1 31,9 

1−2 40 25 1 25 

Б−2 48 30 1 30 

1−4 84 52,5 1 52,5 

4−5 33 20,6 1 20,6 

А−5 35 21,9 1 21,9 

А−1 45 28,1 1 28,1 

 

Примечание.  kпер = 5 ∙ 105 ∙ 10−6 ∙ 1,25 = 0,625.  
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Таблица 1.4 − Расчет числа ячеек высоковольтных выключателей ОРУ 

ВН ПС и ИП исходных вариантов развития электрической сети  

Вариант Узел 
Шифр схемы 

ОРУ ВН 
nяч, шт. nяч, шт. 

1 

1 110-4 3 

19 

2 110-4 3 

3 110-4 3 

4 110-4 3 

5 110-4 3 

А 110-8 2 

Б 110-8 2 

2 

1 110-3 3 

21 

2 110-2 2 

3 110-3 3 

4 110-3 3 

5 110-2 2 

А 110-8 4 

Б 110-8 4 

3 

1 110-4 3 

19 

2 110-4 3 

3 110-4 3 

4 110-2 2 

5 110-2 2 

А 110-8 4 

Б 110-8 2 

4 

1 110-4 3 

24 

2 110-4 3 

3 110-4 3 

4 110-4 3 

5 110-6 7 

А 110-8 2 

Б 110-8 3 
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Продолжение таблицы 1.4 

Вариант Узел 
Шифр схемы 

ОРУ ВН 
nяч, шт. nяч, шт. 

5 

1 110-6 8 

24 

2 110-4 3 

3 110-3 3 

4 110-4 3 

5 110-3 3 

А 110-8 2 

Б 110-8 2 

 

Таблица 1.5 − Показатели исходных вариантов развития электрической 

сети  

Вариант L', км nяч, шт. Вывод 

1 178,8 19 + 

2 236,4 21 − 

3 221,0 19 + 

4 246,9 24 − 

5 236,3 24 − 

 

1.3 Расчет нагрузок узлов электрической сети 

Предварительно рассчитываются следующие величины по соотношениям: 

 Рн = Sн ∙ cosн;    Qн = Sн ∙ sinн; 

 Pc = Sc ∙ cosс;    Qc = Sc ∙ sinс; 

 Sв = Sн + Sc;    Pв = Pн + Pc;    Qв = Qн + Qc, (1.4) 

где  Sн,  Sc,  cosн,  cosс принимаются из исходных данных к курсовому проекту; 

 Sн нм = Sн ∙ kн;    Рн нм = Рн ∙ kн;    Qн нм = Qн ∙ kн; 

 Sс нм = Sс ∙ kс;    Рс нм = Рс ∙ kс;    Qс нм = Qс ∙ kс; 

 Sв нм = Sн нм + Sс нм;    Pв нм = Pн нм + Pс нм;    Qв нм = Qн нм + Qс нм, (1.5) 
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где  kн,  kс – коэффициенты снижения нагрузки узлов сети на стороне НН и СН в 

режиме минимума электрической нагрузки, принимаемые из исходных данных 

к проекту; 

 Sн па = Sн ∙ kпа;    Pн па = Pн ∙ kпа;    Qн па = Qн ∙ kпа; 

 Sс па = Sс ∙ kпа;    Pс па = Pс ∙ kпа;    Qс па = Qс ∙ kпа; 

 Sв па = Sв ∙ kпа;    Pв па = Pв ∙ kпа;   Qв па = Qв ∙ kпа, (1.6) 

где  kпа — коэффициент потребителей І и ІІ категории надежности электроснаб-

жения узлов сети, принимаемый из исходных данных к проекту. 

Результаты расчетов нагрузки узлов электрической сети заносятся в табл. 

1.6 ПЗ. 

 

Таблица 1.6 − Нагрузки узлов электрической сети  

Режим Величина 
Узел 

1 2 3 4 5 А 

максимума 

нагрузок 

Sн, МВА 14 10 13,3 18,8 23,3 − 

Pн, МВт 13,02 9,3 12,37 17,48 21,67 − 

Qн, Мвар 5,15 3,68 4,89 6,91 8,56 − 

Sс, МВА 10 7 − − − − 

Pс, МВт 8,9 6,23 − − − − 

Qс, Мвар 4,56 3,19 − − − − 

Sв, МВА 24 17 13,3 18,8 23,3 35 

Pв, МВт 21,92 15,53 12,37 17,48 21,67 29,75 

Qв, Мвар 9,71 6,87 4,89 6,91 8,56 18,44 

минимума 

нагрузок 

kн, отн. ед. 0,3 0,35 0,5 0,4 0,5 − 

Sн нм, МВА 4,2 3,5 6,65 7,52 11,65 − 

Рн нм, МВт 3,91 3,26 6,19 6,99 10,84 − 

Qн 
нм, Мвар 1,55 1,29 2,45 2,76 4,28 − 

kс, отн. ед. 0,3 0,35 − − − − 

Sс нм, МВА 3 2,45 − − − − 

Рс нм, МВт 2,67 2,18 − − − − 

Qс нм, Мвар 1,37 1,12 − − − − 

Sвнм, МВА 7,2 5,95 6,65 7,52 11,65 19,25 

Рв нм, МВт 6,58 5,44 6,19 6,99 10,84 16,36 

Qв нм, Мвар 2,91 2,40 2,45 2,76 4,28 10,14 
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Продолжение таблицы 1.6 

Режим Величина 
Узел 

1 2 3 4 5 А 

послеава-

рийные 

kпа, отн. ед. 0,9 0,9 0,95 0,85 0,8 1 

Sн па, МВА 12,6 9 12,64 15,98 18,64 − 

Pн па, МВт 11,72 8,37 11,75 14,86 17,34 − 

Qн па, Мвар 4,64 3,31 4,65 5,87 6,85 − 

Sс па, МВА 9 6,3 − − − − 

Pс па, МВт 8,01 5,61 − − − − 

Qс па, Мвар 4,10 2,87 − − − − 

Sв па, МВА 21,6 15,3 12,64 15,98 18,64 35 

Pв па, МВт 19,73 13,98 11,75 14,86 17,34 29,75 

Qв па, Мвар 8,74 6,18 4,65 5,87 6,85 18,44 

 

1.4 Определение потокораспределения в установившихся режимах 

вариантов развития электрической сети 

Определение потокораспределения для вариантов развития электрической 

сети выполняется при допущениях [6−17]: 

− потери мощности в элементах электрической сети (линиях и трансфор-

маторах) не учитываются, т. е.  Р = 0 и  Q = 0; 

− напряжения в узлах электрической сети постоянны и равны номиналь-

ному, т. е.  Ui = Uном = const; 

− электрическая сеть является однородной  (Rі / Xі = const), что позволяет 

потокораспределение в замкнутых контурах находить через длины соответству-

ющих участков. 

Определение потокораспределения в установившихся режимах вариантов 

развития электрической сети выполняется для условий максимума нагрузок 

(зимний максимум) и характерных послеаварийных режимов электрической сети 

с использованием следующих соотношений.  
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Режим максимума электрических нагрузок: 

 

 

 

SБ−1 = [S1 (L1−2 + L2−3 + LБ−3) + S2 (L2−3 + LБ−3) + S3 LБ−3] / (LБ−1 + L1−2 + L2−3 + LБ−3); 

SБ−3 = [S3 (LБ−1 + L1−2 + L2−3) + S2 (LБ−1 + L1−2) + S1 LБ−1] / (LБ−1 + L1−2 + L2−3 + LБ−3). 

Проверка:  SБ−1 + SБ−3 = S1 + S2 + S3. 

S1−2 = SБ−1 – S1;  S3−2 = S2 – S1−2;  SБ−3 = S3−2 + S3. 

Послеаварийные режимы: 

 

 

1) радиальная электрическая сеть 

Б 1 SБ-1 

S1 SБ−1 = S1 

SБ-1 

2) магистральная электрическая сеть 

1 2 S1-2 

S2 

S1 

Б 

S1−2 = S2;   SБ−1 = S1−2 + S1  

3) кольцевая электрическая сеть 
Б Б 

3 2 1 

S3 S2 S1 

▼ 
SБ-3 S3-2 S1-2 SБ-1 

LБ-1 L1-2 L2-3 LБ-3 

1) радиальная электрическая сеть 

Б 1 SБ-1 па 

S1 па SБ−1 па = S1 па 

SБ-1 па 

2) магистральная электрическая сеть 

1 2 S1-2 па 

S2 па 

S1 па 

Б 

S1−2 па = S2 па;   SБ−1 па = S1−2 па 
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Результаты определения потокораспределения в установившихся режимах 

вариантов развития электрической сети представляются в табл. 1.7−1.11 ПЗ.  

 

Таблица 1.7 − Определение потокораспределения в режиме максимума 

нагрузки 1 варианта развития электрической сети 

Расчетная 

схема сети  

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Sy, МВА − 
12,37 + 

j4,89 

17,48 + 

j6,91 

21,67 + 

j8,56 

29,75 + 

j18,44 

21,92 + 

j9,71 

15,53 + 

j6,87 
− 

Линии  

(L, км) 

Б−3 

(26,3) 

3−4 

(26,9) 

4−5 

(20,6) 

А−5 

(21,9) 

А−1 

(28,1) 

1−2 

(25) 

2−Б 

(30) 

Напр. 

мощн.        

Sл, МВА 
31,08 + 

j9,62 

18,71 + 

j4,73 

1,23 – 

j2,18 

20,44 + 

j10,74 

9,31 + 

j7,70 

12,61 + 

j2,01 

28,14 + 

j8,88 
 

Примечание. Потокораспределение в кольцевой схеме электрической сети 

определяется по выражениям: 

SБ−3 = [S3 (L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) + S4 (L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) + 

+ S5 (LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) − SА (LА−1 + L1−2 + LБ−2) + S1 (L1−2 + LБ−2) + S2 LБ−2] / 

/ (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2). 

  

3) кольцевая электрическая сеть 

Б Б 
3 2 1 

S3 па S2 S1 

S2-3 па S1-2 па SБ-1 

па 

S2−3 па = S3 па;  S1−2 па = S2 + S2−3 па;  SБ−1 па = S1 + S1−2 па 

3 2 1 

S3 S2 S1
па 

S2-3
па S1-2

па SБ-3
па 

S1−2 па = S1 па;  S2−3 па = S2 + S1−2 па;  SБ−3 па = S3 + S2−3 па 
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SБ−2 = [S2 (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2) + S1 (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1) –  

− SА (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5) + S5 (LБ−3 + L3−4 + L4−5) + S4 (LБ−3 + L3−4) + S3 LБ−3] / 

/ (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ'−2). 

Проверка:  SБ−3 + SБ−2 = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 – SА. 

 

Таблица 1.8 − Определение потокораспределения в послеаварийных 

режимах 1 варианта развития электрической сети 

Расчетная 

схема сети  

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Sy, МВА − 
12,37 + 

j4,89 

17,48 

+ j6,91 

21,67 

+ j8,56 

29,75 

+ 

j18,44 

21,92 

+ j9,71 

15,53 + 

j6,87 
− 

Sу па, МВА − 
11,75 + 

j4,65 
− 

17,34 

+ j6,85 

29,75 

+ 

j18,44 

19,73 

+ j8,74 

13,98 + 

j6,18 
− 

Линии Б−3 3−4 4−5 А−5 А−1 1−2 Б−2 

Откл. 

Б−3 

Напр. 

мощн. 
−       

Sл па, 

МВА 
− 

11,75 + 

j4,65 

29,23 + 

j11,56 

50,90 + 

j20,12 

21,15 + 

j1,68 

43,07 + 

j11,39 

58,60 + 

j18,26 

Откл. 

Б−2 

Напр. 

мощн.       − 

Sл па, 

МВА 

57,67 + 

j17,81 

45,30 + 

j12,92 

27,82 + 

j6,01 

6,15 − 

j2,55 

35,90 + 

j15,89 

13,98 + 

j6,18 
− 

Откл. 

А−5 

Напр. 

мощн. 
   

−−− 
   

Sл па, 

МВА 

47,19 + 

j18,65 

34,82 + 

j13,76 

17,34 + 

j6,85 
−−− 

29,75 + 

j18,44 

7,83 +  

j8,73 

7,70 − 

j1,86 

Откл. 

А−1 

Напр. 

мощн. 
    −−−   

Sл па, 

МВА 

21,77 – 

j1,52 

9,40 −  

j3,37 

8,08 +  

j9,88 

29,75 + 

j18,44 
−−− 

19,73 + 

j8,74 

35,26 + 

j15,61 

Sл па
 
нб, МВА 

57,67 + 

j17,81 

45,30 + 

j12,92 

29,23 + 

j11,56 

50,90 + 

j20,12 

35,90 + 

j15,89 

43,07 + 

j11,39 

58,60 + 

j18,26 
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Таблица 1.9 − Определение потокораспределения в режиме максимума 

нагрузки и послеаварийном режиме 3 варианта развития электрической сети 

Расчетные схемы 

сети 
  

Узлы А 5 4 А 5 4 

Sy, МВА − 
21,67 + 

j8,56 

17,48 + 

j6,91 
− −−− −−− 

Sу па, МВА − − − − 
17,34 + 

j6,85 

14,86 + 

j5,87 

Линии А−5 5−4 А−5 5−4 

Режим 

макс. 

нагр. 

Напр. 

мощн.   −−− −−− 

Sл, МВА 
39,15 + 

j15,47 
17,48 + j6,91 −−− −−− 

П/ав. 

режим 

(откл. 

1 цепи 

А−5−4) 

Напр. 

мощн. 
−−− −−−   

Sл па, 

МВА 
−−− −−− 

32,20 + 

j12,72 
14,86 + j5,87 

Sл па нб, МВА −−− −−− 
32,20 + 

j12,72 
14,86 + j5,87 

 

SА ∑ = − SА + SА−5 = − (29,75 + j18,44) + (39,15 + j15,47) = (9,40 − j2,97) МВА. 

 

Таблица 1.10 − Определение потокораспределения в режиме максимума 

нагрузки 3 варианта развития электрической сети  

Расчетные 

схемы сети  

Узлы Б 3 А 1 2 Б 

Sy, МВА − 
12,37 + 

j4,89 

9,40 − 

j2,97 

21,92 + 

j9,71 

15,53 + 

j6,87 
− 

Линии (L, км) Б−3 (26,3) А−3 (41,9) А−1 (28,1) 1−2 (25) Б−2 (30) 

Напр. мощн.      

Sл, МВА 
26,43 + 

j7,30 

14,06 + 

j2,41 

4,66 + 

j5,38 

17,26 + 

j4,33 

32,79 + 

j11,20 
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Примечание. Потокораспределение в кольцевой схеме электрической сети 

определяется по выражениям: 

SБ−3 = [S3 (LА−3 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) + SА (LА−1 + L1−2 + LБ−2) + S1 (L1−2 + LБ−2) + S2 LБ−2] / 

/ (LБ−3 + LА−3 + LА−1 + L1−2 + LБ'−2). 

SБ−2 = [S2 (LБ−3 + LА−3 + LА−1 + L1−2) + S1 (LБ−3 + LА−3 + LА−1) + SА (LБ−3 + LА−3) + S3 LБ−3] / 

/ (LБ−3 + LА−3 + LА−1 + L1−2 + LБ'−2). 

Проверка:  SБ−3 + SБ−2 = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 – SА. 

 

Таблица 1.11 − Определение потокораспределения в послеаварийных 

режимах 3 варианта развития электрической сети  

Расчетные 

схемы сети  

Узлы Б 3 А 1 2 Б 

Sy, МВА − 
12,37 + 

j4,89 

9,40 − 

j2,97 

21,92 + 

j9,71 

15,53 + 

j6,87 
− 

Sу па, МВА − 
11,75 + 

j4,65 
− − 

13,98 + 

j6,18 
− 

Линии Б−3  А−3 А−1  1−2  Б−2  

Откл. 

Б−3 

Напр. 

мощн. 
−     

Sл па, 

МВА 
− 

11,75 + 

j4,65 

21,15 + 

j1,68 

43,07 + 

j11,39 

58,60 + 

j18,26 

Откл. 

Б−2 

Напр. 

мощн.     − 

Sл па, 

МВА 

57,67 + 

j17,81 

45,30 + 

j12,92 

35,90 + 

j15,89 

13,98 + 

j6,18 
− 

Sл
па

нб, МВА 
57,67 + 

j17,81 

45,30 + 

j12,92 

35,90 + 

j15,89 

43,07 + 

j11,39 

58,60 + 

j18,26 
 

Примечание. При заполнении табл. 1.8, 1.9 и 1.11 в качестве  Sл па нб принимается 

наибольшая мощность для каждого участка сети из всех рассмотренных послеаварий-

ных режимов. 
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1.5 Обоснование номинального напряжения вариантов развития 

электрической сети 

Обоснование правильности принятого в подразд. 1.2 решения о номиналь-

ном напряжении вариантов развития электрической сети выполняется по фор-

муле, дающей удовлетворительные результаты для всей шкалы номинальных 

напряжений переменного тока в диапазоне 35–1150 кВ [6−13], 

 Uэк = 1000 / √(500 / L + 2500 / Pл), (1.7) 

где  L – длина линии, км;  Рл – передаваемая по линии мощность (на одну цепь), МВт. 

Результаты расчетов по обоснованию номинального напряжения вариан-

тов развития электрической сети представляются в табл. 1.12 ПЗ. 

 

Таблица 1.12 − Обоснование номинального напряжения вариантов разви-

тия электрической сети  

Вариант Участок Рл, МВт L, км Uэк, кВ Uном, кВ 

1 

Б−3 31,08 26,3 100 

110 

3−4 18,71 26,9 63 

4−5 1,23 20,6 22 

А−5 20,44 21,9 83 

А−1 9,31 28,1 59 

1−2 12,61 25 68 

Б−2 28,14 30 97 

3 

Б−3 26,43 26,3 94 

110 

А−3 14,06 41,9 73 

А−1 4,66 28,1 42 

1−2 17,26 25 78 

Б−2 32,79 30 115 

А−5 39,15 / 2 21,9 82 

4−5 17,48 / 2 20,6 57 
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1.6 Выбор и проверка сечений проводов линий вариантов развития 

электрической сети 

В исходных данных к проекту электропотребление узлов характеризуется 

годовыми графиками нагрузки или значениями числа часов использования 

наибольшей нагрузки  Тнб.у. 

Число часов использования наибольшей нагрузки узлов  Тнб.у, часов, задан-

ных годовыми графиками нагрузки, определяют из выражения  (1 ≤ i ≤ 12): 

 Тнб.у = [∑(Pi ti) / Pнб)] Тгод / 12, (1.8) 

где  Pi∙и  Pнб заданы в %;  ti − в месяцах;  Тгод − в часах  (Тгод = 8760 час). 

Примечания: 

1. Среднее значение нагрузки узлов  Pсред, МВт, заданных годовыми графи-

ками нагрузки, определяют из выражения (1 ≤ i ≤ 12): 

 Pсред = [∑(Pi ti) / Pнб)] Pнб.у / 12, (1.9) 

где  Pi∙и  Pнб заданы в %; ∙ti − в месяцах;  Pнб.у − в МВт. 

2. Коэффициент неравномерности годовых графиков нагрузки, находят по 

соотношению: 

 год = Рнм / Рнб. (1.10) 

3. Коэффициент заполнения годовых графиков нагрузки, находят по соот-

ношению: 

 год = Рсред / Рнб. (1.11) 

Определение числа часов использования наибольшей нагрузки узлов, за-

данных годовыми графиками нагрузки, дается в табл. 1.13 ПЗ. 

 

Таблица 1.13 − Определение числа часов использования наибольшей 

нагрузки узлов электрической сети 

Узел 
Значение  Рi, %, по месяцам 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1 100 80 60 70 50 45 30 35 40 55 85 100 

2 100 90 70 75 60 45 35 40 50 70 90 100 
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Продолжение табл. 1.13 

Узел ∑Piti,  %·мес Pнб,  % Тнб.у,  час/год 

1 750 100 5475 

2 825 100 6023 

 

Годовые графики нагрузки и соответствующие им значения  Тнб и  Pсред по-

казаны на рис. 1.3 ПЗ. 

Для построенных годовых графиков нагрузки: 

Узел 1:  Pнб = 21,92 МВт;  Pнм = 6,58 МВт;  

Pср = (750 / 100) 21,92 / 12 = 13,70 МВт; 

год = 6,58 / 21,92 = 0,30;  год = 13,70 / 21,92 = 0,63. 

Узел 2:  Pнб = 15,53 МВт;  Pнм = 5,44 МВт; 

Pср = (825 / 100) ∙ 15,53 / 12 = 10,68 МВт; 

год = 5,44 / 15,53 = 0,35;  год = 10,68 / 15,53 = 0,69. 

 
1    2    3    4    5    6   7    8    9   10  11  12   t, мес 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

Тнб.у1 

Pсред.у1 

Узел 1 P, % 
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Рисунок 1.3 − Годовые графики нагрузки узлов 1 и 2 

 

Число часов использования наибольшей нагрузки для линий  Тнб.л рассчи-

тывается на основе распределения активной мощности  Рл в линиях вариантов 

развития электрической сети, активной нагрузки узлов  Рy и значений  Тнб.у. 

При расчетах  Тнб.л учитывают следующие соотношения: 

 

 

1    2    3    4    5    6    7    8    9  10  11  12   t, мес 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

Узел 2 Тнб.у2 

Pсред.у2 

P, % 

1) радиальная электрическая 

Б 1 PБ-1 

P1;  Tнб 1 Tнб Б−1 = Tнб 1 

PБ-1 

2) магистральная электрическая сеть 

1 2 P1-2 

P1;  Tнб 1 

Б 

Tнб 1−2 = Tнб 2;  Тнб Б−1 = (P1 Tнб 1 + P1−2 Tнб 1−2) / (P1 + P1−2) 

P2;  Tнб 2 
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Tнб 1−2 = Tнб 2−3 = Tнб 2;  Тнб Б−1 = (P1 Tнб 1 + P1−2 Tнб 1−2) / (P1 + P1−2); 

ТнбБ−3 = (P3 Tнб3 + P3−2 Tнб2−3) / (P3 + P3−2). 

Определение числа часов использования наибольшей нагрузки для линий 

вариантов развития электрической сети дано в табл. 1.14. 

 

Таблица 1.14 − Определение числа часов использования наибольшей 

нагрузки для линий вариантов развития электрической сети 

Расчётная 

схема 

1 варианта сети  

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Ру, МВт − 12,37 17,48 21,67 19,75 21,92 15,53 − 

Тнб.у, час/год − 3300 4400 6600 − 5475 6023 − 

Линии  Б−3 3−4 4−5 5−А А−1 1−2 2−Б 

Напр. мощн.        

Рл, МВт 31,08 18,71 1,23 20,44 9,31 12,61 28,14 

Тнб.л, час/год 4049 4545 6600 6600 5475 5475 5777 

 

Продолжение таблицы 1.14 

Расчётная схема 3 варианта 

сети 
 

Обозначение узлов А 5 4 

Ру, МВт − 21,67 17,48 

Тнб.у, ч/год − 6600 4400 

Обозначение линий А−5 5−4 

Напр. мощн. 
  

Рл, МВт 39,15 17,48 

Тнб.л, ч/год 5618 4400 

 

3) кольцевая электрическая сеть 
Б Б 

3 2 1 

P3;  Tнб3 P2;  Tнб 2 P1;  Tнб 1 

▼ 
PБ-3 P3-2 P1-2 PБ-1 
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Продолжение таблицы 1.14 

Расчётная схема 

3 варианта сети  

Узлы Б 3 А 1 2 Б 

Ру, МВт − 12,37 9,40 21,92 15,53 − 

Тнб.у, ч/год − 3300 5618 5475 6023 − 

Линии (L, км) Б−3 (26,3) А−3 (41,9) А−1 (28,1) 1−2 (25) Б−2 (30) 

Напр. мощн.      

Рл, МВт 26,43 14,06 4,66 17,26 32,79 

Тнб.л, ч/год 4508 5571 5475 5475 5735 

 

Согласно требованиям «Норм технологического проектирования воздуш-

ных линий электропередачи 0,38–750 кВ. Провода линий электропередач 

35−750 кВ» (НТП ВЛ) [18] и Правил устройства электроустановок (ПУЭ−2017) 

[3], сечения линий принимаются равными 240 мм2 для одноцепных участков и 

2(240) мм2 – для двухцепных (табл. А.5 [2]). 

Сечения проводов линий вариантов развития электрической сети 110 кВ 

проверяются [3, 6−13, 18, 19]: 

а) по допустимой токовой нагрузке по нагреву; 

б) с точки зрения достаточного регулировочного диапазона трансформа-

торов с устройством регулирования под нагрузкой (РПН). 

Проверка сечений проводов линий по допустимой токовой нагрузке по 

нагреву выполняется с помощью соотношения: 

 Iнб  Iдоп', (1.12) 

где Iнб − расчетный ток для проверки проводов по нагреву, наибольший из тех, 

что протекают в послеаварийных режимах;  

 Iнб = Iл па нб = [√(Pл па
 
нб

2 + Qл па
 
нб

2)] 103 / (√3 Uном); (1.13) 

значение  Рл па
 
нб, Qл па нб находят по табл. 1.8 и 1.11 ПЗ; 

 Iдоп' = Iдоп kθ, (1.14) 
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где  Iдоп − допустимая продолжительная токовая нагрузка проводов для интер-

вала температур от + 25 до + 70 С, определяемая по табл. А.5 [2];  kθ − попра-

вочный коэффициент для температуры воздуха в период максимума нагрузок; 

для заданного в проекте региона по табл. А.6 [2] определяется температура воз-

духа в осенне−зимний сезон, соответствующий годовому максимуму нагрузок, и 

из табл. А.7 [2] находится коэффициент kθ. 

Примечания: 1. Для Северного региона в осенне-зимний сезон  

возд = 0 С, тогда  k = 1,24. 

2. Для проводов воздушных линий сечением 240 мм2  Iдоп = 605·А, тогда 

Iдоп' = 605 ∙ 1,24 = 750 А. 

Результаты проверки сечений проводов по допустимой токовой нагрузке 

по нагреву представлены в табл. 1.15 ПЗ. 

В этой же таблице приводятся результаты расчетов параметров схемы за-

мещения линий (на одну цепь) вариантов развития электрической сети 110 кВ по 

выражениям (рис. 1.4 ПЗ): 

 Rл = r0 L;   Хл = x0 L;   Qзар = q0 L, (1.15) 

где  r0,  x0,  q0 − параметры на 1 км длины линии сечением 240 мм2, определяемые 

по табл. А.8 [2]. 

Примечание.  r0 = 0,120 Ом/км;  x0 = 0,405 Ом/км;  q0 = 0,0375 Мвар/км. 

 

Рисунок 1.4 – Схема замещения линий электрической сети 110 кВ 

  

jQзар / 2 jQзар / 2 

Zл = Rл + jXл S н S к (S н) (S к) 
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Таблица 1.15 − Определение и проверка (по допустимой токовой нагрузке 

по нагреву) сечений проводов линий вариантов развития электрической сети 

110  кВ; расчет электрических параметров линий 110 кВ 

Величина 
Линии 1 варианта 

Б−3 3−4 4−5 А−5 А−1 1−2 2−Б 

L, км 26,3 26,9 20,6 21,9 28,1 25 30 

nцеп (F), 

шт.(мм2) 
1(АС-240/32) 

Iдоп', А 750 

Sл па нб, МВА 
57,67 + 

j17,81 

45,30 + 

j12,92 

29,23 + 

j11,56 

50,90 + 

j20,12 

35,90 + 

j15,89 

43,07 + 

j11,39 

58,60 + 

j18,26 

Iл па нб, А 316,8 247,3 165,0 287,3 206,1 233,9 322,2 

Rл, Ом 3,16 3,23 2,47 2,63 3,37 3,0 3,6 

Хл, Ом 10,65 10,89 8,34 8,87 11,38 10,13 12,15 

Qзар, Мвар 0,986 1,009 0,773 0,821 1,054 0,938 1,125 

 

Продолжение таблицы 1.15 

Величина 
Линии 3 варианта 

Б−3 А−3 А−1 1−2 Б−2 А−5 4−5 

L, км 26,3 41,9 28,1 25 30 21,9 20,6 

nцеп (F), 

шт.(мм2) 
1(АС-240/32) 2(АС-240/32) 

Iдоп', А 750 

Sл па нб, МВА 
57,67 + 

j17,81 

45,30 + 

j12,92 

35,90 + 

j15,89 

43,07 + 

j11,39 

58,60 + 

j18,26 

39,15 + 

j15,47 

17,48 + 

j6,91 

Iл па нб, А 316,8 247,3 206,1 233,9 322,2 221,0 98,7 

Rл, Ом 3,16 5,03 3,37 3,0 3,6 2,63* 2,47* 

Хл, Ом 10,65 16,97 11,38 10,13 12,15 8,87* 8,34* 

Qзар, Мвар 0,986 1,571 1,054 0,938 1,125 0,821* 0,773* 
 

*) на одну цепь 
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Проверка сечений проводов линий с точки зрения достаточного регу-

лировочного диапазона трансформаторов с устройствами регулирования 

под нагрузкой (РПН) выполняется с помощью соотношения: 

 ∑U  Uдоп, (1.16) 

где  ∑U − наибольшая сумма потерь напряжения на линиях сети между ИП и 

наиболее электрически удаленной точкой сети для условий наиболее тяжелого 

из рассмотренных (см. табл. 1.8 и 1.11 ПЗ) послеаварийных режимов вариантов 

развития электрической сети; 

 U = (Pл Rл + Qл Xл) / Uном;   ∑U% = (∑U / Uном) 100. (1.17) 

Uдоп − допустимая потеря напряжения в сети с точки зрения достаточности ре-

гуировочного диапазона трансформаторов с РПН; значение  Uдоп определяется 

с учетом напряжения ИП, диапазона регулирования трансформаторов с РПН, 

нормируемого напряжения на стороне НН трансформаторов; ориентировочное 

значение  Uдоп может быть принято равным 18−22 %. 

Результаты проверки сечений проводов с точки зрения достаточности ре-

гулировочного диапазона трансформаторов с РПН заносятся в табл. 1.16 ПЗ. 

 

Таблица 1.16 − Проверка сечений проводов линий электрической сети по 

достаточности регулировочного диапазона трансформаторов с РПН 

Величина 
Линии 1 варианта (п/ав. режим при откл. Б−3) 

3−4 4−5 А−5 А−1 1−2 Б−2 

Sл па, МВА 
11,75 + 

j4,65 

29,23 + 

j11,56 

50,90 + 

j20,12 

21,15 + 

j1,68 

43,07 + 

j11,39 

58,60 + 

j18,26 

Zл, Ом 3,23 + 

j10,89 

2,47 + 

j8,34 

2,63 + 

j8,87 

3,37 + 

j11,38 

3,0 + 

j10,13 

3,6 + 

j12,15 

±ΔU, кВ 0,81 1,53 2,84 0,82 2,22 3,93 

∑ΔU, кВ (%) 12,15 (11,0) 

ΔUдоп, % 18−20 
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Продолжение таблицы 1.16 

Величина 
Линии 3 варианта (п/ав.режим при откл. Б−2) 

Б−3 А−3 А−1 1−2 

Sл па, МВА 57,67 + j17,81 45,30 + j12,92 35,90 + j15,89 13,98 + j6,18 

Zл, Ом 3,16 + j10,65 5,03 + j16,97 3,37 + j11,38 3,0 + j10,13 

±ΔU, кВ 3,38 4,06 2,74 0,95 

∑ΔU, кВ (%) 11,13 (10,1) 

ΔUдоп, % 18−20 

 

1.7 Выбор номинальных мощностей двух-, трехобмоточных 

трансформаторов ПС вариантов развития электрической сети 

Номинальные мощности двух-, трехобмоточных трансформаторов ПС рас-

считываются по формулам : 

 Sном.т ≥ Sнб / 2;    Sном.т ≥ Sпа / 1,4, (1.18) 

где  Sнб,  Sпа соответствуют  Sв,  Sв
па и берутся из табл. 1.6 ПЗ. 

Значения коэффициентов загрузки трансформаторов находят по форму-

лам: 

 kнор = Sнб / (Sном.т 2);    kпа = Sпа / Sном.т < 1,4. (1.19) 

Результаты выбора номинальных мощностей трансформаторов записыва-

ются в табл. 1.17 ПЗ. 

Технические данные двух-, трехобмоточных трансформаторов, взятые из 

табл. А.9 и A.10 [2], заносятся в табл. 1.18 ПЗ. 

 

Таблица 1.17 − Выбор трансформаторов  (nт = 2) ПС 110 кВ 

электрической сети 

ПС 
Хар. 

тр-ра 
Sнб, МВА Sпа, МВА 

Sнб / 2, 

МВА 

Sпа / 1,4, 

МВА 

Sном.т, 

МВА 

1 3 обмот. 24 21,6 12 15,43 16 

2 3 обмот. 17 15,3 8,5 10,93 16 

3 2 обмот. 13,3 12,64 6,65 9,025 10 

4 2 обмот. 18,8 15,98 9,4 11,41 16 

5 2 обмот. 23,3 18,64 11,65 13,31 16 
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Продолжение таблицы 1.17 

ПС Тип тр-ра kнор,  отн. ед. kпа,  отн. ед. 

1 ТДТН-16000/110 0,75 1,35 

2 ТДТН-16000/110 0,53 0,96 

3 ТДН-10000/110 0,67 1,26 

4 ТДН-16000/110 0,59 1 

5 ТДН-16000/110 0,73 1,12 

 

Таблица 1.18 − Основные технические данные трансформаторов 

ПС 110 кВ электрической сети 

ПС Тип тр-ра Пределы регулирования Uн.в, кВ Uн.с, кВ Uн.н, кВ 

1 ТДТН-16000/110 91,78 %;  22,5 % 115 38,5 10,5 

2 ТДТН-16000/110 91,78 %;  22,5 % 115 38,5 10,5 

3 ТДН-10000/110 91,78 % 115 − 11 

4 ТДН-16000/110 91,78 % 115 − 11 

5 ТДН-16000/110 91,78 % 115 − 11 

 

Продолжение таблицы 1.18 

ПС 
Pх, 

кВт 

Pк, 

кВт 

Qх, 

квар 

Rв (Rт), 

Ом 

Rс, 

Ом 

Rн, 

Ом 

Xв (Xт), 

Ом 
Xс, Ом 

Xн, 

Ом 

1 23 100 160 2,6 2,6 2,6 88,9 0 52 

2 23 100 160 2,6 2,6 2,6 88,9 0 52 

3 14 60 70 7,95 − − 139 − − 

4 19 85 112 4,38 − − 86,7 − − 

5 19 85 112 4,38 − − 86,7 − − 

 

1.8 Конструкция воздушных линий и подстанций вариантов 

развития электрической сети 

Конструкция воздушных линий определяется районами прохождения их 

трасс и районированием климатических условий территории страны по скорост-

ным напорам ветра, толщине гололедных образований, грозовой активности и 

интенсивности пляски проводов [10−20]. 
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Воздушные линии 110 кВ выполняются одно- и двухцепные с использова-

нием одно- и двухцепных опор. Линии сооружаются на железобетонных проме-

жуточных опорах, а в качестве анкерных угловых применяются стальные опоры.  

Линии 110 кВ выполняются неизолированными многопроволочными ста-

леалюминиевыми проводами марки АС, конструктивно состоящими из сталь-

ного многопроволочного сердечника с навитыми алюминиевыми проволоками. 

С точки зрения соотношения алюминиевой и стальной частей провода, ха-

рактеризующего его прочность, применяются провода средней конструкции, т.е. 

с соотношением для номинальных сечений 240 мм2 алюминиевой части и сталь-

ного сердечника 7,77–8,04. 

Провода крепятся к гирляндам изоляторов типа ПС70-Б и ПФ70-Б с коли-

чеством изоляторов в гирлянде соответственно 8 и 7. На анкерных опорах в 

натяжных гирляндах изоляторов их число соответственно равно 9 и 8 штук. 

Вдоль всей длины линии подвешиваются защитные тросы. 

Так как для проектируемой сети не оговорена эксплуатация в районах с 

повышенной степенью загрязнения атмосферы, провода с повышенной стойко-

стью против коррозии и изоляторы для районов с повышенным уровнем загряз-

нения не применяются. 

Варианты развития электрической сети 110 кВ состоит из 5 узлов нагрузки, 

что питаются от ИП «А» (КЭС 110–330 кВ) и «Б» (узловая ПС 330/110 кВ). 

Схемы и параметры вариантов развития электрической сети даются на  

рис. 1.5 ПЗ. 

Типы ПС и шифры ОРУ ВН,СН, НН ПС 1−5 и ИП «А» и «Б» вариантов 

развития электрической сети 110 кВ следующие [2−4, 19]. 

Вариант №  1: 

ПС № 1, 2, 3, 4, 5 – проходные со схемой ОРУ ВН «Мостик з выключате-

лями в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны трансфор-

маторов» (шифр 110-4). 
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Рисунок 1.5 − Варианты развития электрической сети 

 

Вариант №  3: 

ПС № 1, 2, 3 − проходные со схемой ОРУ ВН «Мостик з выключателями в 

цепях трансформаторов и ремонтной перемичкой со стороны трансформаторов» 

(шифр 110-4). 

1 вариант 

АС-240/32 
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2;  110-4 [3] 

ТДТН-

16000/110 
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АС-240/32 
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3;  110-4 [3] 
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2;  110-4 [3] 
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1;  110-4 [3] 
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Б 

110-8 [4] 

А 

110-8 [4] 

АС-240/32 

26,3 
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АС-240/32 
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2(АС-240/32) 
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ПС № 4 − тупиковые со схемой ОРУ ВН «Два блока линия-трансформатор 

с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий» (шифр 

110-2). 

ПС № 5 − ответвительная со схемой ОРУ ВН «Два блока линия-трансфор-

матор с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий» 

(шифр 110-2). 

Сторона 10 кВ ПС № 1−5 вариантов развития электрической сети 110 кВ 

выполнены по схеме «Одна одиночная, секционированная выключателем, сис-

тема шин» (шифр схемы 10-1). 

Сторона 35 кВ ПС № 1, 2 выполнены по схеме «Одна, секционированная 

выключателем, система шин» (шифр схемы 35-5). 

Для заданной в узле «А» КЭС 110–330 кВ на основе данных [2−4, 19] на 

стороне 330 кВ принимается схема ОРУ «Полтора выключателя на присоедине-

ние» (шифр схемы 330–11), а на стороне 110 кВ − схему ОРУ «Две рабочие, сек-

ционированные выключателями, и обходная система шин с двумя обходными и 

двумя шиносоединительными выключателями» (шифр 110-8). К ОРУ 330 кВ  че-

рез повышающие блочные трансформаторы типа ТДЦ-400000/330 подключены 

2 генератора типа ТГВ-300W мощностью 300 МВт каждый. К ОРУ 110 кВ через 

повышающие блочные трансформаторы типа ТДЦ-200000/110 подключены 4 ге-

нератора типа ТВВ-160-2 мощностью 160 МВт каждый. Связь ОРУ 330 и 110 кВ 

осуществляется двумя автотрансформаторами связи типа АТДЦТН-

200000/330/110. 

Тип ПС 330/110 кВ «Б» и шифры ОРУ ВН и СН ПС следующие: 

подстанция 330/110 кВ «Б» является узловой с ОРУ 330 кВ, выполненной 

по схеме «Четырехугольника» (шифр 330-9), и ОРУ 110 кВ − по схеме «Две ра-

бочие, секционированные выключателями, и обходная система шин с двумя об-

ходными и двумя шиносоединительными выключателями (шифр 110-8). 
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2 ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА РАЗВИТИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

 

Согласно [5, 19], при сопоставлении вариантов в задачах, не требующих 

определения общей эффективности и в которых доходы идентичны во всех ва-

риантах, сравнительная эффективность может оцениваться путём сопоставления 

затратной части интегрального эффекта (суммарных дисконтированных за-

трат)  Зд.с. 

Для статических задач, в которых строительство электрической сети ве-

дётся не более одного года и текущие показатели постоянны в течение всего рас-

четного периода, 

 Зд.с = Кс + Ис' / Е, (2.1) 

где  Кс – капитальные вложения в электрическую сеть, определяемые по укруп-

нённым показателям стоимости элементов электрических сетей;  Ис' – годовые 

издержки, определяемые без учёта амортизационных отчислений на реновацию; 

Е – реальная (чистая) норма дисконта, принимаемая в расчетах на перспективу 

равной 0,1. 

В свою очередь 

 Кс = ∑Кл + ∑Кп, (2.2) 

где  ∑Кл и  ∑Кп– капитальные вложения в линии и ПС сети; 

 Ис = Ио.р.с + ИWс;  Ио.р.с = Ио.р.л + Ио.р.п;  ИWс = ИWл + ИWп, (2.3) 

где  Ио.р.с,  Ио.р.л и  Ио.р.п – затраты на эксплуатацию, соответствующие годовым 

издержкам на техническое обслуживание и ремонт сети, линий и ПС;  ИWс, ИWл 

и  ИWп – стоимость потерь электроэнергии в сети, линиях и на ПС. 

При выполнении расчетов, связанных с определением оптимального вари-

анта, следует учитывать только различающиеся элементы и показатели сети. Так, 

при сравнении вариантов сети одного номинального напряжения должны учиты-

ваться: 
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1)  Кл и соответствующие им  Ио.р.л при различных трассах, длинах, числе 

цепей линий; 

2)  Кп и соответствующие им  Ио.р.п при различных схемах ОРУ ВН ПС и 

различном числе выключателей ОРУ СН ИП; 

3)  ИΔWл линий сети, учитываемых при различных трассах, длинах, числе 

цепей. 

При одинаковой нагрузке узлов сети сопоставление вариантов осуществ-

ляется без учёта стоимости потерь электроэнергии на ПС. 

Тогда на основе формул (2.3) 

 Ис = Ио.р.л + Ио.р.п + ИWл. (2.4) 

Для сопоставимости результатов расчетов затраты по вариантам сети опре-

деляются по одному источнику в ценах одного уровня [5, 19]. 

При расчетах используются следующие формулы и величины. 

Капитальные вложения в линии: 

 Кл = к0 L; (2.5) 

где к0 – стоимость сооружения 1 км линии соответствующего напряжения 

(табл. А.5 [2]);  L – длина линии. 

Стоимость сооружения ПС сети  Кп принимается по данным табл А.11 [2] 

в зависимости от схемы ОРУ ВН и сотношения напряжений на ПС. 

Стоимость ячеек выключателей ОРУ СН ИП опрделяется по формуле: 

 КИП = кяч nяч, (2.6) 

где  кяч − стоимость ячейки выключателя ОРУ СН ИП, принимаемая по данным 

табл А.12 [2] в зависимости от его тока отключения;  nяч − количество ячеек 

ОРУ СН ИП, учитываемых при сравнении вариантов. 

Годовые издержки на техническое обслуживание и ремонт линий: 

 Ио.р.л = о.р.л ∑Кл, (2.7) 

где  о.р.л – ежегодные издержки на техническое обслуживание и ремонт линий, 

в отн.ед. стоимости основных фондов по линиям сети; для линий 110 кВ 

αо.р.л = 0,012 (табл. А.13 [2]). 
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Годовые издержки на техническое обслуживание и ремонт ПС и ИП: 

 Ио.р.п = о.р.п ∑Кп, (2.8) 

где  ор.п – ежегодные издержки на техническое обслуживание и ремонт ПС и 

ИП, в отн.ед. стоимости основных фондов по ПС и ИП; для ПС 110 кВ 

αо.р.п = 0,024 (табл. А.13 [2]). 

Стоимость потерь электроэнергии в линиях: 

 ИWл = ∑Wл β'; (2.9) 

 Wл = 3 nцеп Іл
2 Rл τл 10−6, (2.10) 

где  Іл – ток в линии (на одну цепь) в режиме максимума электрической нагрузки 

сети; 

 Iл = [√(Pл
2 + Qл

2)] 103 / (√3 Uном nцеп), (2.11) 

где  Pл,  Qл – значения активной и реактивной мощности в режиме максимума 

электрических нагрузок, принимаемые из табл. 1.7, 1.9 и 1.10 ПЗ;  nцеп – количе-

ство цепей в линии;  Rл – активное сопротивление линии (на одну цепь) (см. табл. 

1.15 ПЗ); л – годовое время наибольших потерь в линии;  л = f(Тнб.л) может быть 

определено по формуле: 

  ≈ (0,124 + Tнб / 104)2 8760; (2.12) 

Тнб.л – число часов использования наибольшей нагрузки линий (см. табл. 1.14 

ПЗ);  β' – удельная стоимость нагрузочных потерь в линиях, равная среднему та-

рифу на электроэнергию на входе в электрические сети 110 (150) кВ и ниже; 

β' = 4,0510−2 тыс. дол./(МВтчас) (табл. А.15 [2]). 

Результаты расчетов показателей для линий и ПС вариантов развития элек-

трической сети представляются в табл. 2.1 и 2.2 ПЗ. 

Оптимальному варианту развития электрической сети, соответствует 

условие минимума затратной части интегрального эффекта, т.е. 

 Зд.с → min. (2.13) 
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Оптимальным вариантом развития электрической сети, соответствующим 

условию минимума затратной части интегрального эффекта, является 

вариант № 1. 

Результаты определения оптимального варианта развития электрической 

сети заносятся в табл. 2.3 ПЗ. 

 

Таблица 2.1 − Определение показателей линий, учитываемых в сравнении 

вариантов развития электрической сети 

Величина 
Линии 1 варианта 

Б−3 3−4 4−5 А−5 А−1 1−2 2−Б 

Lл, км 26,3 26,9 20,6 21,9 28,1 25 30 

nцеп (F), 

шт.(мм2) 
1(АС-240/32) 

к0, тыс. д.ед./км 25 25 25 25 25 25 25 

Кл, тыс. д.ед. 657,5 672,5 515,0 547,5 702,5 625 750 

∑Кл, тыс. д.ед. 4469,97 

αо.р.л, отн. ед. 0,012 

Ио.р.л, тыс. д.ед. 53,64 

Sл, МВА 
31,08 + 

j9,62 

18,71 + 

j4,73 

1,23 – 

j2,18 

20,44 + 

j10,74 

9,31 + 

j7,70 

12,61 + 

j2,01 

28,14 + 

j8,88 

Іл, А 170,8 101,3 13,1 121,2 63,4 67,0 154,9 

Rл, Ом 3,16 3,23 2,47 2,63 3,37 3,0 3,6 

Тнб.л, час/год 4049 4545 6600 6600 5475 5475 5777 

τл, час/год 2450 2932 5384 5384 3950 3950 4313 

Wл, МВтчас 677,6 291,5 6,8 624,0 160,5 159,6 1117,6 

∑Wл, МВтчас 3037,60 

β', тыс. 

д.ед./(МВтчас) 
4,0510−2 

ИWл, тыс. д.ед. 123,02 

  



42 
 

  

Продолжение таблицы 2.1 

Величина 
Линии 3 варианта 

Б−3 А−3 А−1 1−2 Б−2 А−5 4−5 

Lл, км 26,3 41,9 28,1 25 30 21,9 20,6 

nцеп (F), 

шт.(мм2) 
1(АС-240/32) 2(АС-240/32) 

к0, тыс. 

д.ед./км 
25 25 25 25 25 41 41 

Кл, тыс. д.ед. 657,5 1047,5 702,5 625,0 750,0 897,9 844,6 

∑Кл, тыс. д.ед. 5525,05 

αор.л, отн. ед. 0,012 

Иор.л, тыс. д.ед. 66,30 

Sл, МВА 
26,43 + 

j7,30 

14,06 + 

j2,41 

4,66 + 

j5,38 

17,26 + 

j4,33 

32,79 + 

j11,20 

39,15 + 

j15,47 

17,48 + 

j6,91 

Іл, А 143,9 74,9 37,4 93,4 181,9 110,5* 49,3* 

Rл, Ом 3,16 5,03 3,37 3,0 3,6 2,63* 2,47* 

Тнб.л, ч/год 4508 5571 5475 5475 5735 5618 4400 

τл, ч/год 2894 4064 3950 3950 4262 4120 2787 

Wл, МВтч 568,4 343,9 55,7 310,2 1522,8 793,6 100,5 

∑Wл, МВтч 3695,10 

β', тыс. 

д.ед./(МВтч) 
4,0510−2 

ИWл, тыс. д.ед. 149,65 
 

*) на одну цепь 
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Таблица 2.2 − Определение показателей ПС и ИП, учитываемых 

в сравнении вариантов развития электрической сети 

Величина 
Узлы 1 варианта 

1 2 3 4 5 А Б 

Шифр ОРУ ВН 110-4 110-4 110-4 110-4 110-4 − − 

Шифр ОРУ СН 35-5 35-5 − − − 110-8 110-8 

Шифр ЗРУ НН 10-1 10-1 10-1 10-1 10-1 − − 

nт×Sном.т, 

шт.×МВА 
216 216 210 216 216 − − 

Uвн  / Uсн / Uнн, 

кВ 

110/35/

10 

110/35/

10 
110/10 110/10 110/10 − − 

Кп, тыс. д.ед. 920 920 690 750 750 124* 124** 

∑Кп, тыс. д.ед. 4278 

о.р.п, отн. ед. 0,024 

Ио.р.п, тыс. д.ед. 102,67 
 

*) КИП А = кяч nяч = 62 ∙ 2 = 124 тыс. д.ед; 

**) КИП Б = кяч nяч = 62 ∙ 2 = 124 тыс. д.ед. 

 

Продолжение таблицы 2.2 

Величина 
Узлы 3 варианта 

1 2 3 4 5 А Б 

Шифр ОРУ ВН 110-4 110-4 110-4 110-2 110-2 − − 

Шифр ОРУ СН 35-5 35-5 − − − 110-8 110-8 

Шифр ЗРУ НН 10-1 10-1 10-1 10-1 10-1 − − 

nт×Sн.т, 

шт.×МВА 
216 216 210 216 216 − − 

Uвн /Uсн /Uнн, кВ 
110/35/

10 

110/35/

10 
110/10 110/10 110/10 − − 

Кп, тыс. д.ед. 920 920 690 700 700 248* 124** 

∑Кп, тыс. д.ед. 4302 

ор.п, отн. ед. 0,024 

Иор.п, тыс. д.ед. 103,25 
 

*) КИП А = кяч ∙ nяч = 62 ∙ 4 = 248 тыс. д.ед; 

**) КИП Б = кяч ∙ nяч = 62 ∙ 2 = 124 тыс. д.ед. 
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Таблица 2.3 – Определение оптимального варианта развития 

электрической сети 

Величина Вариант 1 Вариант 3 

Uном, кВ 110 110 

∑Кл, тыс. д.ед. 4469,97 5525,05 

∑Кп, тыс. д.ед. 4278,0 4302 

Ио.р.л, тыс. д.ед. 53,64 66,30 

Ио.р.п, тыс. д.ед. 102,67 103,25 

ИWл, тыс. д.ед. 123,02 149,65 

Кс, тыс. д.ед. 8747,97 9850,10 

Ис, тыс. д.ед. 279,33 319,20 

Е, отн. ед. 0,1 

Зд.c, тыс. д.ед. 11541,27 13042,10 
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3 АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ ОПТИМАЛЬНОГО 

ВАРИАНТА РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

 

3.1 Определение числа включенных трансформаторов на ПС в режиме 

минимума нагрузки  

Определение числа включенных трансформаторов на ПС в режиме мини-

мума нагрузки выполняется по условиям: 

 nт = 1  при  Sрасч нм < Sкрит;    nт = 2  при Sрасч нм  Sкрит, (3.1) 

где  Sрасч нм = √[(Sн нм)2 + Sн нм Sс нм + (Sс нм)2];  Sкрит = Sном.т √(2 ΔPх / ΔPк). (3.2) 

Результаты определения числа включенных трансформаторов ПС в ре-

жиме минимума нагрузки заносятся в табл. 3.1 ПЗ. 

 

Таблица 3.1 − Определение числа включенных трансформаторов 

ПС 110 кВ в режиме минимума нагрузки электрической сети 

ПС 
Sном.т, 

МВА 
Pх, кВт Pк, кВт 

Sкрит, 

МВА 

Sрасч нм, 

МВА 
nт, шт. 

1 16 23 100 10,85 6,26 1 

2 16 23 100 10,85 5,18 1 

3 10 14 60 6,83 6,65 1 

4 16 19 85 10,7 7,52 1 

5 16 19 85 10,7 11,65 2 

 

3.2 Приведение нагрузки двухобмоточных трансформаторов ПС 

к стороне высшего напряжения  

Приведение нагрузки двухобмоточных трансформаторов ПС 

к стороне высшего напряжения выполняется по формулам (рис. 3.1 ПЗ): 

 ΔSт = [(Pн
2 + Qн

2) / Uном
2] [(Rт + jXт) / nт];   Sв′ = Sн + ΔSт; (3.3) 

 Sв = Sв' + ΔSх nт.  (3.4) 
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Рисунок 3.1 − Схема замещения двухобмоточных трансформаторов 

ПС электрической сети 

 

3.3 Приведение нагрузки трехобмоточных трансформаторов ПС 

к стороне высшего напряжения  

Приведение нагрузки трехобмоточных трансформаторов ПС 

к стороне высшего напряжения выполняется по формулам (рис. 3.2 ПЗ): 

 ΔSн = [(Pн
2 + Qн

2) / Uном
2] [(Rн + jXн) / nт];   Sн' = Sн + ΔSн; (3.5) 

 ΔSс = [(Pс
2 + Qс

2) / Uном
2] [(Rс + jXс) / nт];   Sс' = Sс + ΔSс; (3.6) 

 Sв'' = Sн' + Sс'; (3.7) 

 ΔSв = ((Pв''
2 + Qв''

2)/Uном
2)((Rв + jXв)/nт);   Sв' = Sв' + ΔSв; (3.9) 

 Sв = Sв' + ΔSх nт; (3.10) 

 

Рисунок 3.2 – Схема замещения трехобмоточных трансформаторов 

ПС электрической сети 

  

(ΔSх = ΔPх + jΔQх) nт 

Sп = Sв Sв' Uн
в kв−н 

Sн 
(Zт = Rт + jXт) / nт 

Uв 

Uн 

Л1 

jQзар2 / 2 

Л2 

jQзар1 / 2 

Sв' 

Sн' 

Sс' 

Sв'' 

kв−н 

kв−с Uс 

Uн Uн
в 

Uс
в 

U0
в 

Sн 

Sс 
(Zн = Rн + jXн) / nт 

(Zс = Rс + jXс) / nт 

(Zн = Rн + jXн) / nт 

(ΔSх = ΔPх + jΔQх) nт 

Sп = Sв 

Uв 

Л1 

jQзар2 / 2 

Л2 

jQзар1 / 2 
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3.4 Расчетная нагрузка узлов сети  

Расчетная нагрузка узлов сети вычисляется по формуле: 

 Sр = Sв – j∑Qзар / 2. (3.11) 

Результаты приведения нагрузок двух-, трёхобмоточных трансформаторов 

к стороне высшего напряжения и определения расчетной нагрузки узлов пред-

ставляются в табл. 3.2 и 3.3 ПЗ. 

 

Таблица 3.2 − Приведение нагрузки двухобмоточных трансформаторов 

ПС 110 кВ к стороне высшего напряжения и определение расчетной нагрузки 

узлов электрической сети 

Узел Режим Sн, МВА Zт / nт, Ом ∆Sт, МВА Sв', МВА 

3 

макс. 

(nт = 2) 
12,37 + j4,89 3,975 + j69,5 0,058 + j1,01 12,43 + j5,91 

мин. 

(nт = 1) 
6,19 + j2,45 7,95 + j139 0,029 + j0,51 6,22 + j2,96 

п/ав. 

(nт = 2) 
11,75 + j4,65 3,975 + j69,5 0,052 + j0,92 11,80 + j5,57 

4 

макс. 

(nт = 2) 
17,48 + j6,91 2,19 + j43,35 0,064 + j1,27 17,54 + j8,18 

мин. 

(nт = 1) 
6,99 + j2,76 4,38 + j86,7 0,02 + j0,40 7,01 + j3,16 

п/ав. 

(nт = 2) 
17,48 + j6,91 2,19 + j43,35 0,064 + j1,27 17,54 + j8,18 

5 

макс. 

(nт = 2) 
21,67 + j8,56 2,19 + j43,35 0,098 + j1,94 21,77 + j10,50 

мин. 

(nт = 2) 
10,84 + j4,28 2,19 + j43,35 0,025 + j0,49 10,86 + j4,77 

п/ав. 

(nт = 2) 
21,67 + j8,56 2,19 + j43,35 0,098 + j1,94 21,77 + j10,50 

А 

макс. −−− −−− −−− −−− 

мин. −−− −−− −−− −−− 

п/ав. −−− −−− −−− −−− 
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Продолжение таблицы 3.2 

Узел Режим ΔSх nт, МВА Sв, МВА ∑Qзар / 2, Мвар Sр, МВА 

3 

макс. 

(nт = 2) 
0,028 + j0,14 12,46 + j6,05 0,998 12,46 + j5,05 

мин. 

(nт = 1) 
0,014 + j0,07 6,23 + j3,03 0,998 6,23 + j2,03 

п/ав. 

(nт = 2) 
0,028 + j0,14 11,83 + j5,71 0,505 11,83 + j5,20 

4 

макс. 

(nт = 2) 

0,038 + 

j0,224 
17,58 + j8,40 0,891 17,58 + j7,51 

мин. 

(nт = 1) 

0,019 + 

j0,112 
7,03 + j3,28 0,891 7,03 + j2,39 

п/ав. 

(nт = 2) 

0,038 + 

j0,224 
17,58 + j8,40 0,891 17,58 + j7,51 

5 

макс. 

(nт = 2) 

0,038 + 

j0,224 

21,81 + 

j10,74 
0,797 21,81 + j9,93 

мин. 

(nт = 2) 

0,038 + 

j0,224 
10,90 + j4,99 0,797 10,90 + j4,19 

п/ав. 

(nт = 2) 

0,038 + 

j0,224 

21,81 + 

j10,74 
0,797 21,81 + j9,93 

А 

макс. −−− 
29,75 + 

j18,44 
0,938 29,75 + j19,38 

мин. −−− 
16,36 + 

j10,14 
0,938 16,36 + j11,08 

п/ав. −−− 
29,75 + 

j18,44 
0,938 29,75 + j19,38 
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Таблица 3.3 − Приведение нагрузки трехобмоточных трансформаторов 

ПС110 кВ к стороне высшего напряжения и определение расчетной нагрузки 

узлов электрической сети  

Узел Режим Sн,  МВА Zн / nт,  Ом Sн,  МВА Sн',  МВА 

1 

макс. 

(nт = 2) 
13,02 + j5,15 1,3 + j26 0,021 + j0,42 13,04 + j5,57 

мин. 

(nт = 1) 
3,91 + j1,55 2,6 + j52 0,004 + j0,08 3,91 + j1,63 

п/ав. 

(nт = 2) 
13,02 + j5,15 1,3 + j26 0,021 + j0,42 13,04 + j5,57 

2 

макс. 

(nт = 2) 
9,30 + j3,68 1,3 + j26 0,011 + j0,21 9,31 + j3,89 

мин. 

(nт = 1) 
3,26 + j1,29 2,6 + j52 0,003 + j0,05 3,26 + j1,34 

п/ав. 

(nт = 2) 
9,30 + j3,68 1,3 + j26 0,011 + j0,21 9,31 + j3,89 

 

Продолжение таблицы 3.3 

Узел Режим Sс,  МВА Zс / nт,  Ом Sс,  МВА Sс',  МВА 

1 

макс. 

(nт = 2) 
8,90 + j4,56 1,3 + j0 0,011 + j0 8,91 + j4,56 

мин. 

(nт = 1) 
2,67 + j1,37 2,6 + j0 0,002 + j0 2,67 + j1,37 

п/ав. 

(nт = 2) 
8,90 + j4,56 1,3 + j0 0,011 + j0 8,91 + j4,56 

2 

макс. 

(nт = 2) 
6,23 + j3,19 1,3 + j0 0,005 + j0 6,24 + j3,19 

мин. 

(nт = 1) 
2,18 + j1,12 2,6 + j0 0,001 + j0 2,18 + j1,12 

п/ав. 

(nт = 2) 
6,23 + j3,19 1,3 + j0 0,005 + j0 6,24 + j3,19 
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Продолжение таблицы 3.3 

Узел Режим Sв'',  МВА Zв / nт,  Ом Sв,  МВА Sв',  МВА 

1 

макс. 

(nт = 2) 

21,95 + 

j10,13 
1,3 + j44,45 0,063 + j2,15 

22,01 + 

j12,28 

мин. 

(nт = 1) 
6,58 + j3,0 2,6 + j88,9 0,011 + j0,38 6,59 + j3,38 

п/ав. 

(nт = 2) 

21,95 + 

j10,13 
1,3 + j44,45 0,063 + j2,15 

22,01 + 

j12,28 

2 

макс. 

(nт = 2) 
15,55 + j7,08 1,3 + j44,45 0,031 + j1,07 15,58 + j8,15 

мин. 

(nт = 1) 
5,44 + j2,46 2,6 + j88,9 0,008 + j0,26 5,45 + j2,72 

п/ав. 

(nт = 2) 
15,55 + j7,08 1,3 + j44,45 0,031 + j1,07 15,58 + j8,15 

 

Продолжение таблицы 3.3 

Узел Режим Sx nт,  МВА Sв,  МВА 
∑Qзар / 2,  

Мвар 
Sр,  МВА 

1 

макс. 

(nт = 2) 
0,046 + j0,32 

22,06 + 

j12,60 
0,996 22,06 + j11,60 

мин. 

(nт = 1) 
0,023 + j0,16 6,61 + j3,54 0,996 6,61 + j2,55 

п/ав. 

(nт = 2) 
0,046 + j0,32 

22,06 + 

j12,60 
0,996 22,06 + j11,60 

2 

макс. 

(nт = 2) 
0,046 + j0,32 15,60 + j8,47 1,032 15,60 + j7,44 

мин. 

(nт = 1) 
0,023 + j0,16 5,47 + j2,88 1,032 5,47 + j1,85 

п/ав. 

(nт = 2) 
0,046 + j0,32 15,60 + j8,47 1,032 15,60 + j7,44 
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3.5 Определение параметров (потокораспределение, потери мощности, 

уровни напряжения) режима максимума нагрузки кольцевой 

электрической сети  

Определение параметров (потокораспределение, потери мощности, уровни 

напряжения) режима максимума нагрузки кольцевой электрической сети выпол-

няется методом итераций в три этапа. 

На первом этапе (при допущении отсутствия потерь мощности на участках 

сети и равенстве номинальному напряжений в узлах) находят мощности на го-

ловных участках сети по формулам, используемых для расчетов однородных сетей: 

 

SБ−1 = [S1 (L1−2 + L2−3 + LБ−3) + S2 (L2−3 + LБ−3) + S3 LБ−3] / (LБ−1 + L1−2 + L2−3 + LБ−2); 

SБ−3 = [S3 (LБ−1 + L1−2 + L2−3) + S2 (LБ−1 + L1−2) + S1 LБ−1] / (LБ−1 + L1−2 + L2−3 + LБ−2).  (3.12) 

 Проверка:  SБ−1 + SБ'−3 = S1 + S2 + S3. 

 S1−2 = SБ−1 – S1;  S3−2 = S2 – S1−2;  SБ−3 = S3−2 + S3. (3.13) 

На втором этапе (при допущении равенства номинальному напряжений в 

узлах) определяется потокораспределение на участках кольцевой сети с учетом 

потерь. Расчет ведется от электрически наиболее удаленной от ИП «Б» точки по-

токораздела по формулам: 

 S1−2
к = S1−2; (3.14) 

ΔS1−2
к = [(P1−2

к 2 + Q1−2
к 2) / Uном

2] (R1−2 + jX1−2);  S1−2
н = S1−2

к + S1−2
к, (3.15) 

 SБ−1
к = S1−2

н + S1; (3.16) 

ΔSБ−1
к = [(PБ−1

к 2 + QБ−1
к 2) / Uном

2] (RБ−1 + jXБ−1);  SБ−1
н = SБ−1

к + SБ−1
к. (3.17) 

Примечание. Аналогично для участков 2−3 и 3−Б. 

Б Б 
3 2 1 

S3 S2 S1 

▼ SБ'-3 S3-2 S1-2 SБ-1 

LБ-1 L1-2 L2-3 LБ-3 

UБ 
U1 

U2 U3 
UБ' 

SБ-1
н SБ-1

к S1-2
н S1-2

к S3-2
к S3-2

н SБ'-3
к SБ-3

н 

RБ-1 + jXБ-1 R1-2 + jX1-2 R3-2 + jX3-2 RБ-3 + jXБ-3 
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На третьем этапе при заданном напряжении ИП  UБ = 1,1 Uном.в определя-

ются напряжения в узлах кольцевой сети по формулам: 

 UБ−1
н = (РБ−1

н RБ−1 + QБ−1
н XБ−1) / UБ;   U1 = UБ – UБ−1

н; (3.18) 

 U1−2
н = (Р1−2

н R1−2 + Q1−2
н X1−2) / U1;  U2' = U1 – U1−2

н; (3.19) 

 UБ−3
н = (РБ−3

н RБ−3 + QБ−3
н XБ−3) / UБ;  U3 = UБ – UБ−3

н; (3.20) 

 U3−2
н = (Р3−2

н R3−2 + Q3−2 X3−2) / U3;  U2'' = U3 – U3−2
н; (3.21) 

 U2 = (U2'' + U2') / 2. (3.22) 

Результаты расчетов режима максимума нагрузки кольцевой сети на всех 

этапах заносятся в табл. 3.4 и 3.5 ПЗ. 

 

Таблица 3.4 − Определение параметров (потокораспределение) на 1 этапе 

расчета режима максимума нагрузки электрической сети 

 

Примечание. Потокораспределение в режиме максимума кольцевой элек-

трической сети определяется по выражениям: 

SБ−3 = [S3 р (L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) + S4 р (L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) + 

+ S5 р (LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) − SА р (LА−1 + L1−2 + LБ−2) + S1р (L1−2 + LБ−2) + 

+ S2 р LБ−2] / (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2). 

SБ−2 = [S2 р (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2) + S1 р (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1) − 

− SА р (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5) + S5 р (LБ−3 + L3−4 + L4−5) + S4 р (LБ−3 + L3−4) + S3 р LБ−3] / 

/ (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2). 

Проверка:  SБ−3 + SБ−2 = S1 р + S2 р + S3 р + S4 р + S5 р − SА р. 

  

Расчетная 

схема сети 
 

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Sр, МВА − 
12,46 + 

j5,05 

17,58 + 

j7,51 

21,81 + 

j9,93 

29,75 + 

j19,38 

22,06 + 

j11,60 

15,60 + 

j7,44 
− 

Линии (L, км) 
Б−3 

(26,3) 

3−4 

(26,9) 

4−5 

(20,6) 

А−5 

(21,9) 

А−1 

(28,1) 

1−2 

(25) 

2−Б 

(30) 

Напр. мощн.        

Sл, МВА 
31,36 + 

j11,22 

18,90 + 

j6,17 

1,32 − 

j1,34 

20,49 + 

j11,27 

9,26 + 

j8,11 

12,80 + 

j3,49 

28,40 + 

j10,93 
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Таблица 3.5 − Определение параметров (потокораспределение, потери 

мощности, уровни напряжения) на 2 и 3 этапах расчета режима максимума 

нагрузки электрической сети 

Расчетная 

схема сети 
 

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Sр, МВА − 
12,46 + 

j5,05 

17,58 + 

j7,51 

21,81 + 

j9,93 

29,75 + 

j19,38 

22,06 + 

j11,60 

15,60 + 

j7,44 
− 

Линии Б−3 3−4 4−5 А−5 А−1 1−2 2−Б 

Zл, Ом 
3,16 + 

j10,65 

3,23 + 

j10,89 

2,47 + 

j8,34 

2,63 + 

j8,87 

3,37 + 

j11,38 

3,0 + 

j10,13 

3,6 + 

j12,15 

2 этап 

расч. 

Напр. 

мощн. 
       

Sл
н, 

МВА 

31,89 + 

j12,98 

19,13 + 

j6,93 

1,44 − 

j0,94 

20,49 + 

j11,27 

9,26 + 

j8,11 

12,88 + 

j3,78 

28,72 + 

j12,01 

Sл, 

МВА 

0,298 + 

j1,00 

0,108 + 

j0,36 
0,00 + 

j0,00 

0,119 + 

j0,40 

0,042 + 

j0,14 

0,044 + 

j0,15 

0,277 + 

j0,94 

Sл
к, 

МВА 

31,59 + 

j11,98 

19,02 + 

j6,57 

1,44 − 

j0,94 

20,37 + 

j10,87 

9,22 + 

j7,97 

12,84 + 

j3,63 

28,44 + 

j11,07 

3 этап 

расч. 

U, 

кВ 
1,975 1,153 −0,036 1,261 1,029 0,647 2,060 

U, кВ 121 119,02 118,87 118,91 119,75 118,29 118,94 121 

 

Uср А = (UА'' + UА') / 2 = (120,171 + 119,32) / 2 = 119,75 кВ 

 

3.6 Определение параметров (потокораспределение, уровни 

напряжения) режима минимума нагрузки кольцевой электрической сети 

Определение параметров (потокораспределение, уровни напряжения) ре-

жима минимума нагрузки кольцевой электрической сети выполняется в два 

этапа. 

На первом этапе (при допущении равенства номинальному напряжений в 

узлах) определяются потоки мощности на участках сети. 

На втором этапе при заданном напряжении ИП  UБ = Uном.в определяются 

напряжения в узлах сети. 
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Результаты расчетов режима минимума нагрузки кольцевой электрической 

сети на всех этапах заносятся в табл. 3.6 и 3.7 ПЗ. 

 

Таблица 3.6 − Определение параметров (потокораспределение) на 1 этапе 

расчета режима минимума нагрузки электрической сети  

Расчетная 

схема сети 
 

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Sр, МВА − 
6,23 + 

j2,03 

7,03 + 

j2,39 

10,90 + 

j4,19 

16,36 + 

j11,08 

6,61 + 

j2,55 

5,47 + 

j1,85 
− 

Линии (L, км) 
Б−3 

(26,3) 

3−4 

(26,9) 

4−5 

(20,6) 

А−5 

(21,9) 

А−1 

(28,1) 

1−2 

(25) 

2−Б 

(30) 

Напр. мощн.        

Sл, МВА 
12,00 + 

j1,82 

5,77 − 

j0,21 

1,26 + 

j2,60 

12,16 

+ j6,79 

4,20 + 

j4,29 

2,41 − 

j1,74 

7,88 + 

j0,11 
 

Примечание. Потокораспределение в режиме минимума кольцевой элек-

трической сети определяется по выражениям: 

SБ−3 = [S3 р (L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) + S4 р (L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) + 

+ S5 р (LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2) − SА р (LА−1 + L1−2 + LБ−2) + S1р (L1−2 + LБ−2) + 

+ S2 р LБ−2] / (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2). 

SБ−2 = [S2 р (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2) + S1 р (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1) − 

− SА р (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5) + S5 р (LБ−3 + L3−4 + L4−5) + S4 р (LБ−3 + L3−4) + S3 р LБ−3] / 

/ (LБ−3 + L3−4 + L4−5 + LА−5 + LА−1 + L1−2 + LБ−2). 

Проверка:  SБ−3 + SБ−2 = S1 р + S2 р + S3 р + S4 р + S5 р − SА р. 
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аблица 3.7 − Определение параметров (уровни напряжения) на 2 этапе 

расчета режима минимума нагрузки электрической сети  

Расчетная схема 

сети 
 

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Sр, МВА − 
6,23 + 

j2,03 

7,03 + 

j2,39 

10,90 + 

j4,19 

16,36 + 

j11,08 

6,61 + 

j2,55 

5,47 + 

j1,85 
− 

Линии Б−3 3−4 4−5 А−5 А−1 1−2 2−Б 

Zл, Ом 
3,16 + 

j10,65 

3,23 + 

j10,89 

2,47 + 

j8,34 

2,63 + 

j8,87 

3,37 + 

j11,38 

3,0 + 

j10,13 

3,6 + 

j12,15 

1 этап 

расч. 

Напр. 

мощн.        

Sл, 

МВА 

12,00 + 

j1,82 

5,77 − 

j0,21 

1,26 + 

j2,60 

12,16 

+ j6,79 

4,20 + 

j4,29 

2,41 − 

j1,74 

7,88 + 

j0,11 

2 этап 

расч. 

U, 

кВ 
0,52 0,15 0,23 0,85 0,57 − 0,09 0,27 

U, кВ 110 109,48 109,33 109,10 110,38 109,82 109,73 110 
 

Uср А = (UА'' + UА') / 2 = (109,95 + 110,39) / 2 = 110,17 кВ 

 

3.7 Определение параметров (потокораспределение, потери мощности, 

уровни напряжения) хаорактерного послеаварийного режима кольцевой 

электрической сети  

Определение параметров (потокораспределение, потери мощности, уровни 

напряжения) характерного послеаварийного режима кольцевой электрической 

сети выполняется в два этапа. 

На первом этапе (при допущении равенства номинальному напряжений в 

узлах) определяются потоки мощности на участках сети с учетом потерь. 

На втором этапе при заданном напряжении ИП  UБ = 1,1 Uном.в определя-

ются напряжения в узлах сети. 

Результаты расчетов характерного послеаварийного режима кольцевой 

электрической сети на всех этапах представляются в табл. 3.8 ПЗ.  
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Таблица 3.8 − Определение параметров (потокораспределение, потери 

мощности, уровни напряжения ) послеаварийных режимов электрической сети 

Расчетная 

схема сети 
 

Узлы Б 3 4 5 А 1 2 Б 

Sр, МВА − 
11,83 + 

j5,20 

17,58 + 

j7,51 

21,81 + 

j9,93 

29,75 + 

j19,38 

22,06 + 

j11,60 

15,60 + 

j7,44 
− 

Линии Б−3 3−4 4−5 А−5 А−1 1−2 2−Б 

Zл, Ом − 
3,23 + 

j10,89 

2,47 + 

j8,34 

2,63 + 

j8,87 

3,37 + 

j11,38 

3,0 + 

j10,13 

3,6 + 

j12,15 

1 этап 

расч. 

Напр. 

мощн. 
−       

Sл
н, 

МВА 
− 

11,87 + 

j5,35 

29,66 + 

j13,57 

52,17 + 

j25,85 

22,57 + 

j6,98 

45,21 + 

j20,54 

61,54 + 

j32,41 

Sл, 

МВА 

− 0,045 + 

j0,15 

0,211 + 

j0,71 

0,696 + 

j2,35 

0,152 + 

j0,51 

0,579 + 

j1,96 

1,312 + 

j4,43 

Sл
к, 

МВА 

− 11,83 + 

j5,20 

29,45 + 

j12,86 

51,47 + 

j23,50 

22,42 + 

j6,47 

44,63 + 

j18,58 

60,23 + 

j27,98 

2 этап 

расч. 

U, кВ − 0,907 1,722 3,285 1,377 2,965 5,085 

U, кВ (121) 105,64 106,55 108,27 111,56 112,94 115,91 121 

 

3.8 Регулирование напряжения в установившихся режимах  

оптимального варианта развития электрической сети 

Задача регулирования напряжения заключается в обеспечении желаемого 

напряжения на вторичных шинах понижающих ПС  Uн.ж, которое необходимо 

обеспечить для качественного электроснабжения потребителей, определяемого 

условиями встречного регулирования напряжения [1, 3, 6−10]. 

Выбранные в узлах сети понижающие двух-, трехобмоточные трансформа-

торы располагают действенным способом регулирования напряжения в питаю-

щейся от ПС сети изменением коэффициентов трансформации с помощью 

устройств РПН. 

Исходя из размещения устройств РПН в нейтрали обмотки ВН двухобмо-

точных трансформаторов, расчет выполняется по следующим формулам (см. 

рис. 3.1 ПЗ): 
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 Uт = (Рв' Rт + Qв' Xт) / (Uв nт);  Uт = (Рв' Xт − Qв' Rт) / (Uв ∙ nт); (3.23) 

 Uн
в = Uв − Uт − jUт;  Uн

в = [(Uв − Uт)
2 + Uт

2]; (3.24) 

 nв = (Uн
в Uн.н / Uн.ж − Uн.в) / в. (3.25) 

Примечание. Величина  nот.в принимается равной ближайшему целому зна-

чению  nот.в стандартное,  находящемуся в пределах  9. 

 Uн.д = Uн
в Uн.н / (Uн.в ± nот.в в); (3.26) 

 Vн = [(Uн.д − Uном.н) / Uном.н] 100, (3.27) 

где  Uн.ж = 1,05 Uном.н – желаемое напряжение на шинах НН ПС в режиме макси-

мума нагрузки;  Uн.ж = Uном.н – то же, в режиме минимума нагрузки и послеава-

рийных режимах;  в = в% / 100 Uн.в; для трансформаторов 110 кВ с устройством 

РПН  в% = 1,78 %. 

Результаты выбора ответвлений РПН двухобмоточных трансформаторов 

записываются в табл. 3.9 ПЗ. 

Исходя из размещения устройств РНП в нейтрали обмотки ВН трехобмо-

точных трансформаторов и дополнительного устройства переключения без воз-

буждения (ПБВ) на стороне СН, расчет выполняется по формулам (см. рис. 3.2 

ПЗ): 

 Uв = (Рв' Rв + Qв' Xв) / (Uв nт);  Uв = (Рв' Xв − Qв' Rв) / (Uв nт); (3.28) 

 U0
в = Uв − Uв − jUв;  U0

в = [(Uв − Uв)
2 + Uв

2]; (3.29) 

 Uс = (Рс' Rс + Qс' Xс) / (U0
в nт);  Uс = (Рс' Xс − Qс' Rс) / (U0

в nт); (3.30) 

 Uс
в = U0

в − Uс − jUс;  Uс
в = [(U0

в − Uс)
2 + Uс

2]; (3.31) 

 Uн = (Рн' Rн + Qн' Xн) / (U0
в nт);  Uт = (Рн' Xн − Qн' Rн) / (U0

в nт); (3.32) 

 Uн
в = U0

в − Uн − jUн;  Uн
в = [(U0

в − Uн)
2 + Uн

2]; (3.33) 

 nв = (Uн
в Uн.н / Uн.ж − Uн.в) / в. (3.34) 

Примечание. Величина  nот.в принимается равной ближайшему целому зна-

чению  nот.в стандартное,  находящемуся в пределах 9. 

 Uн.д = Uн
в Uн.н / (Uн.в ± nот.в в); (3.35) 

 Vн = [(Uн.д − Uном.н) / Uном.н] 100; (3.36) 
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 nс = {Uс.ж [2 Uн.в + (± nот.в нб ± nот.в нм) в] / (Uс
в
.нб + Uс

в
.нм) − Uн.с} / с. (3.37) 

Примечание. Величина  nот.c принимается равной ближайшему целому зна-

чению  nот.с стандартное,  находящемуся в пределах 2. 

 Uс.д = [Uс
в (Uн.с ± nот.с с)] / (Uн.в ± nот.в в); (3.38) 

 Vс = [(Uс.д − Uном.с) / Uном.с] 100, (3.39) 

где  Uс.ж = 1,05 Uном.с – желаемое напряжение на шинах СН ПС в установившихся 

режимах;  с = с% / 100 Uн.с; для трансформаторов с устройством ПБВ  

с% = 2,5 %. 

Результаты выбора ответвлений РПН и ПБВ трехобмоточных трансформа-

торов заносятся в табл. 3.10 ПЗ. 

 

Таблица 3.9 − Выбор ответвлений устройств РПН двухобмоточных транс-

форматоров ПС 110 кВ электрической  сети 

Вели-

чина 

ПС № 3 ПС № 4 

Режим Режим 

макс. мин. ПА макс. мин. ПА 

Uв, кВ 119,02 109,48 105,64 118,87 109,33 106,55 

Sв', МВА 
12,43 + 

j5,91 

6,22 + 

j2,96 

11,80 + 

j5,57 

17,54 + 

j8,18 

7,01 + 

j3,16 

17,54 + 

j8,18 

Zт / nт, 

Ом 

3,975 + 

j69,5 

7,95 + 

j139 

3,975 + 

j69,5 

2,19 + 

j43,35 

4,38 + 

j86,7 

2,19 + 

j43,35 

Uт, кВ 3,866 4,210 4,108 3,306 2,787 3,689 

Uт, кВ 7,061 7,682 7,554 6,246 5,432 6,968 

Uн
в, кВ 115,37 105,55 101,81 115,73 106,68 103,10 

Uн.в, кВ 115 115 

Uн.н, кВ 11 11 

Uном.н, кВ 10 10 

Uн.ж, кВ 10,5 10 10 10,5 10 10 

nв
 2,86 0,54 − 1,47 3,05 1,15 − 0,78 

nот.в 3 1 − 1 3 1 − 1 

Uн.д, кВ 10,48 9,92 9,91 10,51 10,03 10,04 

Vн, % 4,8 − 0,8 − 0,9 5,1 0,3 0,4 
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Продолжение таблицы 3.9 

Величина 

ПС № 5 

Режим 

макс. мин. ПА 

Uв, кВ 118,91 109,10 108,27 

Sв', МВА 21,77 + j10,50 10,86 + j4,77 21,77 + j10,50 

Zт / nт, Ом 2,19 + j43,35 2,19 + j43,35 2,19 + j43,35 

Uт, кВ 4,229 2,113 4,644 

Uт, кВ 7,743 4,219 8,504 

Uн
в, кВ 114,94 107,07 103,97 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 11 

Uном.н, кВ 10 

Uн.ж, кВ 10,5 10 10 

nв
 2,65 1,36 − 0,31 

nот.в 3 1 0 

Uн.д, кВ 10,44 10,06 9,94 

Vн, % 4,4 0,6 − 0,6 
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Таблица 3.10 − Выбор ответвлений РПН и ПБВ трехобмоточных транс-

форматоров ПС  110 кВ электрической сети 

Величина 

ПС № 1 ПС № 2 

Режим Режим 

макс. мин. ПА макс. мин. ПА 

Uв, кВ 118,29 109,82 112,94 118,94 109,73 115,91 

Sв', МВА 
22,01 + 

j12,28 

6,59 + 

j3,38 

22,01 + 

j12,28 

15,58 + 

j8,15 

5,45 + 

j2,72 

15,58 + 

j8,15 

Zв / nт, Ом 
1,3 + 

j44,45 

2,6 + 

j88,9 

1,3 + 

j44,45 

1,3 + 

j44,45 

2,6 + 

j88,9 

1,3 + 

j44,45 

Uв, кВ 4,856 2,892 5,086 3,216 2,333 3,300 

Uв, кВ 8,135 5,255 8,520 5,733 4,351 5,583 

U0
в, кВ 113,73 107,06 108,19 115,87 107,49 112,75 

Sс', МВА 
8,91 + 

j4,56 

2,67 + 

j1,37 

8,91 + 

j4,56 

6,24 + 

j3,19 

2,18 + 

j1,12 

6,24 + 

j3,19 

Zс / nт, Ом 1,3 + j0 2,6 + j0 1,3 + j0 1,3 + j0 2,6 + j0 1,3 + j0 

Uс, кВ 0,102 0,065 0,107 0,070 0,053 0,072 

Uс, кВ − 0,052 − 0,033 − 0,055 − 0,036 − 0,027 − 0,037 

Uс
в, кВ 113,63 107,00 108,08 115,80 107,44 112,68 

Sн', МВА 
13,04 + 

j5,57 

3,91 + 

j1,63 

13,04 + 

j5,57 

9,31 + 

j3,89 

3,26 + 

j1,34 

9,31 + 

j3,89 

Zн / nт, Ом 1,3 + j26 2,6 + j52 1,3 + j26 1,3 + j26 2,6 + j52 1,3 + j26 

Uт, кВ 1,422 0,887 1,495 0,977 0,727 1,004 

Uт, кВ 3,045 1,860 3,201 2,045 1,545 2,102 

Uн
в, кВ 112,35 106,19 106,74 114,91 106,77 111,77 

Uн.в, кВ 115 115 

Uн.с, кВ 38,5 38,5 

Uн.н, кВ 10,5 10,5 

Uном.с, кВ 35 35 

Uном.н, кВ 10 10 

Uс.ж, кВ 36,75 36,75 

Uн.ж, кВ 10,5 10 10 10,5 10 10 

nв − 1,29 − 1,71 − 1,43 − 0,04 − 1,41 1,15 

nот.в − 1 − 2 − 1 0 − 1 1 

Uн.д, кВ 10,44 10,05 9,92 10,49 9,93 10,03 

Vн, % 4,4 0,5 − 0,8 4,9 − 0,7 0,3 

nс − 1,26 − 1,01 

nот.с − 1 − 1 

Uс.д, кВ 37,76 36,22 35,92 37,80 35,71 36,14 

Vс, % 7,89 3,47 2,62 8,00 2,01 3,25 
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4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 330 кВ 

 

4.1 Исходные данные для разработки проекта электрической сети 330 кВ 

Проектируемая электрическая сеть 330 кВ состоит из узла «Б», что пита-

ется от узлов «В» и «Г» по схеме с двусторонним питанием [1, 19]. 

Схема проектируемой электрической сети 110−330 кВ приведенная на 

рис. 4.1. 

Рисунок 4.1 − Схема проектируемой электрической сети 330 кВ 

 

Схема электрических соединений сети 330 кВ характеризуется следую-

щими показателями [2, 3, 18]: 

1) типы узлов электрической сети 330 кВ: 

В − ПС 750/330 кВ;  Б − ПС 330/110 кВ;  Г − КЭС 330−110 кВ; 

2) шифры ОРУ ВН и СН ПС 750/330 кВ «В»: 

− ОРУ 750 кВ − схема трансформаторы−шины с присоединением линий 

через два выключателя (шифр 750-10); 

− ОРУ 330 кВ − схема полуторная (шифр330-11). 

3) шифры ОРУ ВН и СН ПС 330/110 кВ «Б»: 

− ОРУ 330 кВ − схема четырехугольника (330-9); 

− ОРУ 110 кВ − две рабочие, секционированные выключателями, и об-

ходная система шин из двумя обходными и двумя шиносоединительными вы-

ключателями (шифр 110-8); 

4) шифры ОРУ ВН и СН КЭС 330−110 кВ «Г»: 

− ОРУ 330 кВ − схема четырехугольника (шифр 330-9); 

ПС 750/330 кВ «В»  

КЭС 330−110 кВ «Г» 
ПС 330/110 кВ «Б» 

Sобщ 

90 км 
70 км 

Северный регион 
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− ОРУ 110 кВ − две рабочие, секционированные выключателями, и об-

ходная система шин из двумя обходными и двумя шиносоединительными вы-

ключателями (шифр 110-8); 

Исходные дани для проектирования электрической сети 330 кВ приведенные в 

табл. 4.1. 

 

Таблица 4.1 − Исходные дани для проектирования электрической сети 330 

кВ 

Вариант 
Sобщ макс, 

МВА 

Tмакс в, 

час/год 
сosφ110 

Kобщ.мин, 

отн. ед. 

kобщ.па, 

отн. ед. 
LВ−Б, км LБ−Г, км 

С 220 6000 0,88 0,45 0,90 90 70 

 

4.2 Определение общей нагрузки ПС 330/110 кВ «Б» 

Общая нагрузка узла «Б» на напряжении 110 кВ  Sобщ.макс проектируемой 

электрической сети 330 кВ в режиме максимума. 

Общая нагрузка узла «Б» на напряжении 110 кВ  Sобщ.мин проектируемой 

электрической сети 330 кВ в режиме наименьшего нагрузки определяется по вы-

ражению: 

 Sобщ.мин = Sобщ.макс kобщ.мин, (4.1) 

где  kобщ.мин − коэффициент снижения общей нагрузки узла «Б» проектируемой 

электрической сети 330 кВ в режиме минимальной нагрузки. 

Активные и реактивные составляющие общей мощности узла «Б» на 

напряжении 110 кВ в режимах максимальной и минимальной нагрузок опреде-

ляют как 

 Pобщ.макс, мин = Sобщ.макс, мин cosφобщ;  Qобщ.макс, мин = Sобщ.макс, мин sinφобщ, (4.2) 

где  cosφобщ − значение коэффициента мощности общего нагрузки узла «Б» про-

ектируемой электрической сети 330 кВ. 

Общая нагрузка узла «Б» на напряжении 110 кВ в послеаварийных режи-

мах рассчитывается по выражениям: 

S общ.па = k общ..па S общ..макс;  Робщ.па = k общ..па Pобщ.макс;  Q общ..па = k общ..па Q общ.макс, (4.3) 



63 
 

  

где  k общ.па − коэффициент снижения общего нагрузки узла «Б» проектуємої элек-

трической сети 330 кВ в послеаварийных режимах. 

Результаты определения общей нагрузки узла «Б» на напряжении 110 кВ 

в режимах максимальной и минимальной нагрузок, а также послеаварийных ре-

жимах записываются в табл. 4.2. 

 

Таблица 4.2 − Определение нагрузок узла «Б» проектируемой  электриче-

ской сети 330 кВ на напряжении 110 кВ 

 Величины 

Режимы 

максимальной 

нагрузки 

минимальной 

нагрузка 
послеаварийные 

Sобщ, МВА 220,000 99,000 198,000 

Pобщ, МВт 193,600 87,120 174,240 

Qобщ, Мвар 104,494 47,022 94,045 

 

4.3 Выбор автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» 

Выбор автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» выполняется по соотно-

шением: 

 Sном.т ≥ Sобщ.макс / 2;  Sном.т ≥ Sобщ па / 1,4. (4.4) 

Значение коэффициентов загрузки автотрансформаторов находят по фор-

мулам: 

 kнор = Sобщ.макс / (2 Sном.т);  kпа = Sобщ па / Sном.т. (4.5) 

Результаты выбора номинальных мощностей автотрансформаторов 

ПС 330/110 кВ «Б» записываются в табл. 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Выбор автотрансформаторов  (nт = 2) ПС 330/110 кВ «Б» 

Sобщ.макс, МВА Sобщ.па, МВА 
Sобщ.макс / 2, 

МВА 
Sобщ.па / 1,4, МВА Sном.т, МВА 

220 198 110,000 141,429 200 
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Продолжение таблицы 4.3 

Тип автотрансформатора kнор, отн. ед. kпа, отн. ед. 

АТДЦТН−200000/330/110 0,550 0,990 

 

Основные технические данные автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» 

записываются в табл. 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Основные технические данные автотрансформаторов 

 ПС 330/110 кВ «Б» [21]  

Тип автотранформатора 
Пределы регулирова-

ния 
Uн.в, кВ Uн.с,  кВ 

АТДЦТН−200000/330/110 + 62 % на стороне СН 330 115 

 

Продолжение таблицы 4.4 

Pх, кВт Pк, кВт Qх, квар Rв, Ом Rс, Ом Xв, Ом Xс, Ом 

180 600 1000 0,8 0,8 58,5 0 

 

Число включенных автотрансформаторов ( с ненагруженной стороной 

низшего напряжения) в режиме минимума нагрузки 

 Pт (1,2) = nт Pх + (Pк / nт) (kобщ (1, 2))
2. (4.6) 

где  kобщ (1,2) = kобщ.с (1, 2) ≈ kобщ.в (1, 2) − коэффициенты загрузки обмоток висшего и 

среднего напряжения автотрансформаторов ПС  (Sв.мин ≈ Sс.мин); 

 kзав (1, 2) = Sс.мин / (nтSном.т) ≈ Sв.мин / (nтSном.т); (4.7) 

nт − число включенных автотрансформаторов,  nт = 1 или 2;  Pх − потери холо-

стого хода автотрансформаторов;  Pк ≈ Pк.в + Pк.с = Pк.в−с − потери короткого 

замыкания в обмотках среднего и висшего напряжения автотрансформаторов. 

Определение числа включенных автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» 

в режиме минимума нагрузка приведена в табл. 4.5. 
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Таблица 4.5 − Определение числа включенных автотрансформаторов ПС 

330/110 кВ «Б» в режиме минимума нагрузки  

Sном.т, 

МВА 

Pх, 

кВт 

Pк.в−с, 

кВт 

Sс.мин, 

МВА 
nт, шт. 

kобщ (1,2), 

відн. од. 

Pт (1,2), 

кВт 
Вывод 

200 180 600 99 
1 0,495 327,02 

nт = 1 
2 0,248 378,38 

 

4.4 Выбор и проверка сечений проводов линий электрической 

 сети 330 кВ 

Сечения проводов линий электрической сети 330 кВ принимаются, со-

гласно требованиям «Норм технологического проектирования воздушных линий 

электропередачи 0,38–750 кВ. Провода линий электропередач 35–750 кВ (НТП 

ПЛ)» [19] и «Правил устройства электроустановок (ПУЕ−2017)» [3], равными 

2400/ 51 мм2 для одноцепных участков. 

Сечения проводов линий вариантов электрической сети 330 кВ проверя-

ются: 

а) по допустимой токовой нагрузке по нагреванию; 

б) с точки зрения достаточного регулировочного диапазона автотрансфор-

маторов с устройством регулирования под нагрузкой (РПН). 

1. Проверка сечений проводов линий по допустимой токовой нагрузке по 

нагреванию выполняется с помощью соотношения: 

 Iмакс ≤ Iдоп', (4.8) 

где  Iмакс − расчетный ток для проверки проводов по нагреванию, самый большой 

из тех, что протекают в устойчивых режимах; 

 Iмакс = Iл.па.макс = Sл.па 103 / (√3 Uном); (4.9) 

Значение  Sл.па = Sобщ па принимаеться из табл. 4.2. 

 Iдоп' =Iдоп kθ, (4.10) 

где  Iдоп − допустимая продолжительная токовая нагрузка проводов для интер-

вала температур   от 25 до 70 С, обусловленная по [3, 19];  kθ − поправочный 
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коэффициент для температуры воздуха в период максимума нагрузок для задан-

ного в проекте региона [3, 19]. 

Для проводов воздушных линий сечением 2400/51 мм2  Iдоп = 1650·А. 

Для Северног региона в осенне-зимний период  возд = 0 С, тогда  kθ = 1,24.  

Результаты проверки сечений проводов по допустимой токовой нагрузке 

по нагреву даны в табл. 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Проверка по допустимой токовой нагрузке на нагревание се-

чений линий 330 кВ; параметры схемы замещения линий 330 кВ 

Линии F, мм2 Iдоп, А kθ Iдоп', А Sл.па, МВА Iл па, А 

В−Б; Б−Г 2400/51 1650 1,24 2046 198 346,410 

 

В табл. 4.7 приводятся результаты расчетов параметров схемы замещения 

линий 330 кВ (рис. 4.2) по выражениям:  

 Rл = r0 L;  Хл = x0 L;  Qзар = q0 L,  ΔPкор = ΔPкор 0 L, (4.11) 

где r0,  x0,  q0,  ΔPкор 0 − параметры на 1 км длины линии 330 кВ сечением 

2400/ 51 мм2; из [21]  r0 = 0,0375 Ом/км;  x0 = 0,323 Ом/км;  q0 = 0,415 Мвар/км; 

ΔPкор 0 ≈ 0,0022 МВт/км. 

 

Рисунок 4.2 − Схема замещения линии 330 кВ 

 

Таблица 4.7 – Параметры схемы замещения линий 330 кВ 

Линия F, мм2 Lл, км Rл, Ом Хл, Ом Qзар, Мвар ΔPкор, МВт 

В−Б 2400/51 90 3,375 29,070 37,350 0,198 

Б−Г 2400/51 70 2,625 22,610 29,050 0,154 

 

jQзар / 2 jQзар / 2 

Zл = Rл + jXл S н S к 

ΔPкор / 2 ΔPкор / 2 

U к U
н
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Проверка сечений проводов линий с точки зрения достаточного регулиро-

вочного диапазона автотрансформаторов с устройством регулирования под 

нагрузкой (РПН) выполняется с помощью соотношения: 

 ∑UUдоп, (4.12) 

где  ∑U − самая большая сумма потерь напряжения на линиях сети между ДЖ 

и наиболее електрически удаленной точки сети для условий наиболее тяжелых 

из рассмотренных послеаварийных режимов электрической сети 330 кВ; 

 ΔU = (Pл Rл + Qл Xл) / Uном;  δU = (Pл Xл − Qл Rл) / Uном; 

 ∑U= √(ΔU 2 + δU 2);  ∑U% = (∑ΔU / Uном) 100. (4.13) 

Uдоп − допустимая потеря напряжения в сети с точки зрения достаточного ре-

гулировочного диапазона автотрансформаторов из РПН; ориентировочное зна-

чение  Uдоп может быть принято равным 14−16 %. 

Результаты проверки сечений проводов с точки зрения достаточного регу-

лировочного диапазона автотрансформаторов с устройством РПН даны в табл. 

4.8. 

 

Таблица 4.8 – Проверка сечений линий 330 кВ по достаточности регулиро-

вочного диапазона автотрансформаторов из РПН 

Линия 
П/авар. 

режим 
Sл.па, МВА Zл, Ом 

U, 

кВ 
δU, кВ  

∑U, 

кВ (%) 

Uдоп, 

% 

В−Б відкл. Б−Г 
174,240 + 

j94,045 

3,375 + 

j29,070 
10,066 14,387 

15,690 

(4,754) 
14−16 

Б−Г відкл. В−Б 
2,625 + 

j22,610 
7,829 11,190 

13,657 

(4,139) 
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4.5 Приведение нагрузки автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» к 

стороны высшего напряжения и определение расчетного нагрузки узла «Б» 

электрической сети 330 кВ 

Схема замещения узла с автотрансформаторами приведена на рис. 4.3. 

Приведение нагрузки автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» к стороны 

высшего напряжения и определение расчетного нагрузки узла «Б» электриче-

ской сети 330 кВ выполняется по соотношением: 

 Sс.макс, мин, па = Sобщ.макс, мин, па; 

 Sс' = Sс + Sс = Sв'';  Sв' = Sв'' + Sв;  Sв = Sв' + Sх nт; 

 Sр = Sв + ∑Ркор / 2 − j∑Qзар / 2, (4.14) 

где  ΔSс = {[(Pс)
2 + (Qс)

2] / Uном
2} [(Rс + jXс) / nт]; 

ΔSв = {[(Pв'')
2 + (Qв'')

2] / Uном
2} [(Rв + jXв) / nт]. 

Результаты приведения нагрузки автотрансформаторов ПС 330/110кВ «Б» 

к стороне высшего напряжения даны в табл. 4.9. 

 

Рисунок 4.3 − Схема замещения узла с автотрансформаторами (а) 

 и расчетная нагрузка узла электрической сети 330 кВ (б) 

  

Sв' 

Sс' 

Sв'' 

kв-с 

Uс Uс
в 

U0
в 

Sс 

Zв = Rв + jXв 

Zс = Rс + jXс 

ΔSх = ΔPх + jΔQх 

Sп = Sв 

а 

Sр 

Л1 

Л2 

Uв 

jQзар 2 / 2 

jQзар 1 / 2 

Л1 

Л2 

б 

ΔPкор 1 / 2 

ΔPкор 2 / 2 
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Таблица 4.9 – Приведение нагрузки автотрансформаторов ПС 330/110 кВ 

«Б» к стороны высшего напряжения и определение расчетного нагрузки узла «Б» 

Режимы 
Sс, 

МВА 

Zс / nт, 

Ом 
Sс, 

МВА 

Sс' = Sв'', 

МВА 

максимальной 

нагрузкр (nт = 2) 

193,600 + 

j104,494 
0,4 + j0 0,1778+ j0 

193,778 + 

j104,494 

минимальной 

нагрузки (nт = 1) 

87,120 + 

j47,022 
0,8 + j0 0,0720 + j0 

87,192 + 

j47,022 

послеаварийные 

(nт = 2) 

174,240 + 

j94,045 
0,4 + j0 0,1440 + j0 

174,384 + 

j94,045 

 

Продолжение табл. 4.9 

Режимы 
Zв / nт, 

Ом 

Sв, 

МВА 

Sв', 

МВА 

Sx nт, 

МВА 

максимальной 

нагрузкр (nт = 2) 

0,4 + 

j29,25 

0,1780 + 

j13,0185 

193,956 + 

j117,513 
0,36 + j2 

минимальной 

нагрузки (nт = 1) 
0,8 + j58,5 

0,0721 + 

j5,2717 

87,264 + 

j52,294 
0,18 + j2 

послеаварийные 

(nт = 2) 

0,4 + 

j29,25 

0,1442 + 

j10,5435 

174,528 + 

j104,588 
0,36 + j2 

Продолжение табл. 4.9 

Режимы 
Sв, 

МВА 
∑Pкор / 2, 

МВт 

∑Qзар / 2, 

Мвар 

Sр, 

МВА 

максимальной 

нагрузкр (nт = 2) 

194,316 + 

j119,513 
0,176 33,2 

194,492 + 

j86,313 

минимальной 

нагрузки (nт = 1) 

87,444 + 

j53,294 
0,176 33,2 

87,620 + 

j20,094 

послеаварийные 

(nт = 2) 

174,888 + 

j106,588 

0,099* 18,675* 
174,987 + 

j87,913 

0,077** 14,525** 
174,965 + 

j92,063 
 

*)  отключение линии Б−Г;  **)  отключение линии В−Б. 
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4.6 Определение параметров установившихся режимов электрической 

сети 330 кВ 

Определение параметров установившихся режимов электрической сети 

330 кВ выполняется по соотношением [6−17]: 

 SВ−Б (макс, мин) = Sр (макс, мин) LБ−Г / ( LВ−Б + LБ−Г); 

 SБ−Г (макс, мин) = Sр (макс, мин) LВ−Б / ( LВ−Б + LБ−Г); (4.15) 

 SВ−Б 
к
 макс, мин = SВ−Б макс, мин;  SВ−Б 

н
 макс, мин = SВ−Б 

к
 макс, мин + SВ−Б 

к
 макс, мин, (4.16) 

где  SВ−Б 
к 

макс, мин, = {[(PВ−Б 
к 

макс, мин)
2 + (QВ−Б 

к 
макс, мин)

2] / Uном
2} (RВ−Б + jXВ−Б); 

 SБ−Г 
к
 макс, мин = SБ−Г макс, мин;  SБ−Г 

н 
макс, мин = SБ−Г 

к
 макс, мин + SБ−Г 

к
 макс, мин, (4.17) 

где  SБ−Г 
к
 макс, мин, = {[(PБ−Г 

к 
макс, мин)

2 + (QБ−Г 
к 

макс, мин)
2] / Uном

2} (RБ−Г + jXБ−Г); 

 UБ' = UВ – UВ−Б 
н

 макс, мин – jUВ−Б 
н

 макс, мин; (4.18) 

где  UВ−Б 
н

 макс, н) = (PВ−Б 
н

 макс, мин RВ−Б+QВ−Б 
н

 макс, мин XВ−Б) / UВ; 

UВ−Б 
н

 макс, мин = (PВ−Б 
н

 макс, мин XВ−Б – QВ−Б 
н

 макс, мин RВ−Б) / UВ;  (4.19) 

 UБ' = √[(UВ – UВ−Б 
н

 макс, мин)
2 + (UВ−Б 

н
 макс, мин)

2]; (4.20) 

 UБ'' = UГ – UБ−Г
 н 

макс, мин – jU Б−Г
 н 

макс, мин; (4.21) 

где  UБ−Г
 н 

макс, мин = (PБ−Г
 н 

макс, мин RБ−Г+ QБ−Г
 н 

макс, мин XБ−Г) / UГ; 

UБ−Г
 н 

(макс, мин) = (PБ−Г
 н 

макс, мин XБ−Г – QБ−Г
 н 

макс, мин RБ−Г) / UГ;  (4.22) 

 UБ'' = √[(UГ − UБ−Г
 н 

макс, мин)
2 + (UБ−Г

 н 
макс, мин)

2]; (4.23) 

 UБ = (UБ' + UБ'') / 2. (4.24) 

Параметры послеаварийных режимов при отключении линий 330 кВ В−Б 

и Б−Г определяются по соотношением: 

Отключение линии 330 кВ Б−Г 

 SВ−Б 
к
 па = S р Б па;  SВ−Б 

н
 па = SВ−Б 

к
 па + SВ−Б 

к 
па, (4.25) 

где  SВ−Б 
к 

(па), = {[(PВ−Б 
к 

па)
2 + (QВ−Б 

к 
па)

2] / Uном
2} (RВ−Б  + jXВ−Б); 

 UБ па = UВ – UВ−Б 
н

 па – jUВ−Б 
н

 па; (4.26) 

где  UВ−Б 
н

 па = (PВ−Б 
н

 па RВ−Б+QВ−Б 
н

 па XВ−Б) / UВ; 

UВ−Б 
н

 (па) = (PВ−Б 
н

 па XВ−Б – QВ−Б 
н

 па RВ−Б) / UВ; 

 UБ па = √[(UВ – UВ−Б 
н

 па)
2 + (UВ−Б 

н
 па)

2]. (4.27) 
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Отключение линии 330 кВ В−Б 

 SБ−Г 
к 

па = S р Б па;  SБ−Г 
н 

па = SБ−Г 
к 

па + SБ−Г 
к
 па, (4.28) 

де  SБ−Г 
к 

па = {[(PБ−Г 
к 

па)
2 + (QБ−Г 

к 
па)

2] / Uном
2} (RБ−Г + jXБ−Г); 

 UБ па = UГ – UБ−Г
 н 

па – jUБ−Г
 н 

па; (4.29) 

де  UБ−Г
 н 

па = (PБ−Г
 н 

па RБ−Г + QБ−Г
 н 

па XБ−Г) / UГ; 

UБ−Г
 н 

па = (PБ−Г
 н 

па XБ−Г – QБ−Г
 н 

па RБ−Г) / UГ; 

 UБ па = √[(UГ − UБ−Г
 н 

па)
2 + (UБ−Г

 н 
па)

2]; (4.30) 

Значение напряжения в узлах «А» и «В» принимаются равными: 

 UВ макс, па = UГ макс, па = 1,05 Uном;  UВ мин = UГ мин = Uном. (4.31) 

Результаты определения параметров устойчивых режимов электрической 

сети 330 кВ представляются в табл. 4.10−4.12. 

 

Таблица 4.10 – Определение параметров режима максимальной 

 нагрузки электрической сети 330 кВ 

Схема сети 

в нормальных режимах 
 

Узлы В Б Г 

Sр (макс), МВА ‒ 194,492 + j86,313 ‒ 

Линии  (L, км) В−Б (90) Б−Г (70) 

Zл, Ом 3,375 + j29,070 2,625 + j22,610 

1 этап 

расчетов 

Напр. мощн. 
  

Sл (макс), МВА 85,090 + j37,762 109,402 + j48,551 

2 этап 

расчетов 

Напр. мощн. 
 

 

Sл 
н, МВА 85,359 + j40,075 109,747 + j51,525 

Sл, МВА 0,269 + j2,313 0,345 + j2,974 

Sл 
к, МВА 85,090 + j37,762 109,402 + j48,551 

3 этап 

расчетов 

Uл кВ 4,194 4,194 

Uл, кВ 6,771 6,771 

Uв, кВ 346,5 342,373 346,5 
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Таблица 4.11 – Определение параметров режима минимальной 

 нагрузки электрической сети 330 кВ 

Cхема сети 

в нормальных режимах 
 

Узлы В Б Г 

Sр (мин), МВА ‒ 87,620 + j20,094 ‒ 

Линии  (L, км) В−Б (90) Б−Г (70) 

Zл, Ом 3,375 + j29,07 2,625 + j22,61 

1 этап 

расчетов 

Напр. мощн. 
  

Sл (мин), МВА 38,334 + j8,791 49,286 + j11,303 

2 этап 

расчетов 

Напр. мощн. 
 

 

Sл 
н, МВА 38,382 + j9,204 49,348 + j11,834 

Sл, МВА 0,048 + j0,413 0,062 + j0,531 

Sл 
к, МВА 38,334 + j8,791 49,286 + j11,303 

3 этап 

расчетов 

Uл кВ 1,203 1,203 

Uл, кВ 3,287 3,287 

Uв, кВ 330 328,813 330 

 

Таблица 4.12 – Определение параметров послеаварийных режимов 

 электрической сети 330 кВ 

Схема сети в п/ав. режиме 
 

Узлы В Б Г 

Sр (па), МВА ― 174,987 + j87,913 ― 

Линии (L, км) В−Б (90) Б−Г (70) 

Zл, Ом 3,375 + j29,07 −− 

1 этап 

расчетов 

Напр. мощн. 
 

― 

Sл
н, МВА 176,176 + j98,150 ― 

Sл, МВА 1,189 + j10,237 ― 

Sл
к, МВА 174,987 + j87,913 ― 

2 этап 

расчетов 

Uл кВ 9,950 ― 

Uл, кВ 13,824 ― 

Uв, кВ 346,5 336,833 346,5 
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Продолжение таблицы 4.12 

Схема сети в п/ав. режиме 
 

Узлы В Б Г 

Sр (па), МВА ― 174,965 + j92,063 ― 

Линии (L, км) В−Б (90) Б−Г (70) 

Zл, Ом −− 2,625 + j22,61 

1 этап 

расчетов 

Напр. мощн. ― 
 

Sл
н, МВА ― 175,907 + j100,179 

Sл, МВА ― 0,942 + j8,116 

Sл
к, МВА ― 174,965 + j92,063 

2 этап 

расчетов 

Uл кВ ― 7,870 

Uл, кВ ― 10,719 

Uв, кВ 346,5 338,800 346,5 

 

4.7 Выбор ответвлений РПН автотрансформаторов ПС 110/330 кВ «Б» 

Задача регулирования напряжения состоит в обеспечении желаемых 

напряжений на шинах среднего напряжения автотрансформаторов  Uс.жел, кото-

рые необходимо обеспечить для качественного электроснабжения потребителей. 

Выбранные автотрансформаторы имеют в своем распоряжении действен-

ный способ регулирования напряжения в электрических сетях 110 кВ, что пита-

ются от ПС 110/330 кВ «Б», изменением коэффициентов трансформации с помо-

щью устройств регулирования под нагрузкой (РПН). 

Исходя из размещения устройств РПН на стороне СН автотрансформато-

ров ПС 330/110 кВ «Б» (рис. 4.3), расчеты выполняются по соотношениям: 

 ΔUв = (Pв' Rв + Qв' Xв) / Uв;  δUв = (Pв' Xв – Qв' Rв) / Uв; 

 U0
в = Uв – ΔUв – jδUв;  U0

в = √[(Uв – ΔUв)
2 + (δUв)

2], (4.32) 

 ΔUс = (Pс' Rс + Qс' Xс) / U0
в;  δUс = (Pс' Xс – Qс' Rс) / U0

в; 

 Uс
в = U0

в – ΔUс – jδUс;  Uс
в = √[(U0

в – ΔUс)
2 + (δUс)

2]; (4.33) 

 nвід.с = {[(Uс.баж∙Uн.в) / Uс
в] – Uн.с} / δс. (4.34) 
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Величина  nот.с принимается равной ближайшему целому стандартному 

значению  nот.со стан. 

 Uс.действий = Uс
в∙(Uн.с ± nвід.с∙δс) / Uн.в; (4.35) 

 Vс = [(Uс.действий·– Uном.с) / Uном.с] 100, (4.36) 

где  Uс.баж = (1,05−1,1) Uном.в – желательные напряжения на шинах среднего 

напряжения автотрансформатора;  в = в %Uн.с / 100. 

Результаты выбора ответвлений РПН автотрансформаторов ПС 330/110 кВ 

«Б» электрической сети 330 кВ представляются в табл. 4.13. 

 

Таблица 4.13 – Выбор ответвлений РПН автотрансформаторов ПС 

330/110 кВ «Б» 

Величина 

Режимы 

максимума 

нагрузки 

минимума 

нагрузки 

п/аварийные при отключении 

Б−Г В−Б 

Uв, кВ 342,373 328,813 336,833 338,800 

Sв', МВА 
193,956 + 

j117,513 

87,264 + 

j52,294 

174,528 + 

j104,588 

174,528 + 

j104,588 

Zв / nт, Ом 0,4 + j29,25 0,8 + j58,5 0,4 + j29,25 0,4 + j29,25 

Uв 10,266 9,516 9,290 9,236 

Uв 16,433 15,398 15,032 14,944 

U0
в, кВ 332,514 319,781 327,889 329,903 

Sс', МВА 
193,778 + 

j104,494 

87,192 + 

j47,022 

174,384 + 

j94,045 

174,384 + 

j94,045 

Zс / nт, Ом 0,4 + j0 0,8 + j0 0,4 + j0 0,4 + j0 

Uс 0,233 0,218 0,213 0,211 

Uс − 0,126 − 0,118 − 0,115 − 0,114 

Uс
в, кВ 332,281 319,563 327,676 329,692 

Uн.в, кВ 330 

Uн.с, кВ 115 

Uном.с, кВ 110 

Uс.баж, кВ 121 110 115,5 115,5 

nс 2,248 − 0,612 0,574 0,264 

nот.с 2 − 1 1 0 

Uс.действий, 

кВ 
120,427 109,136 116,474 115,392 

Vс, % 9,479 − 0,786 5,885 4,902 
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5 ОХРАНА ТРУДА И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 

5.1 Общие вопросы охраны труда и окружающей среды  

Объекты электроэнергетики оказывают разнообразное воздействие на 

окружающую среду, загрязняя атмосферу, землю и воду вредными выбросами 

дымовых газов и сточными водами электростанций, сбросами большого количе-

ства теплоты, расхода значительное количество водных и земельных ресурсов, 

подвергая биосферу неблагоприятному воздействию радиации, связанной с экс-

плуатацией атомных электростанций, электромагнитных полей линий электро-

передачи. 

Охрана труда − это система мероприятий по обеспечению безопасных для 

жизни и здоровья трудящихся условий выполнения работ. Она включает в себя 

законодательные мероприятия, технику безопасности и производственную сани-

тарию. Техника безопасности представляет собою систему технических средств 

и приемов работы, а также обязательных правил, соблюдение которых обеспечи-

вает безопасность труда. Производственная санитария − совокупность практиче-

ских мероприятий, гарантирующих сохранение здоровья работающих и населе-

ния, соприкасающегося с местами работ. С охраной труда тесно связаны проти-

вопожарные мероприятия и молниезащита сооружений, потому что пожары и 

грозовые разряды угрожают не только материальным ценностям, но и жизни лю-

дей [22−24]. 

В планах по охране труда энергетических предприятий предусматривается: 

− улучшение условий труда и охраны труда, организация питания на месте 

работ, улучшение жилищно-бытовых условий; 

− повышение квалификации и материального уровня трудящихся, повы-

шение уровня механизации, улучшение организации производства; 

− внедрение научной организации труда, новой техники и технологии; 

− сокращение потерь рабочего времени за счет улучшения организации 

труда и обеспечения необходимыми ресурсами и улучшения дисциплины. 
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5.2 Проверка характеристик электробезопасности  

Если пренебречь влиянием прикосновения человека на ток через заземля-

ющее устройство, то напряжение прикосновения  Uпр и шага  Uш можно опреде-

лить по эквивалентным схемам рисунка 5.1, где роль эквипотенциальных ЭДС  

Епр и Еш играют разности потенциалов между точками прикосновения человека 

(когда отсутствует шунтирующее влияние сопротивления его тела, 

Rт  1000 Ом) [22−24]. 

 

Рисунок 5.1 − Эквивалентные схемы для определения  Uпр (а) и  Uш (б) 

 

Падение напряжения  Uпр и  Uш на  Rт в схемах рисунка 5.1, а, б определя-

ются без учета взаимного экранирования ступней, что дает некоторое завышение 

опасности воздействия. 

Ступни заменяются круглыми металлическими пластинами радиусом 

rcт = 8 см, находящимися на грунте. Сопротивление каждой ступни равно 

 Rст = ρз,п / (4 ∙ rст) ≈ 3 ∙ ρз,п, (5.1) 

где з,п − удельное поверхностное сопротивление грунта, Ом м. 

Напряжение прикосновения Uпр и шага Uш определяются по формулам: 

 Uпр = Eпр Rт / (Rт + Rст / 2 + Rоб / 2)  Eпр Rт / (1,5 ρз,п + Rт + 0,5 Rоб); 

 Uш = Eпр Rт / (Rт + 2 Rст + 2 Rоб)  Eпр Rт / (6 ρз,п + Rт + 2 Rоб), (5.2) 

где  Rоб − сопротивление обуви. 

 

 

  

Eш 

Eпр 

Rст + Rоб 

Rст + Rоб 

Rт Rт Uпр 

Uш а б 
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Как следует из приведенных зависимостей, снижение напряжений прикос-

новения  Uпр до безопасной величины может быть обеспечено путем уменьшения 

Епр либо увеличения  Rст. Применение специальных изолирующих ботов значи-

тельно повышает безопасность. Для сырой погоды в первом приближении при-

нимается  Rоб = 0. При этом  Uпр и шага  Uш определяются по формулам: 

 Uпр = Eпр Rт / (1,5 ρз,п + Rт); 

 Uш = Eш Rт / (6 ρз,п + Rт). (5.3) 

Снижение  Епр достигается путем уменьшения сопротивления заземления 

RЗУ, определяется эквивалентным сопротивлением грунта  р и конструкцией за-

землителя. 

Уменьшение сопротивления заземления связано с увеличением количества 

горизонтальных и вертикальных металлических элементов, закладываемых в 

грунт. Целесообразно располагать эти элементы в виде сетки со стороной ячейки 

порядка нескольких метров, что улучшает распределение потенциала точек на 

поверхности земли и тем самым существенно снижает  Епр. 

При проектировании защитных заземлителей требуется знать наибольшее 

в данной конструкции заземлителя значение напряжения прикосновения. 

Наибольшие допустимые напряжения прикосновения  Uпр.доп, В, регламен-

тированные ПУЭ [3], приведены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 − Допустимые значения напряжений прикосновения 

Длительность воздействия t, с 
До 

0,1 
0,2 0,5 0,7 1,0 

Более 

1 до 3 

Наибольшее допустимое напря-

жение прикосновения Uпр.доп, В 
500 400 200 130 100 65 

 

При определении значения допустимого напряжения прикосновения в ка-

честве расчетной длительности воздействия следует принимать сумму времени, 

получаемую от сложения времени действия защиты и полного времени отклю-

чения выключателя. Определяя допустимые, значения напряжений 
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прикосновения у рабочих мест следует принимать время действия резервной за-

щиты, а для остальной территории подстанции − основной защиты. 

Токовую отсечку для уставки РЗ можно определить по расчетному значе-

нию Uпр и удельному сопротивлению верхних слоев земли из выражения 

 Uпр = (165 + 0,25 ρ) / √t, (5.4) 

где  ρ – удельное сопротивление грунта, Ом∙м;  t – длительность протекания 

тока, с; 

Откуда значение времени токовой отсечки для уставки РЗ будет 

 t = [(165 + 0,25 ρ) / Uд]
2.  (5.5) 

 

5.3 Меры безопасности при работах под напряжением на линиях элек-

тропередачи  

Работа, связанная с непосредственным прикосновением к проводу, нахо-

дящемуся под напряжением, допускается при условии изоляции человека от 

земли посредством изолирующих устройств: телескопической вышки с изолиру-

ющим звеном, изолирующей площадки, лестницы и т. п. При этом перед прикос-

новением человека к проводу рабочей площадке изолирующего устройства дол-

жен быть сообщен потенциал провода, для чего проводник, предварительно при-

соединенный к рабочей площадке, накладывается посредством изолирующей 

штанги на провод [22−24]. 

Расстояние от человека до заземленных частей при этих работах должно 

быть не менее указанных в ПУЭ [3]. 

Перед началом работ на гирляндах необходимо проверить измерительной 

штангой исправность подвесных фарфоровых изоляторов и наличие всех шплин-

тов и замков в арматуре. При наличии выпускающих зажимов следует заклинить 

их на опоре, на которой производятся работа, и на соседних опорах, если это 

требуется по рельефу трассы. 

Работы на гирлянде по ее перецепке, замене отдельных изоляторов, арма-

туры, проводимые монтерами, находящимися на изолирующих устройствах или 
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траверсах, разрешаются при условии, что число исправных изоляторов в гир-

лянде или между приспособлением для отцепки и проводом будет не менее: 

 

Напряжение 

ВЛ, кВ 

Число изоляторов, 

шт. 

Напряжение 

ВЛ, кВ 

Число 

изоляторов, шт. 

110 4 330 12 

150 6 500 15 

220 10 750 20 

 

При перецепке гирлянд, выполняемой с траверс, устанавливать на гир-

лянде необходимые приспособления и отцеплять ее от траверсы следует в ди-

электрических перчатках. 

При этом разрешается прикасаться на ВЛ 35 кВ − к шапке первого изоля-

тора при двух исправных изоляторах в гирлянде, а на ВЛ 110 кВ и выше − к шап-

кам первого и второго изоляторов. Счет изоляторов ведется от траверсы. 

При работе с площадки изолирующего устройств, находящегося под по-

тенциалом провода, прикасаться к изоляторам и арматуре гирлянд, имеющих 

иной, чем провод, потенциал, а также передавать или получать инструмент или 

приспособления лицам, не находящимся на той же рабочей площадке, запреща-

ется. 

При соединении элементов ремонтируемой фазы, имеющих разный потен-

циал (например, провода и гирлянды), или их разъединении необходимо пользо-

ваться диэлектрическими перчатками. 

Переход с изолирующего устройства на его рабочую площадку и обратно 

разрешается только после удаления площадки с монтером от провода, находяще-

гося под напряжением, на расстояние более 0,5 м на ВЛ до 110 кВ включительно; 

1,0 м на ВЛ 150−220 кВ; 1,5 м на ВЛ 330 кВ; 2,5 м на ВЛ 500, 750 кВ и снятия 

потенциала с рабочей площадки. 

Запрещается приближаться к изолированному от опоры грозозащитному 
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тросу на расстояние менее 1,0 м. 

При использовании троса в схеме плавки гололеда допустимое расстояние 

приближения к тросу должно определяться в зависимости от напряжения плавки. 

Запрещается работать на ВЛ, находящихся под напряжением, при тумане, 

дожде, снегопаде, в темное время суток, а также при ветре, затрудняющем ра-

боты на опорах. 

 

5.4 Влияние электроэнергетики на окружающую среду 

Энергетика входит как подсистема в глобальную систему жизнедеятельно-

сти страны. Развитие и жизнь общества в настоящее время невозможны без энер-

гетики, которая определяет прогресс всего народного хозяйства. Однако при рас-

смотрении достоинств энергетики необходимо учитывать также отрицательное 

влияние энергетики на окружающую среду [22−24]. 

Все проявления вредного влияния, которое оказывается на окружающую 

среду различными электротехническими объектами, можно разделить на 

группы. 

1. Загрязнение воздуха, воды и почвы отходами при сжигании топлива на 

тепловых электростанциях в виде газов, золы, серы и др., выбрасываемых в воз-

дух, почву и воду и от захоронения использованных радиоактивных веществ на 

атомных электростанциях. Для уменьшения этого следует применять лучшее 

топливо и специальные очистные сооружения (электрофильтры и др.).  

2. Выделение неиспользованной энергии в окружающую среду в виде теп-

лоты отходящих газов и нагрев охлаждающей воды. 

3. Влияние электромагнитного поля на живые организмы. Влияние маг-

нитного и электрического полей обычно рассматривается отдельно. Вредное 

действие магнитного поля на живые организмы, и в первую очередь человека, 

проявляется только при очень высоких напряженностях порядка 150–200 А/м, 

возникающих на расстояниях до 1–1,5 м от проводов ВЛ, и представляет опас-

ность при работе под напряжением. 
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Непосредственное (биологическое) влияние электрического поля на чело-

века связано с воздействием на сердечно-сосудистую, центральную и перифе-

рийную нервные системы, мышечную ткань и другие органы. При этом воз-

можны изменения давления и пульса, сердцебиение, аритмия, повышенная нерв-

ная возбудимость и утомляемость. Вредные последствия пребывания человека в 

сильном электрическом поле зависят от напряженности поля и от продолжитель-

ности его воздействия. 

Для эксплуатационного персонала ПС и линий установлена допустимая 

продолжительность периодического и длительного пребывания в электрическом 

поле при напряженностях на уровне головы человека (1,8 м над уровнем земли): 

5 кВ/м – время пребывания не ограниченно; 10 кВ/м – 180 мин; 15 кВ/м – 90 мин; 

20 кВ/м – 10 мин; 25 кВ/м – 5 мин. Выполнение этих условий обеспечивает са-

мовосстановление организма в течение суток без остаточных реакций и функци-

ональных или патологических изменений. 

При невозможности ограничения времени пребывания персонала под воз-

действием электрического поля применяется экранирование рабочих мест: тро-

совые экраны над дорогами, экранирующие козырьки и навесы над шкафами 

управления, вертикальные экраны между фазами, съемные экраны при ремонт-

ных работах, индивидуальные средства и др. Для защиты населения применя-

ются меры организационного характера: предупредительные плакаты, разъясни-

тельная работа. Надежный экранирующий эффект создают кустарники высотой 

3–3,5 м и плодовые деревья высотой 6–8 м, растущие под ВЛ, так как кусты и 

плодовые деревья обладают достаточной проводимостью и выполняют роль 

экрана на высоте, превышающей рост человека или высоту транспортных 

средств. 

Косвенное воздействие электрического поля заключается в возникновении 

тока или кратковременных разрядов при прикосновении человека, имеющего хо-

роший контакт с землей, к изолированным объектам или, наоборот, при прикос-

новении изолированного от земли человека к заземленным объектам. Такие 
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явления объясняются наличием повышенных потенциалов и ЭДС, наведенных 

на машинах, механизмах или протяженных металлических предметах, изолиро-

ванных от земли. Разрядный ток, протекающий через человека, зависит от напря-

жения линии, активного сопротивления человека, объема и емкости объектов от-

носительно линии. Длительный ток, достигающий 1 мА, для большинства людей 

является «порогом восприятия». При токе 2–3 мА возникает испуг, при 8–9 мА 

(«порог отпускания») – болевые ощущения и мышечные судороги. Токи свыше 

100 мА, протекающие через человека более 3 с, могут привести к смертельному 

исходу. Кратковременные искровые разряды, при которых через человека про-

текает импульсный ток даже с достаточно большими амплитудными значени-

ями, не представляют опасности для жизни. 

В настоящее время разрабатываются мероприятия по уменьшению напря-

женности электрического поля путем ее компенсации: монтаж на тех же опорах 

линий более низкого напряжения с меньшей высотой подвеса, но с противопо-

ложным электрическим полем; сближение проводов двух линий с противопо-

ложными потенциалами; использование тросов для создания противоположных 

полей и т. д. 

4. Увеличение шума. Источниками шума являются все энергетические объ-

екты. 

На линиях имеет место: акустический шум (одно из проявлений интенсив-

ной короны на проводах) и радиопомехи, возникающие при короне на проводах, 

частичных разрядах и короне на изоляторах и деталях арматуры, искрениях в 

контактах линейной арматуры. 

В последнее время в практике строительства и эксплуатации все чаще при-

ходится сталкиваться с вопросами борьбы с шумом от близких к жилым масси-

вам ПС. Источниками шума на ПС являются трансформаторы, вентиляторы и 

насосы систем охлаждения, синхронные компенсаторы, воздушные выключа-

тели. Снижение шума достигается специальным размещением ПС, применением 

шумозащитных перегородок. 
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5. Изъятие из пользования земли и воды. Сооружение энергетических объ-

ектов требует отчуждения значительных площадей. При этом нередко из поль-

зования изымаются земли, представляющие интерес для других отраслей эконо-

мики. Вопросы отчуждения площадок под строительство электростанций и сетей 

в густонаселенной части любой страны являются сложной государственной за-

дачей. 

Несмотря на небольшую долю, занимаемую электросетевыми объектами 

по сравнению с площадками электростанций, в ряде случаев в густонаселенных 

районах принимаются особые технические решения для снижения отводов 

земли: широкое распространение многоцепных линий (до четырех – шести цепей 

разных напряжений на одной опоре), внедрение оборудования с элегазовой изо-

ляцией, более широкое применения кабельных линий. 

6. Эстетическое воздействие линий. В районах с высокой плотностью 

населения одновременно с экономическими н техническими проблемами, появ-

ляются проблемы эстетического воздействия этих линий на окружающую среду. 

Для лучшего визуально-эстетического восприятия рекомендуется: выбор опор, 

отвечающих требованиям промышленной эстетики и правильным архитектур-

ным формам; естественное прикрытие (экранирование) в виде леса, холмов и др.; 

маскировка (окраска) элементов линий для снижения их блеска; использование 

двухцепных опор или опор разной высоты. 
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ВЫВОДЫ 

 

В разработанном дипломном проекте на тему: «Проект развития элек-

трической сети 110−330 кВ Северного региона» рассматриваются вопросы 

развития современных электрических сетей напряжением 110−330 кВ. 

Этим вопросы включают: 

1 Проектирование вариантов развития и анализ режимов работы 

электрической сети 110 кВ − составление вариантов развития электрической 

сети; расчет нагрузок узлов электрической сети; определение потокораспределе-

ния в установившихся режимах вариантов развития электрической сети; обосно-

вание номинального напряжения вариантов развития электрической сети; выбор 

и проверка сечений проводов линий вариантов развития электрической сети; вы-

бор номинальных мощностей двух-, трехобмоточных трансформаторов ПС ва-

риантов развития электрической сети; конструкция воздушных линий и подстан-

ций вариантов развития электрической сети. 

2 Выбор оптимального варианта развития электрической сети. 

3 Анализ установившихся режимов оптимального варианта развития 

электрической сети − определение числа включенных трансформаторов на ПС 

в режиме минимума нагрузки; приведение нагрузки двух- трехобмоточных 

трансформаторов ПС к стороне высшего напряжения; расчетная нагрузка узлов 

сети; определение параметров (потокораспределение, потери мощности, уровни 

напряжения) режима максимума нагрузки кольцевой электрической сети; опре-

деление параметров (потокораспределение, уровни напряжения) режима мини-

мума нагрузки кольцевой электрической сети; определение параметров (потоко-

распределение, потери мощности, уровни напряжения) характерного послеава-

рийного режима кольцевой электрической сети; регулирование напряжения в 

установившихся режимах оптимального варианта развития электрической сети. 

4 Проектирование электрической сети 330 кВ − определение общей 

нагрузки ПС 330/110 кВ «Б»; выбор автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б»; 

выбор и проверка сечений проводов линий электрической сети 330 кВ; 



85 
 

  

приведение нагрузки автотрансформаторов ПС 330/110 кВ «Б» к стороны выс-

шего напряжения и определение расчетного нагрузки узла «Б» электрической 

сети 330 кВ; определение параметров установившихся режимов электрической 

сети 330 кВ; выбор ответвлений РПН автотрансформаторов ПС 110/330 кВ «Б». 

5 Охрана труда и окружающей среды − общие вопросы охраны труда и 

окружающей среды; проверка характеристик электробезопасности; меры без-

опасности при работах под напряжением на линиях электропередачи; влияние 

электроэнергетики на окружающую среду. 

В дипломном проекте использованы основные положения «Норм техноло-

гического проектирования энергетических систем и электрических сетей 35 кВ 

и выше» (ГКД 341.004.003-94); «Правил устройства электроустановок. ПУЕ-

2017»; «Справочника по проектированию электроэнергетических систем» (под 

ред. С.С. Рокотяна и И.М. Шапиро); «Справочника по проектированию электри-

ческих сетей» (под ред. Д.Л. Файбисовича). 

Также использованные теоретические и методологические разработки в 

области электрических систем и сетей таких научных школ, как Национальный 

технический университет Украины «Киевский политехнический институт», 

Национальный исследовательский университет «МЭИ» (Московский энергети-

ческий институт); Белорусский национальный технический университет, также 

материалы, представленные в разных литературных источниках. 

Проведение необходимых расчетов и обоснований проектных решений 

также базируется в проекте на собственных разработках кафедры «Передача 

электрической энергии» НТУ «Харьковский политехнический институт», в об-

ласти проектирования и расчетов электрических систем и сетей высокого и 

сверхвысокого напряжения. 

Проведение необходимых расчетов и обоснований базируется в проекте на 

научных, конструкторских и проектных разработках специализированных орга-

низаций электросетевого профиля, в частности, института «Укрэнергосетьпро-

ект» − до недавнего времени головного института Украины по проектированию 

современных энергетических систем и электрических сетей.  
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