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1. Проектирование районной электрической сети 

1.1. Исходные данные 

В данном разделе требуется спроектировать районную электрическую 

сеть, обеспечивающую питание потребителей. Электроснабжение 

потребителей электроэнергии возможно осуществить от подстанции «А» 

энергосистемы. Климатические характеристики местности – Средняя Волга. 

Категория надежности потребителей – I. 

 

Масштаб: в 1 кл. – 8 км 

годчT /4300max  . 

Подстанция №1: 

кВUНН 101    МВтP 361   87,0cos 1  ;  

Подстанция №2: 

кВUНН 102    МВтP 252   83.0cos 2  ;  

Подстанция №3: 

кВUНН 103    МВтP 163    86.0cos 3  ;   

Подстанция №4: 

кВUНН 104    МВтP 194  84.0cos 4  ;  

Подстанция №5: 

кВUНН 105    МВтP 285   85.0cos 5  . 

Средний коэффициент мощности источника питания «А» 94.0cos А , 

располагаемые напряжения источника питания номUU  1.1max , номaw UU  98.0  

Продолжительность перегрузки трансформаторов в течение сеток 2 часа. 

Стоимость электроэнергии 3,25 руб./кВт*ч. 
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В качестве аварийного режима рассмотреть отключение наиболее 

нагруженной линии (одной цепи). 
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Рис.1. Расположение узлов нагрузок 

 

1.2. Выбор вариантов схемы сети 

При выборе схем районной электрической сети ориентируемся на 

суммарную длину ЛЭП и на надежность схемы для 1 категории потребителей. 
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Рис.2. 

L=31,7 см*8=253,6 км 

По надежности схема удовлетворяет. 

Вариант 2 
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Рис.3. 

L=35 см*8=280 км 

По надежности схема удовлетворяет. 
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Рис.4. 

L=26,1 см*8=208,8 км 

По надежности схема не удовлетворяет. В кольце для надежности 

присоединяют не более 2х подстанций. 

Вариант 4 
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Рис.5. 

L=34,2 см*8=273,6 км 

По надежности схема удовлетворяет. 

Вариант 5 
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Рис.6. 
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L=25,1 см*8=200,8 км 

По надежности схема не удовлетворяет. В кольце для надежности 

присоединяют не более 2х подстанций. 

 

Вариант 6 
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Рис.7. 

L=30,7 см*8=245,6 км 

По надежности схема не удовлетворяет. Количество отпаек для 

надежности не более 1 на линию. 

Вариант 7 
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Рис.8. 
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L=17,5 см*8=140 км 

По надежности схема удовлетворяет. 

По надежности схема не удовлетворяет. Категория потребителей 1, 

питание должно быть бесперебойным. 

 

Вариант 8 
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Рис.9. 

L=43,6 см*8=348,8 км 

По надежности схема удовлетворяет. 

Исходя из вышеперечисленных критериев, выбираем вариант 1 и 2. 

1.3 Выбор номинального напряжения электрической сети 

Предварительный выбор номинального напряжения Uн линий производят 

совместно с разработкой схем сети, т.к. они взаимно дополняют друг друга. 

Все элементы электрической сети, а также электроприемники выполняются на 

определенное номинальное напряжения и могут работать при значениях 

напряжения, отличающихся от номинального лишь с некоторыми допусками.  

Все элементы сети обладают определенными сопротивлениями, поэтому токи 
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в них вызывают изменение напряжения, в результате комплексные значения 

напряжения во всех узлах сети получаются различными. 

Величина íU  зависит от передаваемой мощности. Напряжение для 

выбранного варианта конфигурации электрической сети предварительно 

определим по формуле Г.А. Илларионова [1]: 

Uном

PL

2500500

1000



,                                                                                             

где L – длина линии, км;  

 P – передаваемая мощность на одну цепь, МВт. 

В отличие от других экспериментальных выражений приведенная 

формула дает удовлетворительные результаты для всей шкалы номинальных 

напряжений переменного тока в диапазоне  от 35 до 1150 кВ. 

Для определения напряжения необходимо сначала определить длину 

линии и соответствующие передаваемые мощности: 
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Вариант I: 
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Рис.10. 

кмLA 6,292 
; кмL 6,29

1
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Рассчитаем перетоки активных мощностей без учета потерь мощности. 
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Определяем номинальные напряжения для каждой линии: 
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Исходя из полученных результатов видно, что выбранная схема 

электрической сети будет выполняться на напряжение .110кВUНОМ   
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Рис.11. 

Длины линий:  

кмLA 6,292 
; кмL 6,291 

; кмLА 163  ; кмL
A
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Рассчитаем перетоки активных мощностей без учета потерь мощности: 
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Определяем номинальное напряжение сети: 
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Исходя из полученных результатов видно, что выбранная схема  

электрической  сети будет выполняться на напряжение .110кВUНОМ   

 

1.4 Баланс активной и реактивной мощности в электрической сети 

Основной целью составления баланса мощности является обеспечение 

работы электрической системы с допустимыми параметрами во всех режимах 

в течение года. Баланс составляется отдельно для активной и реактивной 

мощности. Следует отметить, что реактивная  мощность нагрузки 

электрической системы в большей мере, чем активная, определяется потерями 

сети.  Чем ближе к месту потребления реактивной мощности устанавливаются 

компенсирующие устройства, тем  меньше значения передаваемой по 

элементам сети реактивной мощности и тем выше уровень напряжения в сети. 

Все это приводит к уменьшению потерь реактивной мощности в сети и к 

снижению суммарной установленной мощности компенсирующих устройств. 
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В процессе эксплуатации  составление баланса мощности приходится 

выполнять систематически в целях выяснения условий работы электрической 

системы и ее отдельных частей с учетом фактического наличия оборудования, 

его текущего состояния и роста нагрузок. 

Определим наибольшую суммарную активную мощность, потребляемую 

в проектируемой сети согласно формуле: 





n

i

iнбc

n

i

iнбРoнбП PPPKP
1

,
*

1

,)(, , 

где: К-коэффициент наибольшей нагрузки п/ст, равный  0,95; 

cP
*
 – суммарные потери мощности в сети в долях от суммарной нагрузки 

п/ст, принимается равным 0,05. 

МВтP нбП 124)2819162536()05,095,0(,  . 

Для дальнейших расчетов определим наибольшую реактивную нагрузку 

i-го узла iнбQ ,  [Мвар] и наибольшую полную нагрузку i-го узла iнбS , [МВ·А]: 

iiнбiнб tgPQ  ,, , 

2

,

2

,, iнбiнбiнб QPS  , 

где Рнб,i – максимальная активная нагрузка i- ого узла. 

    МварtgtgPQ нбнб 41,2087.0arccos36arccos 11,1,   ; 

    МварtgtgPQ нбнб 8,1683.0arccos25arccos 22,2,   ; 

    МварtgtgPQ нбнб 46,986.0arccos16arccos 33,3,   ; 

    МварtgtgPQ нбнб 25,1284.0arccos19arccos 44,4,   ; 

    МварtgtgPQ нбнб 3,1785.0arccos28arccos 55,5,   . 

 

АМВQPS нбнбнб  38,4141,2036 222

1,

2

1,1, ; 

;12,308,1625 222

2,

2

2,2, АМВQPS нбнбнб   

;58,184,916 222

3,

2

3,3, АМВQPS нбнбнб   
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;6,2225,1219 222
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4,4, АМВQPS нбнбнб   

.91,323,1728 222
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Потребителями реактивной мощности в энергосистеме являются 

электроприемники промышленных предприятий, электрифицированный 

железнодорожный и городской транспорт, маломощная двигательная нагрузка 

населенных мест. В последнее время широкое применение бытовых приборов 

и люминесцентных светильников привело существенному увеличению 

реактивной мощности. Значительная реактивная мощность теряется при ее 

передаче. Наибольшие потери имеют место в трансформаторах. 




 
n

i

iнбTiT SQ
1

,, 1,0   

Так как мы рассматриваем электрическую сеть 110/10 кВ, то iT ,  примем 

равным 1, выбираем из таблицы 4.9 [1]  в соответствии с данными   нашей 

сети. 

  МварSQ
n

i

iнбTiT 62,73,1725,1246,98,1641,201,01,0
1

,,  


  . 

Суммарную наибольшую реактивную мощность, потребляемую с шин 

электростанции или районной подстанции, являющихся источниками питания 

для проектируемой сети, определим по формуле: 

  











   Tic

m

i

iiнбнбП QQQQQKQ ,

1

,, . 

Для воздушных линий 110 кВ в первом приближении допускается 

принимать равными потери и генерации реактивной мощности в линиях, т.е.    

 lci QQ , 0. 

Отсюда  

  .33,8262,73,1725,1245,98,1641,2098,0, МварQ нбП   

 



 

 

 

     

 
Лис
т      

 18  
Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 
1.5 Выбор типа, мощности и места установки компенсирующих  

устройств 

В электрических сетях устанавливают так называемые компенсирующие 

устройства. Компенсирующими устройствами называют установки, 

предназначенные для компенсации емкостей или индуктивной составляющей 

переменного тока. Условно их разделяют на: 

а) устройства для компенсации реактивной мощности, потребляемой 

нагрузками и в элементах сети – синхронные двигатели и поперечно 

включаемые батареи конденсаторов; 

б) устройства для компенсации реактивных параметров линии – 

продольно включаемые батареи конденсаторов, поперечно включаемые 

реакторы. Компенсирующие устройства, кроме генерации реактивной 

мощности, потребляют некоторую активную мощность. При расчете рабочего 

режима мы эти величины учитывать не будем, так как  они оказывают  

сравнительно малое влияние на параметры режима [12]. 

Итак, полученное значение суммарной потребляемой реактивной 

мощности МварQ нбП 33,82,   сравниваем с указанным на проект значением 

реактивной мощности cQ , которую экономически целесообразно получать из 

системы в проектируемую сеть. 





n

i

ciнбc tgPQ
1

,  , 

где 94,0cos   - коэффициент мощности на подстанции “А”. 

  36,0arccos94,0cos  ctgtg  ; 

.64,4436,0)2819162536( МварQc   

При cнбП QQ ,  в проектируемой сети должны быть установлены 

компенсирующие устройства, суммарная мощность которых определяется по 

формуле : 

cнбПK QQQ  , . 
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.69,3764,4433,82 МварQK   

Определим мощность конденсаторных батарей, которые должны быть 

установлены на каждой подстанции. 

).(,, Аiiнбik tgtgPQ  
 

)( 11,1, Анбk tgtgPQ   ,45,7)36,0567,0(36 Мвар  

)( 22,2, Анбk tgtgPQ   ,8,7)36,0672,0(25 Мвар  

)( 33,3, Анбk tgtgPQ   ,69,3)36,0591,0(16 Мвар  

)( 44,4, Анбk tgtgPQ   ,41,5)36,0645,0(19 Мвар  

)( 55,5, Анбk tgtgPQ   .2,7)36,0618,0(28 Мвар  

Так как проектируется сеть 110/10кВ то базовый экономический 

коэффициент реактивной мощности 3,0эtg . 

).(,, эiiнбik tgtgPQ  
 

)( 11,1, энбk tgtgPQ   ,612,9)3,0567,0(36 Мвар  

)( 22,2, энбk tgtgPQ   ,3,9)3,0672,0(25 Мвар  

)( 33,3, энбk tgtgPQ   ,66,4)3,0591,0(16 Мвар  

)( 44,4, энбk tgtgPQ   ,55,6)3,0645,0(19 Мвар  

)( 55,5, энбk tgtgPQ   .9,8)3,0618,0(28 Мвар  

Окончательное решение о необходимости конденсаторных батарей на 

каждой из подстанций принимаются по большей из величин. С помощью 

таблицы 1 выбирается тип и количество КУ устанавливаемых на каждой 

подстанции. 

Таблица 1.1 

№ узла Количество КУ Тип КУ 

1 4 УКРМ – 10,5 – 2450У3 

2 4 УКРМ – 10,5 – 2350У3 

3 2 УКРМ – 10,5 – 2400У3 

4 4 УКРМ – 10,5 – 1650У3 
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5 4 УКРМ – 10,5 – 2250У3 

 

Для 1-го узла: МварУУКРМ 8,9324505,104  ; 

Для 2-го узла: МварУУКРМ 4,9323505,104  ; 

Для 3-го узла: МварУУКРМ 8,4324005,102  ; 

Для 4-го узла: МварУУКРМ 6,6316505,104  ; 

Для 5-го узла: МварУУКРМ 9322505,104  . 

Определим реактивную мощность, потребляемую в узлах из системы с 

учетом компенсирующих устройств: 

ikiнбi QQQ ,,  , 

где Qk,i – мощность конденсаторных батарей, которые должны быть 

установлены на каждой подстанции, Мвар. 

МварQQQ kнб 61,108,941,201,1.1  ; 

МварQQQ kнб 66,44,98,162,2,2  ; 

МварQQQ kнб 6,49,446,93,3,3  ; 

МварQQQ kнб 66,56,625,124,4,4  ; 

МварQQQ kнб 3,893,175,5,5  . 

Полная мощность в узлах с учетом компенсирующих устройств: 

iiнбi jQPS  , , 

где Qi – реактивная мощность, потребляемая в узлах из системы с учетом 

компенсирующих устройств, Мвар. 

11,1 jQPS нб  AMB  53,3761,1036 22 ; 

22,2 jQPS нб  AMB  07,264,725 22 ; 

33,3 jQPS нб  AMB  66,1666,416 22 ; 

44,4 jQPS нб  AMB  82,1966,519 22 ; 

jQPS нб  5,5 AMB  2,293,828 22 . 
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1.6 Выбор силовых трансформаторов понизительных подстанций 

Количество трансформаторов выбирается с учетом категорий 

потребителей по степени надежности. Так как по условию, на всех 

подстанциях имеются потребители 1-ой категории и МВтP 10max  , то число 

устанавливаемых трансформаторов должно быть не менее двух. 

В соответствии с существующей практикой проектирования мощность 

трансформаторов на понижающих подстанциях рекомендуется выбирать из 

условия допустимой перегрузки в послеаварийных режимах до 30% в течение 

2 часов. По [2, табл. П7] выбираем соответствующие типы трансформатора.  

iном SS  3,1 , 

 

где тn -количество трансформаторов на ПС 

;53,37441,140.1. АМВПс   ; 

АМВПс  07,265,271,1425.2.  ; 

АМВПс  66,166,171,116.3.  ; 

АМВПс  82,195,271,125.4.  ; 

АМВПс  2,29441,140.5.  ; 

Результаты выбора трансформаторов приведены в таблице 1.2 

 

Таблица 1.2 

№ узла Полная мощность в узле, МВ·А Тип трансформаторов 

1 37,53 110/400002 ТРДН  

2 26,07 110/250002 ТРДН  

3 16,66 110/160002 ТРДН  

4 19,82 110/250002 ТДН  

5 29,20 110/400002 ТРДН  
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Данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов 110 кВ 

приведены в таблице 1.3 

Таблица 1.3 

Справоч. Данные 
110/16000ТДН

 

110/25000ТРДН

 

110/40000ТРДН

 

АМВSном ,  16 25 40 

Пределы регулирования %78,19  %78,19  %78,19  

кВU номВН,  115 115 115 

кВUномНН,  6,5 10,5 10,5 

,%кu  10,5 10,5 10,5 

кВтPк ,  85 120 172 

кВтPх ,  19 27 36 

,%хI  0,7 0,7 0,65 

ОмrТ ,  4,38 2,54 1,4 

ОмхТ ,  86,7 55,9 34,7 

кварQх ,  112 175 260 

 

1.7 Выбор сечения проводников воздушных линий электропередач 

 

Определим распределение полной мощности (без учета потерь в линиях) 

в проектируемой сети. 

Вариант I: 

 
,48,34

6,29526,29

6,2907,26)6,2952(53,37

2211

222211
1 АMB

LLL

LSLLS
S

АА

А 













  

 
,12,29

6,29526,29

6,2953,37)6,2952(07,26

2211

111212
2 MBт

LLL

LSLLS
S

АА

АА
А 














  

.05,307,2612,292212 МВтSSS    
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АМВSSА  60,142/20,292/55
; 

 
,44,15

16282,31

1666,16)1628(82,19

3434

333434
4 АMB

LLL

LSLLS
S

АА

А 













  

 
,34,21

16282,31

2,3182,19)2,3128(66,16

3434

444433
3 MBт

LLL

LSLLS
S

АА

АА
А 














  

.67,466,1634,213343 МВтSSS    

  

Расчетную токовую нагрузку линии определим по выражению: 

tiнбP II   , 

где αi – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам 

эксплуатации линии, для линий 110 – 220кВ принимается равным 1,05,  

что соответствует математическому ожиданию этого коэффициента в 

зоне наиболее часто встречающихся темпов роста нагрузки; 

t  - коэффициент, учитывающий число часов использования 

максимальной нагрузки линии Тмахс. Выбирается по [ табл. 4.9, 1]. 1t ; 

Iнб – ток линии на пятый год ее эксплуатации в нормальном режиме, 

определяемый для линии питающей и распределительной сети из расчета 

режима соответствующего максимальной нагрузки энергосистемы. 

ном

i
нбi

U

S
I




3
. 

A
U

S
I ti

ном

A
pA 49,160105.1

101103

1012,29

3 3

6

2
2 







 

  ; 

A
U

S
I ti

ном

p 02,190105.1
101103

1048,34

3 3

6

1
1 







 

  ; 

A
U

S
I ti

ном

p 81,16105.1
101103

1005,3

3 3

6

21
21 







 

  ; 

A
U

S
I ti

ном

A
pA 47,80105.1

101103

1060,14

3 3

6

5
5 







 

  ; 

A
U

S
I ti

ном

А
pА 46,83105.1

101103

1014,15

3 3

6

4
4 
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A
U

S
I ti

ном

А
pА 62,117105.1

101103

1034,21

3 3

6

3
3 







 

   

А
U

S
I ti

ном

Р 78,25105,1
1103

1067,4

3

6

34
34 







 

   

Расчетные сечения по условию экономической плотности тока. 

Плотность тока определяется по ПУЭ. Для 4300 часов использования ЛЭП 

1,1эJ  

75.172
1.1

1

1 




pA

A

I
F  

9.145
1.1

2

2 




pA

A

I
F  

28.15
1.1

21

21 




pI
F  

16.73
1.1

5

5 




pA

A

I
F  

92.106
1.1

3

3 




pA

A

I
F  

87.75
1.1

4

4 




pA

A

I
F

 

44.23
1.1

43

43 




pI
F  

Исходя из напряжения, расчетной токовой нагрузки в нормальном 

режиме выбираем сечение проводов. 

Для а-1: АС-185/29 

Для а-2: АС-150/24 

Для 1-2: АС-120/19 

Для а-5: АС-120/19 

Для а-3: АС-120/19 

Для а-4: АС-120/19 

Для 3-4: АС-120/19 
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Проверка выбранных сечений по допустимому нагреву осуществляется 

по   формуле: 

доп

авар

p II   , 

где 
авар

pI  - наибольший ток в послеаварийном режиме, А; 

допI  - допустимый ток по нагреву, А. 

Превышение температуры проводника над температурой  окружающей 

среды зависит от количества выделяемого в нем тепла, следовательно от 

квадрата длительного прохождения по нему тока, а также от условий его 

охлаждения. Работа проводов и кабелей по условиям их нагрева считается 

допустимой, если при заданной величине тока температура проводника не 

превышает допустимого значения.  Допустимый ток зависит от удельной 

электрической проводимости материала и диаметра проводника. В 

практических расчетах сетей обычно пользуются годовыми таблицами 

длительно допустимых токов нагрузки на провода и кабели из различных 

материалов и при различных условиях прокладки. Таким образом, условие 

проверки выбранного сечения по нагреву [12]. 

Наибольшая токовая нагрузка в послеаварийном режиме будет иметь 

место при отключении одной цепи линии. 

- обрыв линии А – 2: 

АМВSSS аварA  6.63121 ; 

ti

ном

аварAавар

рА
U

S
I  







3

1

1 .5.350105,1
101103

106.63
3

6

А



 . 

- обрыв линии А – 1: 

АМВSSS авар  6.63212 ; 

А
U

S
I ti

ном

аваравар

р 52.350105.1
101103

106.63

3 3

6
2

2

,












  . 

- обрыв линии 1 –2: 

АМВSS аварA  07.2622 ; 
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АМВSS аварA  53.3711  

А
U

S
I ti

ном

аварAавар

рA 68.143105.1
101103

1007.26

3 3

6
2

2 










  . 

А
U

S
I ti

ном

аварAавар

рA 84.206105.1
101103

1053.37

3 3

6
1

1 










   

- обрыв линии А – 5: 

АМВSS
аварА




2.2955, ; 

А
U

S
I ti

ном

аварAавар

рА
95.160105.1

101103

102.29

3 3

6
5

5, 











 . 

-обрыв А-3 

АМВSSS аварA  48.36433 ; 

А
U

S
I ti

ном

аварAавар

рA
08.201105.1

101103

1048.36

3 3

6
3

3













     

- обрыв линии А-4: 

АМВSSS аварA  48.36434 ; 

А
U

S
I ti

ном

аварAавар

рA 08.201105.1
101103

1048.36

3 3

6
4

4

,












   

- обрыв линии 3-4: 

АМВSS
аварA




82.1944, ; 

АМВSS
аварA




6.1633,  

А
U

S
I ti

ном

аварAавар

рA 24.109105,1
101103

1082.19

3 3

6
4

4 










 

 

А
U

S
I ti

ном

аварAавар

рA 83.91105,1
101103

106.16

3 3

6
3

3 










 

 

Определяем допустимые токи по нагреву и все полученные результаты 

запишем в таблицу 1.4 
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Таблица 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При сравнении наибольшего тока в послеаварийном режиме с длительно 

допустимым током по нагреву выполняется неравенства доп

авар

p II   и, 

следовательно, выбранные провода удовлетворяют условию допустимого 

нагрева в послеаварийном режиме 

Вариант II 

АМВSSА  56,182/53,372/11
 

АМВSSА  03,132/07,262/22
 

АМВSSА  33,82/66,162/33  

АМВSSА  91,92/82,192/44
 

АМВSSА  60,142/20,292/55  

 

Расчетная токовая нагрузка линии в нормальном режиме: 

A
U

S
I ti

ном

А
pА 4,103105.1

101103

1076,218

3 3

6

1
1 







 

  . 

A
U

S
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ном

A
pA 84,71105.1

101103

1003,13

3 3

6

2
2 







 

  . 

A
U

S
I ti

ном

p 4,80105.1
101103

106,14

3 3

6

5
5 







 

  . 

A
U

S
I ti

ном

А
pА 9,45105.1

101103

1033,8

3 3

6

3
3 







 

  . 

Линия А-1 А-2 1-2 А-5 А-3 А-4 3-4 

AI ip ,,  190 160,5 16,8 80,5 117,6 83,5 25,7 

Марка проводов 

АС-

185/

29 

АС-

150/

24 

АС-

120/

19 

АС–

120/

19 

АС-

120/

19 

АС-

120/

19 

АС-

120/

19 

AI авар

ip ,,  350,5 350,5 143,6 160,9 201 201 109 

AI iдоп ,,  510 450 390 390 390 390 390 
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  . 

Расчетные сечения по условию экономической плотности тока. 

Плотность тока определяется по ПУЭ. Для 4300 часов использования ЛЭП 

1,1эJ  

94
1.1

1

1 




pA

A

I
F  

3,65
1.1

2

2 




pA

A

I
F  

1,73
1.1

5

5 




pA

A

I
F  

7,41
1.1

3

3 




pA

A

I
F  

49
1.1

4

4 




pA

A

I
F

 

Исходя из напряжения, расчетной токовой нагрузки в нормальном 

режиме выбираем сечение проводов. 

Для а-1: АС-120/19 

Для а-2: АС-120/19 

Для а-5: АС-120/19 

Для а-3: АС-120/19 

Для а-4: АС-120/19 

 

Исходя из напряжения, расчетной токовой нагрузки, района по гололеду, 

материала опор и количества цепей в линии выбираются сечения 

сталеалюминевых проводов. Для линии 110кВ наименьшее сечение 

сталеалюминевого провода равно 120 мм2. Использование проводов сечением 

70 мм2 и 95 мм2 экономически не выгодно и не целесообразно.  

- обрыв линии А–2: 

АМВSS аварA  07,2622 ; 
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аварAавар

рА 68,143105.1
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3 3

6
2

2 










  . 

- обрыв линии А-1: 

АМВSS аварА  53,3711 ; 

А
U

S
I ti

ном

аварАавар

рА 8,206105.1
101103

1053,37

3 3

6
1

1 










  . 

- обрыв линии А-5: 

АМВSS аварА  2,2955 ; 

А
U

S
I ti

ном

аварАавар

рА 95,160105.1
101103

102,29

3 3

6
5

5 










  . 

- обрыв линии А-3: 

АМВSS аварА  66,1633 ; 

А
U

S
I ti

ном

аварАавар

рА 83,91105.1
101103

1066,16

3 3

6
3

3 










   

-обрыв линии А-4: 

АМВSS аварА  82,1944  

А
U

S
I ti

ном

аварАавар

рА 24,109105.1
101103

1082,19

3 3

6
3

4 










 

 

 

Определяем допустимые токи по нагреву и все полученные результаты 

запишем в таблицу 2.5 

 Таблица 1.5 

 

 

 

 

Линия А-1 А-2 А-5 А-3 А-4 

AI ip ,,  103,4 71,84 80,4 45,91 54,62 

Марка 

проводов 

АС–

120/

19 

АС–

120/

19 

АС–

120/

19 

АС-

120/

19 

АС-

120/

19 

AI авар

ip ,,  206,8 143,6 160,9 91,83 109,2 

AI iдоп ,,  390 390 390 390 390 
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1.8. Выбор схем электрических подстанций 

Выбор тех или иных схем подстанций зависит от конструктивного 

выполнения линий и подстанций, протяженности линии и передаваемой по 

ним  мощности нагрузки, характера питаемых по сети потребителей и 

требований, предъявляемых ими в отношении надежности электроснабжения. 

 

1.8.1. Применение схем распределительных устройств (РУ) на 

стороне ВН 

Электрические подстанции являются одним из наиболее массовых 

элементов энергосистем; их часто значительно больше числа электростанций. 

Отсюда следует необходимость упрощения главных схем и удешевления, 

соответствующих РУ подстанций. Подстанции делятся на тупиковые, 

ответвительные и узловые: 

 Тупиковые станции это станции, питаемые по одной или 

двум радиальным линиям; 

 Ответвительные станции это станции, присоединяемые к 

одной или двум проходящим линиям на ответвлениях; 

 Проходные станции это станции, присоединяемые к сети 

путем захода одной линии с двусторонним питанием; 

 Узловые станции это станции, присоединяемые к сети не 

менее чем по трем питающим линиям. 

Основные требования к главным схемам электрических соединений: 

 Схема должна обеспечивать надежное питание присоединенных 

потребителей в нормальном, ремонтном,  послеаварийном режимах в 

соответствии с категориями нагрузки с учетом наличия или отсутствия 

независимых резервных источников питания; 
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 Схема должна обеспечивать надежность транзита мощности через 

подстанцию в нормальном, ремонтном и послеаварийном режимах в 

соответствии с его значением для рассматриваемого участка сети; 

 Схема должна  быть по возможности простой, наглядной, экономичной 

и обеспечивать средствами автоматики восстановление питания потребителей 

в послеаварийной ситуации без вмешательства персонала; 

 Схема должна допускать поэтапное развитие РУ с переходом от одного 

этапа к другому без значительных работ по реконструкции и перерывов в 

питании потребителей; 

 Число одновременно срабатывающих выключателей в пределах одного 

РУ должно быть не более 2 при повреждении линии и не более четырех при 

повреждении трансформатора. 

В соответствии с рекомендациями  в книге [3], мы выбираем 

необходимые схемы электрических соединений для каждого варианта. 

 

Вариант I 

Для центра питания А  выбирают схему «одна секционированная система 

шин с   обходной с отдельными секционным и обходным выключателем». 

 

 

 

Для ПС № 5 выбирают схему «два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линий» 
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Для ПС №1,2,3,4  выбирают схемы «мостик с выключателями в цепях 

линий и ремонтной перемычкой со стороны линий». 

 

 

 

Вариант II 

Для центра питания А  выбирают схему «одна секционированная система 

шин с   обходной с отдельными секционным и обходным выключателем». 

 

 

Для ПС № 1,2,3,4,5  выбирают схемы «два блока с выключателями и      

неавтоматической перемычкой со стороны линий». 
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1.8.2. Применение схем РУ 10(6) кВ 

На ПС №1, 2, 3, 4, 5,  применяют схемы 10(6) – «две одиночные 

секционированные выключателями системы шин», так как на всех этих 

подстанциях установлены два трансформатора с расщепленной обмоткой НН.  
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1.9. Технико-экономический расчёт РЭС 

Целью технико-экономического расчета является принятие одного из       

сравниваемых вариантов схемы РЭС, обеспечивающего наиболее 

эффективное          использование капитальных вложений, как в строительстве, 

так и в последующей эксплуатации объекта. 

1.9.1. Расчет капиталовложений в строительство РЭС 

Капитальные вложения – это затраты материальных, денежных и 

трудовых ресурсов на создание новых и реконструкцию старых основных 

средств. Капитальные вложения – это сумма двух составляющих: стоимости 

капитального строительства и капитальных приобретений, т. Е. оборудования. 

ПСЛЭПРЭС ККK  ; 

   где ЛЭПК - капитальные вложения на сооружение линии 

электропередачи; 

   ПСК - капитальные вложения на сооружение подстанции. 

    Укрупненные показатели стоимости сооружения 1 км ВЛ учитывают 

затраты на оборудование (опоры, провода, тросы, изоляторы, арматуру) и 

строительно-монтажные работы. Стоимость сооружения линий 

электропередачи определяется основными её параметрами: напряжением, 

типом опор, маркой проводов, районом строительства, климатическими 

условиями т. П. Рассматриваемая сеть проектируется в равнинной местности, 

вне населенных пунктов, район по гололеду III, поэтому: 

LKК укрЛЭП  .  

  где укрK - укрупненный показатель стоимости сооружения 1 км ЛЭП; 

  L - длина линии электропередачи. 

Суммарные капиталовложения на сооружение понижающих 

подстанций
ПС

К  определяются как: 
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t

j

ПСjПС
KК

1

 

где j=1, 2,……, t – номер подстанции; ПСjК - стоимость сооружения j-й 

подстанции, определяемая выражением: 

ПОСТКУРУТРПСj ККККК    

где КУК  - суммарная стоимость компенсирующих устройств, 

включающая в себя стоимость компенсирующих и регулирующих устройств, 

кабелей в пределах ячейки и до панелей в ОПУ, панели управления, защиты, 

автоматики установленные в ОПУ, но относящиеся к ячейке, а также 

строительные и монтажные работы.; 

  ТРК  - суммарная стоимость трансформаторного оборудования: 

ТРрасчТРТР КnК   

где ТРрасчК  - укрупненный показатель стоимости, включающий помимо 

стоимости самого трансформатора затраты на строительную часть, монтаж, 

ошиновку, шинопроводы, грозозащиту, заземление, контрольные кабели и 

релейную защиту; 

ТРn  - количество однотипных трансформаторов на подстанции 

одинаковой мощности. 

РУК  - укрупненный показатель стоимости ОРУ 110 кВ. 

ПОСТК  - укрупненный показатель постоянной части затрат. 

 Произведем расчет капиталовложений в строительство РЭС для 

выбранных вариантов схем электрической сети. 
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Вариант №1 

Определим капитальные вложения на сооружение трасс воздушных линий 

электропередачи . Принимаем к установке железобетонные свободностоящие 

опоры. Т. К. подробная информация об условиях прохождения ВЛ отсутствует, 

то используем базисные показатели стоимости ВЛ без корректировки. Базисные 

показатели стоимости ВЛ приведены в ценах 2000г [1, табл.7.4]. Коэффициент 

индексации цен – 4,27. 

..14060047506,29150

2 рубтысКА   

..14060047506,29185

1 рубтысКА   

..221000425052120

21 рубтысК   

..285600242506,33120

5 рубтысК A   

..68000425016120

3 рубтысК А   

..119000425028120

34 рубтысК   

..13260042502,31120

4 рубтысКА   

Суммарные капиталовложения в воздушные линии: 

..11074001 рубтысКЛЭП   

Определим суммарные капиталовложения в стоимость понижающих 

подстанций. Для этого найдем стоимость трансформаторов по [1,табл.7.20]. 

Данные сведём в таблицу 1.6. 

Таблица .1.6  

Мощность 

трансформатора, кВ·А 

Стоимость 1 

шт.,тыс.руб. 

Количество, 

шт. 

Итого, 

тыс.руб. 

16000 21500 2 43000 

25000 27500 4 55000 

40000 36500 4 73000 

В сумме: ..299000 рубтысКТР   
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Определим суммарные капиталовложения в стоимость компенсирующих 

устройств. Данные запишем в таблицу 1.7. 

Таблица 1.7  

Марка Стоимость, 

тыс.руб. 

Количество Итоговая 

стоимость, 

тыс.руб. 

УКРМ-10,5-2450У3 2450 4 9800 

УКРМ-10,5-2350У3 2350 4 9400 

УКРМ-10,5-2400У3 2400 2 4800 

УКРМ-10,5-1650У3 1650 4 6600 

УКРМ-10,5-2250У3 2250 4 90000 

В сумме: ..36300 рубтысККУ   

 

Определим стоимость ОРУ с учетом постоянной части затрат по 

подстанциям. Данные занесем в таблицу 1.8. 

Таблица 1.8 

Схема ОРУ на стороне ВН 

Стоимос

ть, тыс. 

руб. 

Количеств

о узлов, 

шт 

Номе

р узла 

Всего, тыс. 

руб. 

Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической 

перемычкой со стороны 

линии (4Н) 

76000 1 5 76000 

Одна рабочая 

секционированная 

выключателем с обходной 

системой шин (12Н) 

300000 1 А 300000 

Мостик с выключателями в 150000 4 1,2,3,4 600000 
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цепях линий и ремонтной 

перемычкой со стороны 

линий (5Н) 

  

Суммарные капитальные вложения на сооружение подстанции 

составляют 

..13113001 рубтысКПС   

Общая стоимость первого варианта РЭС составляет: 

..24187001 рубтысКРЭС   

 

Вариант 2 

Определим капитальные вложения на сооружение трасс воздушных 

линий электропередачи по формуле. Принимаем к установке железобетонные 

свободностоящие опоры.  

..251600242506,29120

1 рубтысКА   

..251600242506,29120

2 рубтысКА   

..285600242506,33120

5 рубтысК A   

..2652002425016120

3 рубтысК А   

..136000242502,31120

4 рубтысКА   

К полученным данным добавим затраты на благоустройство, временные 

здания и сооружения – 3%, проектно-изыскательские работы и авторский 

надзор – 8%, прочие работы и затраты – 3%. 

Суммарные капиталовложения в воздушные линии: 

..11900002 рубтысКЛЭП   

Определим суммарные капиталовложения в стоимость понижающих 

подстанций. Стоимость трансформаторов и компенсирующих устройств будет 

такой же, как для варианта 1: .,.299000 рубтысКТР  ..36300 рубтысККУ   

Таблица 1.9. 
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Схема ОРУ на стороне ВН 

Стоимос

ть, тыс. 

руб. 

Количеств

о узлов, 

шт 

Номе

р узла 

Всего, тыс. 

руб. 

Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической 

перемычкой со стороны 

линии (4Н) 

76000 5 
1,2,3,4

5 
380000 

Одна рабочая 

секционированная 

выключателем с обходной 

системой шин (12Н) 

300000 1 А 300000 

 

Суммарные капитальные вложения на сооружение подстанции 

составляют ..10153002 рубтысКПС   

Общая стоимость второго варианта РЭС составляет: 

..22053002 рубтысКРЭС   

Итоговые капитальные затраты К  на строительство электрической сети 

110/10 кВ для первого и второго вариантов соответственно: 

..24187001 рубтысКРЭС  ;  

..22053002 рубтысКРЭС   

Из расчетов видно, что второй вариант проектируемой сети по 

капитальным вложениям наиболее выгодный. 

 

1.9.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов РЭС 
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Годовые эксплуатационные расходы Иэкспл – ежегодные издержки, 

необходимые для эксплуатации сооружений и устройств системы передачи и 

распределения электроэнергии, состоят из следующих затрат: 

1) аИ  – отчисления на амортизацию объектов электрической сети; 

2) ..орИ . – расходы на эксплуатацию (текущий ремонт и обслуживание); 

3) WИ  – стоимость потерянной электроэнергии в элементах сети. 

Сущность амортизационных отчислений основывается на том, что 

каждый объект электрической сети рассчитан на определенный срок службы. 

Нормы на амортизацию выбирают в долях от первоначальных капитальных 

затрат. 

Определим издержки на амортизацию, ремонт и обслуживание 

воздушных линий для обоих вариантов по формуле: 

028,0,   гдеКИ ЛЭП

ЛЭП

АРО ,………. 

Где ..ораАРО ИИИ  , 

028,0004,0024,0..  ора рр  

ар  - норма на амортизацию в долях от капитальных затрат; 

..орр  - норма на текущий ремонт и обслуживание в долях от капитальных 

затрат. 

  ..2,100730,028107400111 рубтысКИ ЛЭП

ЛЭП

АРО    

  ..8,414830,028119000022 рубтысКИ ЛЭП

ЛЭП

АРО    

Определим издержки на амортизацию, ремонт и обслуживание 

электрооборудования и распределительных устройств для обоих вариантов по 

формуле: 

028,0,   гдеКИ ПС

ПС

АРО ,………. 

094,003,0064,0..  ора рр  , 

  ..2,262,2310,094311300111 рубтысКИ ПС

ПС

АРО    

  ..2,543890,094101530022 рубтысКИ ПС

ПС

АРО    
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Для учета затрат на потери электрической энергии необходимо 

определить суммарные годовые потери энергии: 

 ,

  ТРЛЭПW WWТИ ……….. 

где Т  - тариф на электроэнергию генерирующей компании. На 

сегодняшний день стоимость 1 кВт/ч составляет 3,25руб/кВт∙ч 

 ЛЭПW ,  ТРW  - соответственно годовые потери энергии в линиях и 

трансформаторах. 

Рассчитаем суммарные годовые потери электроэнергии. По [3, §10.4] 

потери электрической энергии в трансформаторах определяются формулой: 

,
1

8760

2

.

/ 











ТРНОМ

СТП
KXТ

S

S
P

n
PnW ….. 

где   -время потерь (час), определяющееся как: 

6,26888760
10000

124,0

2









 MAXT



 

ч
TMAX 2,38626,2688

10000

5400
124,08760

10000
124,0

22


















  

;72,6306,2688
40

53,37
172,0

2

1
8760036,02

2

1 чМВтWTP 







  

;04,4736,2688
25

07,26
12,0

2

1
8760027,02

2

2 чМВтWTP 







  

;88,3326,2688
16

66,16
085,0

2

1
8760019,02

2

3 чМВтWTP 







  

;04,4736,2688
25

82,19
12,0

2

1
8760027,02

2

4 чМВтWTP 







  

;72,6306,2688
40

20,29
172,0

2

1
8760036,02

2

5 чМВтWTP 









 

Суммарные потери в трансформаторах: 

,4,2540 чМВтWТР  

 

Потери электрической энергии в линиях электропередач определяются 

как  
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,0

2









 lr

U

S
W

HOM

ЛЭП
ЛЭП

 

Определим потери электрической энергии в линиях электропередач для 

первого варианта схемы сети. 

;93,11376,26886,29204,0
110

12,29
2

2. чМВтW АЛЭП 







   

;3,12436,26886,29159,0
110

48,34
2

1. чМВтW АЛЭП 







   

;23,266,268852244,0
110

05,3
2

21 чМВтWЛЭП 







   

;82,13686,26886,33244,0
110

6,14
2

5. чМВтW АЛЭП 







   

;14,3956,268816244,0
110

34,21
2

3. чМВтW АЛЭП 







   

;23,336,268828244,0
110

67,4
2

34. чМВтWЛЭП 







   

;96,3876,26882,31244,0
110

14,15
2

4. чМВтW АЛЭП 







 

 

Суммарные потери в линиях для первого вариант 

.6,45921 чМВтWЛЭП    

Определим потери электрической энергии в линиях электропередач для 

второго варианта схемы сети. 

;8,5646,26886,29244,0
110

76,18
2

1. чМВтW АЛЭП 







 

 

;72,2726,26886,29244,0
110

03,13
2

2. чМВтW АЛЭП 







   

;45,3886,26886,33244,0
110

6,14
2

5. чМВтW АЛЭП 







   

;21,606,268816244,0
110

33,8
2

3. чМВтW АЛЭП 
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;12,1666,26882,31244,0
110

91,9
2

4. чМВтW АЛЭП 







   

Суммарные потери в линиях для второго варианта: 

.3,14522 чМВтWЛЭП  

 

Суммарные годовые потери энергии: 

    ..25,23182104,25406,459225,3 31 рубтысWWТИ ТРЛЭПW  

  

    ..27,12976104,25403,145225,3 32 рубтысWWТИ ТРЛЭПW  

  

Суммарные эксплуатационные расходы рассчитываются по формуле: 

W

ПС

АРО

ЛЭП

АРОэкспл ИИИИ  ………… 

Определим суммарные эксплуатационные расходы для обоих вариантов: 

..65,17745125,318222,2326212,310071 рубтысИИИИ W

ПС

АРО

ЛЭП

АРОэкспл    

..27,14256327,297612,543898,414832 рубтысИИИИ W

ПС

АРО

ЛЭП

АРОэкспл    

Из этого можно сделать вывод, что суммарные эксплуатационные 

расходы меньше у второго варианта проектируемой сети. По проведенным 

расчётам для дальнейшего проектирования выбираем второй вариант. 

 

1.10. Расчет режимов районной электрической сети  

1.10.1 Максимальный режим 

Целью расчета  максимального режима сети обычно является проверка 

выполнения технических условий, то есть соответствие токов в отдельных 

элементах и напряжений в узлах сети допустимыми значениями. 

1.10.1.1 Определение расчетной нагрузки ПС и расчет потерь в 

трансформаторах. 

Расчетная нагрузка ПС определяется по формуле: 

 к

аdc

н

авciiнiрасч QQjSSS ,,,,  , 

где iнS ,  - нагрузка i-ой ПС; 

iS - потери полной мощности в трансформаторе, МВА; 
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к

adс

н

аbс QQ ,, , - реактивные мощности, генерируемые в начале линии ab и конце 

линии ad, Мвар. 

Емкостные мощности линий к

аdс

н

аbс QQ ,, ,  определяются по номинальным 

напряжениям: 

abном

н

abc bUQ 2

,
2

1
 , 

где аdab bb ,  - емкостные проводимости линий. 

Для двухцепных линий емкостная проводимость определяется следующим 

образом: 

лл Lbb 02 , 

где 0b  - удельная емкостная проводимость линии, см/км; 

лL  - длина линии, км. 

Определим потери мощности в трансформаторе согласно выражениям: 

2

2
1

ном

iK
Xi

S

SP

k
PkP


 , 

ном

iKномX
i

S

Su

k

SIk
Q









100

1

100

2

%% , 

где k – количество одинаковых трансформаторов ПС; 

iS - полная мощность i-ой ПС; 

XP , номS , %XI , %Ku  - каталожные данные. 

Потери полной мощности в трансформаторе определяются по формуле: 

.iii QjPS   

Для ПС № 1 ( 110/400002 ТРДН ):  

2

2

1
1

2

1
2

ном

K
X

S

SP
PP


 = МВт118.0

)1040(2

)1025,29(101721
10362

26

263
3 




 ; 

ном

KномX

S

Su

k

SIk
Q









100

1

100

2

1%%
1 = Мвар6,1

10401002

)1025,29(5,101

100

104065.02
6

266








; 

111 QjPS  = МВАj 6,1118.0  . 

Для ПС № 2  ( 110/400002 ТРДН ): 
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2

2

2
2

2

1
2

ном

K
X

S

SP
PP


 = МВт143.0

)1040(2

)105,36(101721
10362

26

263
3 




 ; 

ном

KномX

S

Su

k

SIk
Q









100

1

100

2

2%%
2 = Мвар3,2

10401002

)105,36(5,101

100

104065,02
6

266








; 

222 QjPS  = МВАj )3,2143.0(  . 

Для ПС № 3( 110/160002 ТДН ): 

2

2

3
3

2

1
2

ном

K
X

S

SP
PP


 = МВт06.0

)1016(2

)1046,11(10851
10192

26

263
3 




 ; 

ном

KномX

S

Su

k

SIk
Q









100

1

100

2

3%%
3 = Мвар6,0

10161002

)1046,11(5,101

100

10167,02
6

266








; 

333 QjPS  = МВАj 6,006.0  . 

Для ПС № 4( 110/250002 ТРДН ): 

2

2

4
4

2

1
2

ном

K
X

S

SP
PP


 = МВт09.0

)1025(2

)1073,18(101201
10272

26

263
3 




 ; 

ном

KномX

S

Su

k

SIk
Q









100

1

100

2

4%%
4 = Мвар09,1

10251002

)1073,18(5,101

100

10257.02
6

266








; 

444 QjPS  = МВАj 09,109,0  . 

Для ПС № 5( 110/250002 ТРДН ): 

2

2

5
5

2

1
2

ном

K
X

S

SP
PP


 = МВт11.0

)1025(2

)1094,22(101201
10272

26

263
3 




 ; 

ном

KномX

S

Su

k

SIk
Q









100

1

100

2

5%%
5 = Мвар5,1

10251002

)1094,22(5,101

100

10257.02
6

266








; 

555 QjPS  = МВАj 5,111.0  . 

Для ПС № 6( 110/160002 ТДН ): 

2

2

6
6

2

1
2

ном

K
X

S

SP
PP


 = МВт056,0

)1016(2

)1044,10(10851
10192

26

263
3 




 ; 

ном

KномX

S

Su

k

SIk
Q









100

1

100

2

6%%
6 = Мвар6,0

10161002

)1044,10(5,101

100

10167.02
6

266








; 

666 QjPS  = МВАj 6,0056.0  . 

Определение расчетных нагрузок соответствующих ПС: 
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;)69,9118,28()7,111066.2(2110
2

1
6,1118.047,828

;2
2

1

62

1,

1111,0

2

11,1, ,,

МВАjjjjS

LbUjSSS

расч

номнрасч









 

;2
2

1
22,0

2

22,2,   ААномнрасч LbUjSSS  

;)63,11143,35()3,331066,2(2110
2

1
3,2143,04,1035 62

2, МВАjjjjS рас    

;2
2

1
3333,0

2

33,3, ,, 
 LbUjSSS номнрасч  

;)19,306,11()9,181066,22(110
2

1
6,006,02,311 62

3, МВАjjjjS рас    

;2
2

1
4343,0

2

44,4, ,, 
 LbUjSSS номнрасч  

;)06,609,18()3,61066,22(110
2

1
09,109,017,518 62

4, МВАjjjjS рас    

;2
2

1
5555,0

2

55,5, ,, 
 LbUjSSS номнрасч  

.)51,711,22()3,151066.22(110
2

1
5,111,05,622 62

5, МВАjjjjS рас   . 

;2
2

1
616_1,0

2

66,6, ,, 
 LbUjSSS номнрасч  

.)56,2056,10()4,321066.22(110
2

1
6,0056,0310 62

6, МВАjjjjS рас      

 
6161,011,01111,0

2

1. ,,,,,,, 2
2

1


 LbLbLbUjS
ААномрас

; 

  МВАjjS
рас

46,24,321066,24,321066,27,111066,22110
2

1 6662

1,   ; 

 ,,,,,,,,, 3535,05555,055,0

2

5.
2

2

1


 LbLbLbUjS
ААномрас

; 

  МВАjjS
рас

05,23,151066,23,151066,23,331066,22110
2

1 6662

5,   ; 

 ,,,,,,,,, 4343,03333,03535,0

2

3.
2

2

1


 LbLbLbUjS номрас
; 

  .3,13,61066,29,181066,23,151066,22110
2

1 6662

3, МВАjjS
рас
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5.1.2 Расчет перетоков мощностей с учетом потерь в линии 

 

Определение  полных сопротивлений  линий. 

Таблица 5.1 

Линия Марка 

провода 

  ОмLjxrz лл ,
2

1
00   

А-2 АС– 120/19   11,7063,4103,337,429,245,0 2

2 jjzА  

  

А-1`  АС– 120/19   92,695,3104,327,422,245,0 2

1, jjz
А

 


 

1-1` АС– 120/19   5,243,1107,117,422,245,0 2

11 , jjz  


 

1`-6 АС– 120/19   92,695,3104,327,422,245,0 2

61, jjz  


 

A-5` АС– 120/19   11,7063,4103,337,429,245,0 2

5, jjz
А

 


 

5`-5 АС– 120/19           3,387,1103,157,429,245,0 2

55, jjz  


 

5`-3` АС– 120/19   3,387,1103,157,429,245,0 2

35 ,, jjz  


 

3`-3 АС– 120/19   04,431,2109,187,429,245,0 2

33, jjz  


 

3`-4 АС– 120/19   35,177,0103,67,429,245,0 2

43, jjz  


 

 

Для линии А-2: 

АМВjSS р

к

А  63,11143,3522 ; 

   
22

2

2

2

2
2, 





 А

ном

к

А

к

А
АZ z

U

QP
S

   
МВАjj 78,046,0)11,7063,4(

110

16,12143,35
2

22




 ; 

.41,12603,3578,046,063,11143,352,22 МВАjjjSSS Аz

к

А

н

А    

Для линии 1`-6: 

АМВjSS р

к 


56,2056,10661, ; 

   
612

2

61

2

61

61, ,

,,

, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 07,00395,0)92,695,3(

110

56,2056,10
2

22




 ; 

.63,21,10
61,6161 ,,, МВАjSSS

z

кн 


 

Для линии 1 – 1`: 
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АМВjSS р

к 


69,9118,28111 , ; 

   
,

,,

, 112

2

11

2

11

11, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 183,0104,0)5,243,1(

110

69,9118,28
2

22




 ; 

.873,9222,28,,, 11,1111
МВАjSSS

z

кн 


 

Для линии A-1` : 

АМВjSSSSS рр

к

А



51,1232,38,,, 1161611

; 

   
,

,,

, 12

2

1

2

1

1, 








А
ном

к

А

к

А

АZ
z

U

QP
S

   
  МВАjj 9,051,092,695,3

110

51,1232,38
2

22




 ; 

.41,1383,38,,, 1,11
МВАjSSS

Аz

к

А

н

А



 

Для линии 3-3`: 

АМВjSS Р

к 


19,306,11333 , ; 

   
,

,,

, 332

2

33

2

33

33, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 044,0025,0)04,431,3(

110

19,306,11
2

22




 ; 

.234,3085,11,,, 33,3333
МВАjSSS

z

кн 


 

 Для линии 4-3`: 

АМВjSS Р

к 


06,609,18434 , ; 

   
,

,,

, 342

2

34

2

34

34, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 0405,0023,0)35,177,0(

110

06,609,18
2

22




  

.101,6113,18,,, 34,3434
МВАjSSS

z

кн 


 

          Для линии 5’-3’: 

АМВjSSSSS pР

к 


335,92,29
43334335 ,,,, ; 

   
,,

,,,,

,, 352

2

35

2

35

35, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 38,315,0)3,387,1(

110

335,92,29
2

22




 ; 

.715,1235,29,,,,,, 35,3535
МВАjSSS

z

кн 


   

Для линии 5`-5: 

АМВjSS Р

к 


51,711,22555 , ; 
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,

,,

, 552

2

55

2

55

55, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 169,00935,0)3,387,1(

110

51,711,22
2

22




 ; 

.7,72,22,,,,
55,5555

МВАjSSS
z

кн 


 

Для линии А-5`: 

АМВjSSSSSSSS рpР

к

А



39,2055,51

555343335345 ,,,,,, ; 

   
,

,,

, 52

2

5

2

5

5, 








А
ном

к

А

к

А

АZ
z

U

QP
S

   
МВАjj 8,102,1)11,7063,4(

110

39,2055,51
2

22




 ; 

.19,2257,52,,,,
5,55

МВАjSSS
Аz

к

А

н

А



 

 

5.1.3 Определение значения напряжения в узловых точках 

 (в точках на стороне ВН) в максимальном режиме 

 

Для ПС № 2: 

max

202202
max2

U

LхQLrP
UU A

н

АА

н

А  
 ; 

;99,115
118

11,741,12063,4603,35
1182 кВU 


  

Для ПС № 1`: 

max

101101
max1

,,,,

,

U

LхQLrP
UU А

н

АA

н

A 


 ; 

;1,116
118

92,695,1095,383,38
118,1

кВU 


  

Для ПС № 1: 

,

,,,0,

,

1

110111111

11
U

LхQLrP
UU

нн




 ; 

;54,115
1,116

5,2873,943,1222,28
1,1161 кВU 


  

Для ПС № 6: 

,

,,,,

,

1

6106161061

16
U

LхQLrP
UU

нн




 ; 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

;6,115
1,116

95,663,295,31,10
1,116

6
кВU 


  

Для ПС № 5`: 

max

505505

max5

,,,,

,

U

LхQLrP
UU A

н

АA

н

A 


 ; 

.115
118

11,714,20063,457,52
118,5

кВU 


  

 Для ПС № 5: 

,

,,,,

,

5

5505555055

55
U

LхQLrP
UU

нн




 ; 

;42,114
115

3,37,787,12,22
1155 кВU 


  

Для ПС № 3`: 

,

,,,,,,,,

,,

5

3503535035

53 U

LхQLrP
UU

нн




 ; 

;2,114
115

3,34,1187,135,29
115,3

кВU 


  

Для ПС № 3: 

,

,,,,

,

3

3303333033

33
U

LхQLrP
UU

нн




 ; 

;86,113
2,114

04,4234,331,2085,11
2,1143 кВU 


  

Для ПС № 4: 

,

,,,,

,

3

4304343043

34
U

LхQLrP
UU

нн




 ; 

кВU 114
2,114

35,1101,677,0113,18
2,1144 


 . 

5.1.4 Регулирование напряжения в электрической сети в максимальном    

  режиме 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 
Напряжение на шинах низкого напряжения, приведенное к стороне высшего 

напряжения для трансформаторов с на подстанциях 1-6 
HU определяется по 

формуле: 

THTH
BB

H XQRP
UU

U 
42

2

, 

где
HH QP ,  - активная и реактивная мощности нагрузки в рассматриваемом 

режиме; 

TT XR ,  - активное и реактивное сопротивление трансформаторов, 

определенные по [2, табл. П 7]. 

 Для ПС № 1 ( 110/40000ТРДН ): 

кВUH 01,114
2

7,3447,8

2

4,128

4

54,115

2

54.115
2

1 





 ; 

Для ПС № 2 ( 110/400002 ТРДН ): 

;2,114
2

7,344,10

2

4,135

4

42,115

2

99,115
2

2 кВUH 





  

Для ПС № 3 ( 110/160002 ТДН ): 

;43,112
2

7,862,3

2

38,411

4

86,113

2

86,113 2

3, кВU H 





  

Для ПС № 4 ( 110/250002 ТРДН ): 

;5,112
2

9,5517,5

2

54,218

4

114

2

114 2

4, кВU H 





  

Для ПС № 5 ( 110/250002 ТРДН ): 

;61,112
2

9,555,6

2

54,222

4

42,114

2

42,114 2

5, кВU H 





  

 Для  ПС № 6 ( 110/160002 ТДН ):   

;3,114
2

7,863

2

38,410

4

6,115

2

6,115 2

6, кВU H 





    

Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее желаемое     

нпряжение на шинах низшего напряжения желHU , , определим по выражению: 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

отввннжел

нннiжел

iотв
UUU

UU
n






















100
1

'

,
. 

Действительное напряжение на шинах низшего напряжения подстанций 

определим по формуле: 








 





100
1 ,

,

отв
iотвВН

ннн
iH

U
nU

UU
U . 

Рассчитаем отклонение напряжения на этих шинах от номинального 

напряжения ( ,%10кВUном  ): 

%100



ном

номн
i

U

UU
U . 

Для ПС № 1: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

1
1,

02,3
78,1

100
1

11511

5,1001,114














 ,  

округляем 31, отвn ; 








 





100
1 1,

1
1,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ11

100

78,1
31115

5,1001,114













 ; 

%1001
1 




ном

номн

U

UU
U %10100

10

1011



 ; 

Для ПС № 2: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

2
2,

93,2
78,1

100
1

11511

5,102,114














 ,  

округляем 32, отвn ;  








 





100
1 2,

2
2,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ02,11

100

78,1
31115

5,102,114













 ; 

%1002
2 




ном

номн

U

UU
U %10100

10

1002,11



 ; 

Для ПС № 3: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

3
3,

26,1
78,1

100
1

11511

1143,112














 ,  
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 
округляем 13, отвn ; 








 





100
1 3,

3
3,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ95,10

100

78,1
11115

1143,112













 ; 

%1003
3 




ном

номн

U

UU
U %5,9100

10

1095.10



 ; 

Для ПС № 4: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

4
4,

7,3
78,1

100
1

11511

5,105,112














 ,  

округляем 44, отвn ; 








 





100
1 4,

4
4,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ06,11

100

78,1
41115

5,105,112













 ; 

%1004
4 




ном

номн

U

UU
U %10100

10

1006,11



 ; 

Для ПС № 5: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

5
5,

67,3
78,1

100
1

11511

5,1061,112














 ,  

округляем 45, отвn ; 








 





100
1 5,

5
5,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ07,11

100

78,1
41115

5,104,112













 ; 

%1005
5 




ном

номн

U

UU
U %10100

10

1007,11



 . 

       Для ПС № 6: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

6
6,

3,0
78,1

100
1

11511

113,114














 , 

 округляем 05, отвn ; 








 





100
1 6,

6
6,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ11

100

78,1
01115

113,114













 ; 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

%1006
6 




ном

номн

U

UU
U %10100

10

1011



 . 

Результаты расчета запишем в таблицу 5.2. 

Таблица 5.2 

№ ПС кВUH ,  жел

отвn  отвn  кВUH ,  ,%U  

1 114,01 -3,02 -3 11 10 

2 114,2 -2,93 -3 11,02 10 

3 112,43 -1,26 -1 10,95 10 

4 112,5 -3,7 -4 11,06 10 

5 112,61 -3,67 -4 11,07 10 

6 114,3 -0,3 0 11 10 

 

5.2 Послеаварийный режим 

 

Особо тяжелыми для работы сети могут оказаться так называемые 

послеаварийные режимы, которые возникают поле каких-либо отключений, 

вызванные повреждением оборудования. Рассмотрим послеаварийные режим, 

возникающий при наибольших нагрузках сети, когда требуется мобилизация всех 

имеющихся возможностей [1]. 

 

5.2.1 Определение расчетных нагрузок соответствующих ПС: 

 

;)88,9118,28()7,111066.2(110
2

1
6,1118.047,828

;
2

1

62

1,

1111,0

2

11,1, ,,

МВАjjjjS

LbUjSSS

расч

номнрасч









 

);(
2

1
22,0

2

22,2,   ААномнрасч LbUjSSS  
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

;)16,12143,35()3,331066,2(110
2

1
3,2143,04,1035 62

2, МВАjjjjS рас    

;
2

1
3333,0

2

33,3, ,, 
 LbUjSSS номнрасч  

;)495,306,11()9,181066,2(110
2

1
6,006,02,311 62

3, МВАjjjjS рас    

;
2

1
4343,0

2

44,4, ,, 
 LbUjSSS номнрасч  

;)16,609,18()3,61066,2(110
2

1
09,109,017,518 62

4, МВАjjjjS рас    

;
2

1
,, 5555,0

2

55,5, 
 LbUjSSS номнрасч  

.)755,711,22()3,151066.2(110
2

1
5,111,05,622 62

5, МВАjjjjS рас   . 

;
2

1
666_6,0

2

66,6, ,, 
 LbUjSSS номнрасч  

.)69,9103,28()1,121066.2(110
2

1
41,1103,047,828 62

6, МВАjjjjS рас    

 ;
2

1
6161,011,01111,0

2

1, ,,,,,,, 
 LbLbLbUjS

AAномрасч
 

  МВАjjS
расч

23,14,321066,24,321066,27,111066,2110
2

1 6662

1,   ; 

 ;
2

1
,,,,,,,,, 3535,05555,055,0

2

5, 
 LbLbLbUjS

ААномрасч
 

  ;03,13,151066,23,151066,23,331066,2110
2

1 6662

5, МВАjjS
расч

   

 ;
2

1
4343,03333,05353,0

2

3, ,,,,,,,,, 
 LbLbLbUjS номрасч

 

  ;65,03,61066,29,181066,23,151066,2110
2

1 6662

3, МВАjjS
расч

   

 

5.2.2 Расчет перетоков мощностей с учетом потерь в линии 

 

Определение  полных сопротивлений  линий. 

Таблица 5.3 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

Линия Марка 

провода 

  ОмLjxrz лл ,00   

  А-2 АС – 120/19   22,14126,8103,337,429,24 2

2 jjzА  

  

  А-1`  АС – 120/19   84,139,7104,327,422,24 2

1, jjz
А

 


 

  1-1` АС – 120/19   586,2107,117,422,24 2

11 , jjz  


 

  1`-6 АС – 120/19   84,139,7104,327,422,24 2

61, jjz  


 

  A-5` АС – 120/19   22,14126,8103,337,429,24 2

5, jjz
А

 


 

   5-5` АС – 120/19   6,674,3103,157,429,24 2

55, jjz  


 

  5`-3` АС – 120/19   6,674,3103,157,429,24 2

35 ,, jjz  


 

  3`-3 АС – 120/19   08,862,4109,187,429,24 2

33 , jjz  


 

  3`-4 АС – 120/19   7,254,1103,67,422,24 2

43, jjz  


 

 

Для линии А-2: 

АМВjSS р

к

А  16,12143,3522 ; 

   
2

2

2

2

2
2, 





 А

ном

к

А

к

А
АZ z

U

QP
S

   
МВАjj 62,1929,0)22,14126,8(

110

16,12143,35
2

22




 ; 

.78,13072,3662,1929,016,12143,352,22 МВАjjjSSS Аz

к

А

н

А    

 

Для линии 1`-6: 

АМВjSS р

к 


08,3056,10661, ; 

   
612

2

61

2

61

61, ,

,,

, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 1384,0079,0)84,139,7(

110

08,3056,10
2

22




 ; 

.22,3135,10
61,6161 ,,, МВАjSSS

z

кн 


 

 

Для линии 1-1`: 

АМВjSS р

к 


88,9118,28111 , ; 



 

 

 

     

 
Лис
т      

 57  
Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

   
,

,,

, 112

2

11

2

11

11, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 365,021,0)586,2(

110

88,9118,28
2

22




 ; 

.245,10328,28,,, 11,1111
МВАjSSS

z

кн 
  

 

Для линии A-1` : 

АМВjSSSSS рр

к

А



46,13463,38,,,, 1161611

; 

   
,,

,,

, 12

2

1

2

1

1, 








А
ном

к

А

к

А

АZ
z

U

QP
S

   
  МВАjj 94,1106,184,139,7

110

46,13463,38
2

22




  

.4,1557,39,,, 1,11
МВАjSSS

Аz

к

А

н

А


  

 

Для линии 3-3`: 

АМВjSS Р

к 


495,306,11333 , ; 

   
,

,,

, 332

2

33

2

33

33, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 0808,00462,0)08,862,4(

110

495,306,11
2

22




 ; 

.58,311,11,,, 33,3333
МВАjSSS

z

кн 
  

 

 Для линии 4-3`: 

АМВjSS Р

к 


16,609,18434 , ; 

   
,

,,

, 342

2

34

2

34

34, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 081,005,0)7,254,1(

110

16,609,18
2

22




 ; 

.44,41,16,,, 34,3434
МВАjSSS

z

кн 
  

 

Для линии 5`-3`: 

АМВjSSSSS pР

к 


821,925,29
43334335 ,,,, ; 

   
,,

,,,,

,, 352

2

35

2

35

35, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 528,03,0)6,674,3(

110

821,925,29
2

22




 ; 

.349,1055,29,,,,,, 35,3535
МВАjSSS

z

кн 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 
Для линии 5`-5: 

АМВjSS Р

к 


755,711,22555 , ; 

   
,

,,

, 552

2

55

2

55

55, 






 z

U

QP
S

ном

кк

Z

   
МВАjj 297,017,0)6,674,3(

110

755,711,22
2

22




 ; 

.072,828,22
,,,

55,5555
МВАjSSS

z

кн 
  

   Для линии А-5`: 

АМВjSSSSSSSS pРР

к

А



4,1883,51

555333435345 ,,,,,, ; 

   
,

,,

, 52

2

5

2

5

5, 








А
ном

к

А

к

А

АZ
z

U

QP
S

   
МВАjj 55,303,2)22,14126,8(

110

4,1883,51
2

22




 ; 

.95,2186,53,,, 5,55
МВАjSSS

Аz

к

А

н

А



 

5.2.3 Определение значения напряжения в узловых точках в 

послеаварийном режиме 

 

Для ПС № 2: 

;2222
2

авар

А

н

АА

н

А
авар

U

хQrP
UU  

 ; 

;6,107
112

22,1478,13126,8072,36
1122 кВU 




 

 

Для ПС № 1`: 

авар

А

н

АА

н

А
авар

U

хQrP
UU

,,,,

,

1111

1




 ; 

;5,107
112

84,1317,149,757,39
112,1

кВU 



 

 

Для ПС № 1: 

;
,

,,,,

,

1

11111111

11 U

хQrP
UU

нн




 ; 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

;3,106
5,107

5245,1086,2328,28
5,1071 кВU 




 

 

Для ПС № 6: 

;
,

,,,,

,

1

61616161

16
U

хQrP
UU

нн




  

;3,106
5,107

84,1322,39,7135,10
5,107

6
кВU 




 

 

Для ПС № 5`: 

авар

А

н

АА

н

А

авар U

хQrP
UU

,,,,

,

5555

5




 ; 

.4,105
112

22,1492,20126,886,53
112,5

кВU 


  

 

  Для ПС № 5: 

,

,,,,

,

5

55555555

55
U

хQrP
UU

нн




 ; 

;1,104
4,105

6,6072,874,328,22
4,1055 кВU 




 

 

Для ПС № 3`: 

,

,,,,,,,,

,,

5

35353535

53 U

хQrP
UU

нн




 ; 

;8,103
4,105

6,66,974,355,29
4,105,3

кВU 




 

 

Для ПС № 3: 

,

,,,,

,

3

33333333

33
U

хQrP
UU

нн




 ; 
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Изм.   

гаrjght

№ докум. Подп. Дат
а  

И
н

в.
 №

 
п

од
п

. 
П

од
п

и
сь

 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

;03,103
8,103

08,858,362,41,11
8,1033 кВU 




 

 

 Для ПС № 4: 

,

,,,,

,

3

34343434

34
U

хQrP
UU

нн




 ; 

;4,103
8,103

7,2241,654,114,18
8,1034 кВU 




 

 

5.2.4 Регулирование напряжения в электрической сети в послеаварийном  

 режиме 

 

Напряжение на шинах низкого напряжения, приведенное к стороне высшего 

напряжения для трансформаторов с на подстанциях 1-6 HU определяется по 

формуле: 

THTH
BB

H XQRP
UU

U 
42

2

, 

где HH QP ,  - активная и реактивная мощности нагрузки в рассматриваемом 

режиме; 

TT XR ,  - активное и реактивное сопротивление трансформаторов, 

определенные по [2, табл. П 7]. 

 

          Для ПС № 1 ( 110/40000ТРДН ): 

  

кВUH 1037,3447,84,128
4

3,106

2

3,106
2

1   

           

Для ПС № 2 ( 110/400002 ТРДН ): 
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И
н

в.
 №

 
п

од
п
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П

од
п

и
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 и
 

да
т

а
 

В
за

м
. 

и
н

в.
№

 

6,1037,344,104,135
4

6,107

2

6,107
2

2 
HU ; 

 

Для ПС № 3 ( 110/160002 ТДН ): 

 

;1007,862,338,411
4

03,103

2

03,103 2

3, кВU H   

 

Для ПС № 4 ( 110/250002 ТРДН ): 

      

;1,1009,5517,554,218
4

4,103

2

4,103 2

4, кВU H   

 

Для ПС № 5 ( 110/250002 ТРДН ): 

 

;1009,555,654,222
4

1,104

2

1,104 2

5, кВU H   

 

   Для  ПС № 6 ( 110/250002 ТРДН ):        

    

;4,1037,86338,410
4

3,106

2

3,106 2

6, кВU H     

 

Рассчитаем ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее 

желаемое напряжение на шинах низшего напряжения желHU , , действительное 

напряжение на шинах низшего напряжения подстанций и отклонение напряжения 

на этих шинах от номинального напряжения ( ,%10кВUном  ): 

 

Для ПС № 1: 
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И
н
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 №

 
п
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и
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В
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м
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и
н
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отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

1
1, 8,5

78,1

100
1

1155,10

5,101,103














 ,  

округляем 61, отвn ; 








 





100
1 1,

1
1,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ6,10

100

78,1
61115

5,101,103













 ; 

%1001
1 




ном

номн

U

UU
U %4,5100

10

106,10



 ; 

 

 

Для ПС № 2: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

2
2, 6,5

78,1

100
1

1155,10

5,106,103














 , 

округляем 62, отвn ; 








 





100
1 2,

2
2,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ6,10

100

78,1
61115

5,106,103













 ; 

%1002
2 




ном

номн

U

UU
U %6100

10

106,10



 ; 

 

Для ПС № 3: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

3
3, 5

78,1

100
1

1155,10

11100














 ,  

округляем 53, отвn ; 








 





100
1 3,

3
3,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ5,10

100

78,1
51115

11100













 ; 

%1003
3 




ном

номн

U

UU
U %5100

10

105,10



 ; 

 

Для ПС № 4: 
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т

а
 

В
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и
н
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отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

4
4, 3,7

78,1

100
1

1155,10

5,101,100














 ,  

округляем 74, отвn ; 








 





100
1 4,

4
4,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ4,10

100

78,1
71115

5,101,100













 ; 

%1004
4 




ном

номн

U

UU
U %4100

10

104,10



 ; 

 

Для ПС № 5: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

5
5, 33,7

78,1

100
1

1155,10

5,10100














 ,  

округляем 75, отвn ; 








 





100
1 5,

5
5,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ4,10

100

78,1
71115

5,10100













 ; 

%1005
5 




ном

номн

U

UU
U %4100

10

104,10



 . 

 

       Для ПС № 6: 

отввннжел

нннжел

отв
UUU

UU
n






















100
1

'

6
6, 3,3

78,1

100
1

1155,10

114,103














 ,  

округляем 35, отвn ; 








 





100
1 6,

6
6,

отв
отвВН

ннн
H

U
nU

UU
U

 
кВ5,10

100

78,1
31115

114,103













 ; 

%1006
6 




ном

номн

U

UU
U %5100

10

105,10



 .        

Результаты расчета запишем в таблицу 5.4. 

  Таблица 5.4. 

№ ПС кВUH ,  жел

отвn  отвn  кВUH ,  ,%U  
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И
н

в.
 №

 
п

од
п
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П
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п

и
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т

а
 

В
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м
. 

и
н

в.
№

 

1 103,1 -5,8 -6 10,54 5 

2 103,6 -5,6 -6 10,6 6 

3 100 -5 -5 10,5 5 

4 100,1 -7,3 -7 10,4 4 

5 100 -7,33 -7 10,4 4 

6 103,4 -3,3 -3 10,5 5 
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