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1. Исходные данные 

 

Масштаб:  
в 1 клетке – 8 км.  

Коэффициент реактивной мощности на подстанции «А», отн.ед.:  
tgφА = 0,426.  

Напряжение на шинах подстанции «А», кВ:  
Uмакс = kмакс; Uном = 1,05 Uном; U авар  = kавар Uном = 0,991 Uном=109.  

Число часов использования максимальной нагрузки, час/год:  
Т макс  = 6000. 

 

Продолжительность перегрузки силовых трансформаторов в 

течение суток  
tперег.сут. = 8ч.  

Максимальная активная нагрузка на подстанции, МВт:  
Рмакс2  = 28 , Рмакс4  = 18 , Рмакс7  = 21 , Рмакс10  = 15 . 

 

Коэффициенты реактивной мощности нагрузки на подстанциях имеют 

следующие значения:  
tg2 = 0,78 ; tg4  = 0,85 ; tg6  = 0,8 ; tg9  = 0,77 . 

 

В составе потребителей на всех ПС имеются нагрузки I и II категорий 

по надежности электроснабжения с преобладанием нагрузок II катего-

рии.  
Стоимость электроэнергии − 3,25 руб./кВт∙ч. 

 
 

2. Формирование вариантов схемы РЭС и выбор номинального 

напряжения сети 

 

А) Кольцевые схемы: 

LA-2 = 25,6 км; 

L2-6 = 15,2 км; 

LA-6 = 40,8 км; 

LА-4 =40,8 км; 

L4-9 =49,6 км; 

LА-9 = 39,2 км. 

∑Lобщ = 211,2 км. 

∑вык.=20. 
 
 
 

(рис.1) 
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LA-2 = 25,6 км; 

L2-6 = 15,2 км; 

L6-4 = 57,6 км; 

L4-9 =49,6 км; 

LА-9 =39,2 км; 

∑Lобщ = 187,2 км. 

∑вык.=18. 

 

 
 

(рис.2) 
 
 

 

Б) Радиально- магистральные схемы: 
 

LА-2 = 26,5*2=51,2 км; 

L2-6 =15,2*2=30,4 км; 

LА-9 =39,2*2=78,4 км; 

  LА-4 =40,8*2=81,6 км; 

∑Lобщ = 241,6 км. 

∑вык.=24. 
 

 
 
 

(рис.3) 

 

 
 

LA-2 = 25,6*2=51,2 км; 

LА-4 = 40,8*2=81,6 км; 

LA-9 = 39,2*2=78,4 км; 

LА-6 =40,8*2=81,6 км. 

∑Lобщ = 292,8 км. 

∑вык.=20. 
 
 
 
 
 

(рис.4) 
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LА-2 = 25,6*2=51,2 км; 

L2-6 = 15,2*2=30,4 км; 

LA-9 = 39,2*2=78,4 км; 

L9-4 =49,6*2=99,2 км. 

∑Lобщ = 259,2 км. 

∑вык.=28. 
 
 
 
 
 

(рис.5) 
 
 

В) Смешанные схемы: 
 
 

LA-2 = 25,6*2=51,2 км; 

L2-6 = 15,2*2=30,4 км; 

LА-4` = 22,4*2=44,8 км; 

L 4-4` =46,6*2=83,2 км; 

L 4-9` =17,6*2=35,2 км 

∑Lобщ = 244,8 км. 

∑вык.=22. 
 
 
 
 
 

(рис.6) 
 

 

LA-4 = 40,8*2=81,6 км; 

LА-9 = 39,7*2=78,4 км; 

LA-2` = 25,6*2=51,2 км; 

L2`-2 =0,8*2=1,6 км. 

L2`-6 =15,2*2=30,4 км. 

∑Lобщ = 243,2 км. 

∑вык.=18. 
 
 
 
 
 

(рис.7) 
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LA-2 = 20,6*2=51,2 км; 

L2-6 = 15,2*2=30,4 км; 

LА-4 =40,8 км; 

LА-9 =39,2 км; 

L4-9 =49,6 км. 

∑Lобщ = 211,2 км. 

∑вык.=24. 
 
 
 
 
 

(рис.8) 
 

 
 

LA-2 = 25,6*2=51,2 км; 

LА-6 = 40,8*2=81,6 км; 

LА-4 = 40,8 км; 

L4-9 =49,6 км; 

LА-9 =49,6 км. 

∑Lобщ = 262,4 км. 

∑вык.=20. 
 

 
 
 
 

(рис.9) 
 

 

LA-4 = 40,8*2=81,6 км; 

LA-9 = 39,2*2=78,4 км; 

LА-2 =25,6 км; 

LА-6 = 40,8 км; 

L2-6 =15,2 км. 

∑Lобщ = 241,6 км. 

∑вык.=16. 
 
 
 
 

(рис.10) 
 
 

 

  7•        
 

           

   2•
       4• 

           

           

     
А•      

           

           

           

         9•  

  6•        
 

           

   2•       4• 

           

           

     
А•      

           

           

           

         9•  

  6•        
 

           

   2•       4• 

           

           

     
А•      

           

           

           

         9•  



5 
 

 

 

В качестве расчетных выбрали две конфигурации районной электриче-

ской сети (рис.7 и рис.8). Первоначально для них проводятся приближенные 

расчеты. 
 
 
 
 
 
 

                              (а)                                                           (б) 

Схемы конфигурации электрической сети 
 

а – вариант 1; б – вариант 2 

ВАРИАНТ 1 

 

Для выбранного варианта конфигурации электрической сети 

предварительно определяется экономически целесообразное 

напряжение, кВ: 

PL

U Э

НОМ
2500500

1000

+

= ,  

где L – длина ЛЭП, км; P – передаваемая активная мощность по 

ЛЭП, МВт 

 

Для этого необходимо определить длину линии и 

соответствующие передаваемые мощности для схемы (а): 

LA−2  = 51,2 км;  

 L2−6  = 30,4 км; 

 LA−4  = 40,8 км; 

 LА−9  = 39,2 км; 

 L4−9  = 49,6 км. 
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 Предварительно рассчитаем перетоки активных мощностей без учета 

потерь мощности, используя вместо сопротивлений длины линий. 

 

Расчет начинаем с замкнутого контура (кольца) А–4–9–А. Разрежем 

его по точке питания А, представим в виде линии с двухсторонним 

питанием (рис.1.1) и определим соответствующие мощности (рис. 1.1). 

Задаем точку потокораздела и направления мощностей. Если при расчете 

получается отри-цательное значение мощности, то надо изменить место 

точки потокораздела и направление мощностей. 

 

 

 

А                             4                              9                             А 

•                              •                              •                              • 

                     РА-4                             Р4-9                              РА-9 

 
 

                                                           Р4                                           Р9 

Рис. 1.1. Точка потокораздела и направление мощностей контура А–4–9–А 

 

Перетоки мощности, без учета потерь в линии, для соответствующих 

линий, определяются следующим образом: 

 

 
( )

,17
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2,396,498,40

8,4018)8,406,49(15

9944

444949

9 MBт
LLL

LPLLP
Р

АA

AA
А =

++

++
=

++

++
=

−−−

−−−
−  

По первому закону Кирхгофа определим значение потока 

мощности 94−P : 

.115169994 МВтРРР A =−=−= −−  

Проверка: .181179444 МВтРРР A =+=+= −−  

Рассмотрим участки сети А–2 и 2-6 – двухцепные линии (рис. 1.2). 
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6                              2                             А                              

•                              •                              •                             

                     Р2-6                             РА-2                               

 

           

          Р6                                            Р2 

Рис. 1.2. Направление мощностей участка сети А–4 и А-10 

 

Определим мощности, передаваемые по каждой цепи двухцепных ли- 
 

ний: 

− для первой цепи (1ц) линии А–2 ,14
2

28

2

2
4 MBт

P
РА ===−  

 

− для первой цепи (1ц) линии 2-6 .5,10
2

21

2

6
62 MBт

P
Р ===−  

 
− для вторых цепей (2ц) указанных линий значения мощностей 

будут такими же. 
 
 

Экономически целесообразными напряжениями для 

соответствующих линий являются: 
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Исходя из полученных результатов, видно, что выбранная схема элек-

трической сети будет выполняться на напряжении UНОМ =110кВ. 

ВАРИАНТ 2 
 



8 
 

Проведем расчеты для конфигурации районной электрической сети 

с отпайкой (б). В месте присоединения отпайки получаем виртуальную 

точку 2' и для дальнейших расчетов определяем длины трасс линий по 

участкам А–2', 2'–2, 2'–6. 

LА-2`= 51,2 км; 

L2’-2 = 1,6 км; 

L2`-6 = 30,4 км; 

LА-4= 81,6 км; 

LА-9 =78,4 км. 

 

Затем (для всех участков двухцепных линий) определяем потоки 

мощ-ности по каждой цепи: 

 

 

− для первой цепи (1ц) линии 2’–2 ,14
2

28

2

2
2'2 МВт

P
Р ===−  

− для первой цепи (1ц) линии А–2' ,5,24
2
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− для первой цепи (1ц) линии 6–2’ .5,10
2
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2

6
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P
Р ===−  

− для первой цепи (1ц) линии А-4 .9
2

18

2

4
4 МВт

P
РА ===−  

− для первой цепи (1ц) линии А-9 .5,7
2

15

2

9
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P
РА ===−  

 

Экономически целесообразными напряжениями для 

соответствующих линий являются: 
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Исходя из полученных результатов, видно, что выбранная схема элек-

трической сети будет выполняться на напряжении UНОМ =110кВ. 

 

3. Потребление активной и баланс реактивной мощностей 

в  проектируемой 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. 

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. 

Исходя из формулы: 

( )( )  
= = =

+=+=
n

i

n

i

n

i

iнбciнбciнбнбП PPPkPPPPkP
1 1 1

,0,,0, )(  

Определим наибольшую суммарную активную мощность, 

потребляемую в проектируемой сети: 

95,00 =k -коэффициент наибольшей нагрузки п/ст 

05,0* = cP -суммарные потери мощности в сети в долях от 

суммарной нагрузки п/ст 

( )( ) МВтP нбП 821521182805,095,0, =++++= . 

Для дальнейших расчетов определяем наибольшую реактивную 

нагрузку i-го узла iнбQ ,  и наибольшую полную нагрузку i-го узла iнбS , . 

iiнбiнб tgPQ = ,, ,     [МВАр] 

              Для 2-ой подстанции: 

( ) МВАрtgPQ нбнб 456,22802,028arccos 22,2, ===      
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 Для 4-ой подстанции: 

,142,11619,018)(arccos 44,4, МВАрtgPQ нбнб ===     

Для 6-ой подстанции: 

( ) ,75,1575,021arccos 66,6, МВАрtgPQ нбнб ===     

 Для 9-ой подстанции: 

( ) .42,1282,015arccos 99,9, МВАрtgPQ нбнб ===     

 Полная нагрузка находится по формуле: 

2

,

2

,, iнбiнбiнб QPS += ,  [МВ·А] 

Для 2-ой подстанции: 

АМВQPS нбнбнб =+=+= 89,35456,2228 222

2,

2

2,2,
 

Для 4-ой подстанции: 

,16,21142,1118 222

4,

2

4,4, АМВQPS нбнбнб =+=+=  

Для 6-ой подстанции: 

,24,2675,1521 222

6,

2

6,6, АМВQРS нбнбнб =+=+=  

Для 9-ой подстанции: 

,47,1942,1215 222

9,

2

9,9, АМВQРS нбнбнб =+=+=  

Для воздушных линий 110 кВ в первом приближении 

допускается принимать равным потери и генерацию реактивной 

мощности в линиях. Оценить приближенно потери в трансформаторах 

подстанции следующим образом: 


=

 =
n

i

iнбiTT SQ
1

,,, 1,0   

Так как мы рассматриваем электрическую сеть 110/10 кВ, то 
1, =iT   

( )( ) МВАрSSSSQ нбнбнбнбiTT 27,10))474,1924,2616,2189,35(1(1,01,0 10,7,4,2,,, =+++=+++=  

 Уравнение баланса реактивной мощности в электрической сети имеет 

вид: 

( ) 
= =

+−+=
n

i

m

i

TlciiнбнбП QQQQQkQ
1 1

,,,0, ,)(  

где 98,00 k . 

Для воздушных линий 110 кВ в первом приближении допускается 

принимать равными потери и генерации реактивной мощности в линиях, 

т.е.  

QL − Qc,l  = 0. 
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Отсюда: 
( ) .8,7027,10)42,1275,15142,11456,22(98,098,0 ,10,7,4,2,, МВАрQQQQQQ TнбнбнбнбнбП =++++=++++= 

 

4. 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 не будем учитывать, так как они 

оказывают сравнительно малое влияние на параметры режима. 

Полученное значение суммарной потребляемой реактивной 

мощности МВАрQ нбП 4,105, =  сравниваем с указанным на проект значением 

реактивной мощности cQ . 


=

=
n

i

ciнбc tgPQ
1

,   

426,0=Аtg  - коэффициент мощности на подстанции “А”. 

 .93,34426,082 МВАрQc ==  

При cнбП QQ ,  в проектируемой сети должны быть установлены 

компенсирующие устройства, суммарная мощность которых 

определяется из выражения: 

cнбПK QQQ −= ,  

.87,3593,348,70 МВАрQK =−=  

На каждой подстанции должны быть установлены 

конденсаторные батареи мощностью: 

)(,, Аiiнбik tgtgPQ  −=                          (1) 

для 2-ой подстанции: 
 

Qk,2 = Pнб,2(tg2 − tgА ) = 28(0,802 − 0,426) = 10,53 Мвар; 

для 4-ой подстанции: 
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Qk ,4 = Pнб,4 (tg4 − tgА ) = 18(0,619 − 0,426) = 3,47 Мвар;  

для 6-ой подстанции: 

Qk ,6 = Pнб,6 (tg6 − tgА ) = 21(0,75 − 0,426) = 6,8 Мвар; 

для 9-ой подстанции: 
 

Qk ,9  = Pнб,9 (tg9  − tgА ) = 15(0, 28 − 0,426) = 5,91 Мвар. 

 

)(,, Аiiнбik tgtgPQ  −= ,                             (2) 

где tgφЭК = 0,3. 

для 2-ой подстанции: 
 

Qk,2 = Pнб,2(tg2 − tgэ ) = 28(0,802 − 0,3) = 14,06 Мвар; 

для 4-ой подстанции: 
 

Qk ,4 = Pнб,4 (tg4 − tgэ ) = 18(0,619 − 0,3) = 5,74 Мвар;  

для 6-ой подстанции: 

Qk ,6 = Pнб,6 (tg − tgэ ) = 21(0,75 − 0,3) = 9,45 Мвар; 

для 9-ой подстанции: 
 

Qk ,9  = Pнб,9 (tg9  − tgэ ) = 15(0,82 − 0,3) = 7,8 Мвар. 

 
Окончательное решение о необходимости установки конденсаторных 

батарей на каждой из подстанций принимается по большей из величин, вы-

численных выше по выражениям (2.7) и (2.8) части I. 
 

В нашем случае мощности конденсаторных установок, определенные 

по второму условию по формуле (2.8) части I, получились больше, поэтому 

второе условие будет решающим для выбора конденсаторных установок. 
 

Количество конденсаторных установок на подстанции должно быть 

равным или кратным количеству секций (или обмоток низшего напряжения 

силовых трансформаторов). Данное условие необходимо выполнять для 

рав-номерной загрузки секций ПС (обмоток НН трансформаторов). Для 

транс-форматоров с расщепленными обмотками низшего напряжения 

количество конденсаторных установок на каждой ПС равно четырем. 

Мощность конденсаторных установок (КУ) на ПС выбирается равной 

или ближайшей (большей или меньшей) по номенклатуре заводов-

изготовителей КУ. 

С помощью таблицы 2.1 части I выбираем типы и количество КУ, 

устанавливаемых на каждой подстанции. Результаты выбора сводим в табл. 

4.1. 
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Таблица 4.1. Тип и количество КУ в узлах 
 

Номер узла Количество КУ Тип КУ 

2 4 УКРМ-10,5-3500 
   

4 2 УКРМ-10,5-2900 
   

6 4 УКРМ-10,5-2350 

9 2 УКРМ-10,5-3900 

Затем уточняем суммарную установленную реактивную мощность 

конденсаторных установок (КУ) Qk,i на каждой ПС: 

− для 2–го узла Qk,2 : 4 УКРМ −10,5 − 3500 =3500*4=14000=14 Мвар;  
− для 4–го узла Qk,4 : 2 УКРМ −10,5 − 2900 = 2900 *2=5800=5,8 Мвар;  
− для 7–го узла Qk,7 : 4 УКРМ −10,5 − 2350 =2350*4=9400=9,4 Мвар;  
− для 10–го узла Qk10 : 2 УКРМ −10,5 − 3900 =3900*2=7800=7,8 Мвар. 
 

 

Далее с учетом установленных мощностей КУ на каждой ПС 

опреде-лим реактивную мощность, потребляемую каждой подстанцией (в 

узлах) от системы: 
Q

i  

=
 

Q
нб,i  

−
 

Q
k ,i 

, 
(4.2) 

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

новлены на каждой подстанции, Мвар:  

Q2  = Qнб,2 − Qk ,2  = 24,46 −14= 8,46 Мвар; 
 

Q4  = Qнб,4 − Qk ,4  = 11,14 − 5,8 = 5,34 Мвар; 
 

Q6  = Qнб,6  − Qk ,6  = 15,75 −9,4 = 6,35 Мвар; 
 

Q9  = Qнб,9 − Qk ,9  =12,42 −7,8 = 4,62 Мвар. 
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Полная мощность в узлах с учетом компенсирующих устройств: 

iiнбi jQPS += ,  

,25,2946,82846,828 22

2 AMBjS =+=+=  

,18,1734,51834,518 22

4 AMBjS =+=+=  

,02,2035,62135,621 22

6 AMBjS =+=+=  

.27,1462,41562,415 22

9 AMBjS =+=+=  

 

              5. Выбор силовых трансформаторов понижающих 

подстанций 
 

Количество трансформаторов выбирается с учетом категоричности 

потребителей по степени надежности. Так как по условию курсового 

проекта, на всех подстанциях имеются потребители 1 категории и 

МВтP 10max  , то число устанавливаемых трансформаторов должно быть не 

менее двух. 

В соответствии с существующей практикой проектирования и согласно 

ПУЭ мощность трансформаторов на понижающих подстанциях 

рекомендуется выбирать из условия допустимой перегрузки в 

послеаварийных режимах до 10% в течение 8 часов. По [2 табл. П7] 

выбираем соответствующие типы трансформатора. 

 

Для ПС № 2: 
АМВS номт == 59,261,1\25,292,.  

Для ПС № 4: 
АМВS номт == 61,151,1\18,174,.  

Для ПС № 6: 
АМВS номт == 2,181,1\02,206,.  

Для ПС № 9: 
АМВS номт == 97,121,1\27,149,.  

Результаты выбора трансформаторов приведены в таблице 2. 

Таблица 2. 

№ узла Полная мощность 

в узле, МВ·А 

Расчетная мощ- 

ность одного 

трансформатора 

Тип трансформаторов 

2 29,25 26,59 110/400002 −ТРДН  

4 17,18 15,61 110/160002 −ТДН  

6 20,02 18,2 110/250002 −ТРДН  

9 14,27 12,97 110/160002 −ТДН  
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Данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов 110кВ 

приведены в табл.3 

 

 

Данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов 

 

 Справочные дан- 
ТРДН −25000 /110 ТРДН −40000 /110 ТДН − 16000/110  

ные     

 Sном,МВ А 25 40 16 

 Пределы регули-    

 рования на сто-  9 1,78% 91,78% 91,78% 

 роне ВН    

 
U

номВН ,

кВ 
115 115 115 

 
U

номНН ,

кВ 
10,5 10,5 10,5 

 Uк ВН–НН , % 10,5 10,5 10,5 

 Uк ВН–НН1 (ВН–НН2), 
20 20 20  

%     

 Pк , кВт 120 170 85 

 Pх , кВт 25 34 19 

 Iх,% 0,45 0,55 0,7 

 

                      6. Выбор сечения проводников воздушных       

линий электропередачи 

Существует несколько способов для выбора сечения проводников 

воздушных линий электропередач: 

• По условиям экономичности 

• По допустимым потерям напряжения 

• По условиям нагрева 

 

ВАРИАНТ 1 
 

Для проектируемой сети сначала определим распределение 

полных мощностей S без учета потерь в линиях по участкам сети. 
 

Рассмотрим в начале кольцо А–4–9–А – линию с двухсторонним 

питанием (А–4–9–А) (рис. 6.1). Наметим точку потокораздела − точку 4 − и 

направления потоков мощности. 
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А                             4                            9                             А 

•                              •                              •                              • 

                     SА-4                             S9-4                              SА-9 

 
 

                                                           S4                                            S9 

Рис. 6.1 

 

Определим потоки полной мощности по упрощенным формулам по 

участкам А–4, А–9, 9–4: 

 

( ) ( )
АМВ

LLL

LSLLS
S

АA

АА
А =

++

++
=

++

++
=

−−−

−−−
− 11,16

2,396,498,40

2,393,142,396,492,17

9944

999944
4  

( ) ( )
АМВ

LLL

LSLLS
S

АA

АА
А =

++

++
=

++

++
=

−−−

−−−
− 38,15

6,492,398,40

8,402,178,406,493,14

9944

444949
9  

По первому закону Кирхгофа определим переток мощности S7−2 : 

АМВSSS A =−=−= −− 1,13,144,159994  

Проверка: АМВSSS A =+=+= −− 21,171,111,169444  

Так как потоки мощности получились положительными, значит, точка 

потокораздела и направления мощностей выбраны верно. 
 

Далее рассмотрим двухцепные линии. Определим потоки полной 

мощности по участкам А–2, А–10 по каждой цепи двухцепных линий: 

 

6                             2                             А                             

•                              •                              •                             

                     S2-6                             SА-2                               

 

           

          S6                                           S2 

 

 

АМВ
SS

SА =
+

=
+

=− 66,24
2

02,203,29

2

62
2  

АМВ
S

S ===− 01,10
2

02,20

2

6
62  
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Сечения проводов выбираются по расчетной токовой нагрузке линии: 

tiнбP II = , где 

αi – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам 

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

t  - коэффициент, учитывающий число часов использования 

максимальной нагрузки линии Тмах. Выбирается по [4 табл. 4,9]. 0,1=t . 

 

В нормальном режиме работы сети наибольший ток равен: 

Для одноцепной линии: 
ном

нб
U

S
I

3
=   

Для двухцепной линии: 
ном

нб
U

S
I

32
=  

Расчетная токовая нагрузка одноцепных линий «кольца» (А-4-9-А) в 

нормальном режиме:            

- для линии А – 4: 

ti

ном

A
pA

U

S
I 

3

4
4

−
− =   

AI pA 88,88105,1
101103

1011,16
3

6

4 =



=−   

-для линии А-9: 

ti

ном

A
pA

U

S
I 

3

7
9

−
− =   

AI pA 86,84105,1
101103

1038,15
3

6

9 =



=−   

-для линии 4-9: 

ti

ном

p
U

S
I 

3

27
94

−
− =   

AI p 06,6105,1
101103

101,1
3

6

94 =



=−   

 

Расчетная токовая нагрузка для одной (каждой) цепи двухцепных линий 

А-2 и 2-6: 

 

-в одной цепи линии А-2: 
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ti

ном

А
pА

U

S
I 

3

4
2

−
− =   

AI pА 7,161105,1
101103

103,29
3

6

2 =



=−   

 

-в одной цепи линии 2-6: 

ti

ном

А
p

U

S
I 

3

10
62

−
− =   

               AI p 23,55105,1
101103

1001,10
3

6

62 =



=−  

 

По найденным значениям расчетных токов определяем расчетные се-

чения проводов ВЛ по условию экономической (нормированной) плотности 

тока для нормального режима: 

 

F=Ip/Jэ , где Jэ=1. 

 

− для одноцепных линий «кольца»: 

 

FА-4 = Ip А-4/Jэ = 88,88/1 = 88,88мм2; 

 

FА-9 = Ip А-9/Jэ = 84,86/1 = 84,86мм2; 

 

F4- = Ip 7-2/Jэ = 6,06/1 = 6,06мм2; 

 

− Для одной цепи двухцепных линий: 

 

FА-2 = Ip А-4/Jэ = 161,7/1 = 161,7мм2; 

 

F2-6 = Ip 2-6/Jэ = 55,23/1 = 55,23 мм2. 

 

Исходя из напряжения и расчетной токовой нагрузки в нормальном 

режиме выбираются сечения сталеалюминиевых проводов. Для линии 110 кВ 

наименьшее сечение сталеалюминиевого провода по механической прочно-сти 

равно 120 мм
2
. Использование проводов сечением 70 и 95 мм

2
, согласно 

 

[4] экономически невыгодно и нецелесообразно. Таким образом, для линии 

выбираем ближайшие стандартные сечения: 

 

− Для А - 4: АС – 120/19; 
 
− Для А - 9: АС – 120/19; 
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− Для 4-9: АС – 120/19; 
 
− Для А - 2: АС – 150/24; 
 
− Для 2-6: АС – 120/19. 

 

 

Далее надо провести проверку выбранного сечения по условиям нагре-ва 

проводов ВЛ в послеаварийном режиме. 
 

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 [4, табл. 7.12]. 

 

Рассмотрим кольцо (А-4-9-А): 
 

– при обрыве линии А - 4 (наиболее нагруженной будет линия А - 9): 

 

АМВSSS аварA =+=+=− 5,313,142,17949  

ti

ном

аварAавар

рА
U

S
I 

3

9

9

−

− =   

.8,173105,1
101103

105,31
3

6

9 АI аваррА =



=−   

-при обрыве линии А - 9 (наиболее нагруженной будет линия А - 4): 

АМВSSS аварA =+=− 5,31944  

ti

ном

аварAавар

рА
U

S
I 

3

4

4

−

− =   

.8,173105,1
101103

105,31
3

6

4 АI аваррА =



=−  

– поток мощности на участке 4-9 или 9-4 принять тот, который полу-

чится больше при обрыве линии А-4 или линии А-9: 

АМВSS авар ==− 18,17494  

ti

ном

аваравар

р
U

S
I 

3

94

94

−

− =  
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.79,94105,1
101103

1018,17
3

6

94 АI аварр =



=−   

Рассмотрим двухцепные линии А-2 и 2-6: 

- обрыв одной цепи линии А – 2: 

АМВSSS аварA =+=+=− 32,4902,203,29622  

ti

ном

аварАавар

рА
U

S
I 

3

2

2

−

− =
 

.12,272105,1
101103

1032,49
3

6

2 АI аваррА =



=−  

- обрыв одной цепи линии 2-6: 

АМВSS авар ==− 02,20662  

ti

ном

аваравар

р
U

S
I 

3

62

62

−

− =  

.5,110105,1
101103

1002,20
3

6

62 АI аварр =



=−  

По вычисленным наибольшим расчетным токовым нагрузкам в после-

аварийном режиме по [4, табл. 7.12] определяем ближайшие большие или 

равные допустимые токи по нагреву и проверяем ранее выбранные сечения 

линий по допустимым токам по нагреву: 
 

− Для А - 4: 173,8 A < Iдоп = 390 А для АС–120/19; 
 

− Для А - 9: 173,8 A < Iдоп = 390 А для АС–120/19; 
 

− Для 4-9: 94,79 A < Iдоп = 390 А для АС–120/19; 
 

− Для А - 2: 272,12 A < Iдоп = 450 А для АС–150/24; 
 

− Для 2- 6: 110,5 A < Iдоп = 390 А для АС–120/19. 
 

Окончательный выбор сечений проводов заключается в принятии 

большего сечения из двух вышеперечисленных условий выбора. В данном 

случае решающим условием выбора сечения является первое условие, т.е. 

выбор сечения по экономической плотности тока в нормальном режиме. Все 

полученные результаты запишем в табл. 6.1. 
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     Таблица 6.1 
      

Линия А - 4 А - 9 4 - 9 А - 2 2 - 6 
      

I p,i , A 88,88 84,86 6,06 161,7 55,23 
      

Марка 

АС – 120/19 АС – 120/19 АС – 120/19 АС – 150/24 АС – 120/19 
провода      

      

авар

iрI , , A 173,8 173,8 94,79 272,12 110,5 

      

iдопI , , А
 

390 390 390 450 390 

 

При сравнении наибольшего тока в послеаварийном режиме с длитель-

но допустимым током по нагреву выполняется неравенство (6.4), и, следова-

тельно, выбранные провода удовлетворяют условию по экономической плот-

ности тока и допустимому нагреву в послеаварийном режиме. 

 

ВАРИАНТ 2 
 

Для проектируемой сети сначала определим распределение 

полных мощностей S без учета потерь в линиях по участкам сети. 
 

Далее рассмотрим двухцепные линии. Определим потоки полной 

мощности по участкам А–2`, 2`–2, 2`-6 по каждой цепи двухцепных линий: 

 

АМВ
SS

SА =
+

=
+

=− 64,24
2

02,2025,29

2

62
`2  

АМВ
S

S ===− 63,14
2

25,29

2

2
2`2  

АМВ
S

S ===− 01,10
2

02,20

2

6
6`2  

 

По участкам А-9, А-4: 

 

АМВ
S

SА ===− 14,7
2

27,14

2

9
9  

АМВ
S

SА ===− 59,8
2

18,17

2

4
4  

 

 

Сечения проводов выбираются по расчетной токовой нагрузке линии: 

tiнбP II = , где 
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αi – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам 

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

t  - коэффициент, учитывающий число часов использования 

максимальной нагрузки линии Тмах. Выбирается по [4 табл. 4,9]. 0,1=t . 

 

В нормальном режиме работы сети наибольший ток равен: 

Для одноцепной линии: 
ном

нб
U

S
I

3
=   

Для двухцепной линии: 
ном

нб
U

S
I

32
=  

Расчетная токовая нагрузка для одной (каждой) цепи двухцепных линий 

А–2`, 2`–2, 2`-6:  

 

-в одной цепи линии А-2`: 

ti

ном

А
pА

U

S
I 

3

`2
`2

−
− =   

AI pА 93,135105,1
101103

1064,24
3

6

`2 =



=−   

 

-в одной цепи линии 2`-2: 

ti

ном

p
U

S
I 

3

2`2
2`2

−
− =   

               AI p 72,80105,1
101103

1063,14
3

6

2`2 =



=−  

-в одной цепи линии 2`-6: 

ti

ном

p
U

S
I 

3

6`2
6`2

−
− =   

               AI p 23,55105,1
101103

1001,10
3

6

6`2 =



=−  

Расчетная токовая нагрузка для одной (каждой) цепи двухцепных линий 

А-9 и А-4: 

             ti

ном

А
pА

U

S
I 

3

9
9

−
− =  

            

            AI pА 39,39105,1
101103

1014,7
3

6

9 =



=−  
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              ti

ном

А
pА

U

S
I 

3

4
4

−
− =  

              AI pА 39,47105,1
101103

1059,8
3

6

4 =



=−  

 

По найденным значениям расчетных токов определяем расчетные се-

чения проводов ВЛ по условию экономической (нормированной) плотности 

тока для нормального режима: 

 

F=Ip/Jэ , где Jэ=1. 

 

− Для одной цепи двухцепных линий: 

 

FА-2` = Ip А-2`/Jэ = 135,92/1 = 135,92мм2; 

 

F2`-2 = Ip 2`-2/Jэ = 80,72/1 = 80,72 мм2; 

 

F2`-6 = Ip 2`-6/Jэ = 55,23/1 = 55,23мм2. 

 

FА-9 = Ip А-9/Jэ = 39,39/1 = 39,39 мм2. 

 

FА-4 = Ip А-4/Jэ = 47,39/1 = 47,39 мм2. 

 

 

 

Исходя из напряжения и расчетной токовой нагрузки в нормальном 

режиме выбираются сечения сталеалюминиевых проводов. Для линии 110 кВ 

наименьшее сечение сталеалюминиевого провода по механической прочно-сти 

равно 120 мм
2
. Использование проводов сечением 70 и 95 мм

2
, согласно 

 

[5] экономически невыгодно и нецелесообразно. Таким образом, для линии 

выбираем ближайшие стандартные сечения: 

 

− Для А – 2`: АС – 150/24; 

− Для 2` - 2: АС – 120/19; 

− Для 2` - 6: АС – 120/19; 

− Для А - 9: АС – 120/19; 

− Для А - 4: АС – 120/19;  

 

Далее надо провести проверку выбранного сечения по условиям нагре-ва 

проводов ВЛ в послеаварийном режиме. 
 

Проверка выбранных сечений по допустимому нагреву осуществляется 

по формуле: 
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доп

авар

p II     (*) 

где 
авар

pI  - наибольший ток в послеаварийном режиме, А; 

допI  - допустимый ток по нагреву, А [4, табл. 7.12]. 

 
 

– при обрыве линии А – 4:  

 

АМВSS аварA ==− 18,1744  

ti

ном

аварAавар

рА
U

S
I 

3

4

4

−

− =   

.79,94105,1
101103

1018,17
3

6

4 АI аваррА =



=−   

-при обрыве линии А – 9: 

АМВS аварA =− 27,149  

ti

ном

аварAавар

рА
U

S
I 

3

9

9

−

− =   

.73,78105,1
101103

1027,14
3

6

9 АI аваррА =



=−  

Рассмотрим двухцепные линии: 

- обрыв одной цепи линии А – 2`: 

АМВSSS аварA =+=− 27,4927`2  

ti

ном

аварАавар

рА
U

S
I 

3

`2

`2

−

− =
 

.85,271105,1
101103

1027,49
3

6

`2 АI аваррА =



=−  

- обрыв одной цепи линии 2` – 2: 

АМВS авар =− 25,292`2  

ti

ном

аваравар

р
U

S
I 

3

2`2

2`2

−

− =  

.38,61105,1
101103

1025,29
3

6

2`2 АI аварр =



=−  

- обрыв одной цепи линии 6` – 2: 
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АМВS авар =− 02,202`6  

ti

ном

аваравар

р
U

S
I 

3

2`6

2`6

−

− =  

.46,110105,1
101103

1002,20
3

6

2`6 АI аварр =



=−  

По вычисленным наибольшим расчетным токовым нагрузкам в после-

аварийном режиме по [4, табл. 7.12] определяем ближайшие большие или 

равные допустимые токи по нагреву и проверяем ранее выбранные сечения 

линий по допустимым токам по нагреву: 
 

− Для А – 2`: 271,9 A < Iдоп = 450 А для АС–150/29; 
 

− Для 2` - 2: 161,4 A < Iдоп = 390 А для АС–120/19; 
 

− Для 2` - 6: 110,46 A < Iдоп = 390 А для АС–120/19; 
 

− Для А - 9: 78,73 A < Iдоп =  А для АС–150/24; 

− Для А - 10: 94,8 A < Iдоп = 390 А для АС–120/19; 
 

Окончательный выбор сечений проводов заключается в принятии 

большего сечения из двух вышеперечисленных условий выбора. В данном 

случае решающим условием выбора сечения является первое условие, т.е. 

выбор сечения по экономической плотности тока в нормальном режиме. Все 

полученные результаты запишем в табл. 6.1. 
 
 
 

     

Таблица 

6.1 
      

Линия А – 2` 2`- 2 2` - 6 А - 9 А - 4 
      

I p,i , A 135,93 80,72 55,23 39,39 47,39 
      

Марка АС – 

150/24 

АС – 

120/19 

АС – 

120/19 

АС – 

150/24 

АС – 

120/19 
провода      

      

авар

iрI , , A 271,9 161,4 110,46 78,73 94,8 

      

iдопI , , А
 

450 390 390 450 390 

 

При сравнении наибольшего тока в послеаварийном режиме с длитель-

но допустимым током по нагреву выполняется неравенство (6.4), и, следова-

тельно, выбранные провода удовлетворяют условию по экономической плот-

ности тока и допустимому нагреву в послеаварийном режиме. 
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7. Выбор схем электрических подстанций 
 

 

7.1. Применение схем распределительных устройств (РУ) 
 

на стороне ВН 
 
 

ВАРИАНТ 1 
 

Для ПС № 4 и 9 выбирают схему «мостик с выключателями в цепях 

линий и ремонтной перемычкой со стороны линий» № 5Н. 
 

Для ПС № 2 и 6 выбирают схему «два блока с выключателями и неав-

томатической перемычкой со стороны линий» № 12H. 
 

Для центра питания А выбирают схему «две рабочие и одна обходная 

система шин» №13Н.  

 

ВАРИАНТ 2 

 
 

Для ПС № 4, 9, 2 и 6 выбирают схему «два блока с выключателями и 

неав-томатической перемычкой со стороны линий» № 4Н. 
 

Для центра питания А выбирают схему «две рабочие и одна обходная 

система шин» №13Н.  

7.2. Применение схем РУ 10 кВ 
 
 

ВАРИАНТ 1 
 

На ПС № 2 и 6  применяют схемы 10(6) –2 - две секционированные 

выключателями системы шин, так как на всех этих подстанциях установлены 

по два трансформатора с расщепленной обмоткой НН. 

На ПС  № 4 и 9 применяют схемы 10(6)-1 – одна секционированная 

система шин, так как на этих подстанциях установлены трансформаторы без 

расщеплённой обмоткой НН. 

 

ВАРИАНТ 2 
 

На ПС № 2, 4, 7, 10 применяют схемы 10(6) –2 - две секционированные 

выключателями системы шин, так как на всех этих подстанциях установлены 

по два трансформатора с расщепленной обмоткой НН. 

На ПС  № 4 и 9 применяют схемы 10(6)-1 – одна секционированная 

система шин, так как на этих подстанциях установлены трансформаторы без 

расщеплённой обмоткой НН. 
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8. Расчет технико-экономических показателей районной 

электрической сети 
 

 

Обоснование  решений  при  проектировании  электрической  сети  осу- 
 

ществляется  на  основе  технико-экономического  сопоставления  вариантов 
 

схем  и  параметров  сети  путем  оценки  их  сравнительной  эффективности. 
 

Обоснование решений производится по минимальному сроку окупаемости 
 

при условии, что сравниваемые варианты обеспечивают одинаковый энерге- 
 

тический эффект. 

 

ВАРИАНТ 1  

Определим капитальные вложения на сооружение воздушных линий 

электропередачи по формуле К= L*К0 *Кпересч (базисные показатели 

стоимости ВЛ приведены в ценах 2000 г., коэффициент индексации цен на 

текущий 2011 год Кпересч = 6 ), используя [4, табл. 7.4]: 

 

 

− для двухцепных ВЛ (здесь учтены металлические опоры, надо ж/б!): 
 
КА−2  = 51,21150 103 6 =3,53 108  руб; 
 
К2−  = 30,4 1150 103 6 =2,09 108 руб; 
 
− для одноцепных ВЛ «кольца» (здесь, для примера, учтены металли- 
 
ческие опоры, стоимость железобетонных определяют по [4, табл. 7.4]): 

 
− К А−4,А-9,4-9  = (40,8+39,2+49,6)850 103 6 =6,6 108  руб; 
 

Суммарные капиталовложения в линии: 
 
КЛЭП1  = (3,53+2,09+6,6) 108  = 12,24108  руб. 

 

Определим капитальные вложения в строительство ПС 110/10 кВ. 
 

Стоимость трансформаторов определим, используя [4, табл. 7.20]: 
 

 

Стоимость компенсирующих устройств. Ориентировочно стоимость 

можно определить по [4, табл. 7.27]. 

1) 1200 кВАр - 375 
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3500 кВАр – х 

Х=(3500*375)/1200=1093,75  тыс.руб; 

2) 1200 кВАр - 375 

2900 кВАр – х 

Х=(2900*375)/1200=906,25  тыс.руб; 

3) 1200 кВАр - 375 

2350 кВАр – х 

Х=(2350*375)/1200=734,4  тыс.руб; 

4) 1200 кВАр - 375 

3900 кВАр – х 

Х=(3900*375)/1200=1218,75  тыс.руб; 
 

   Таблица 8.1 
    

Марка 
Стоимость, тыс. 

Количество 
Итоговая стои- 

руб. мость, тыс. руб.   

УКРМ–10,5–3500 1093,75 4 4375 

УКРМ–10,5–2900 906,25 2 1812,5 

УКРМ–10,5–2350 734,4 4 2937,6 

УКРМ–10,5–3900 1218,75 2 2437,5   
 

В сумме: ККУ  =1,156 107  руб. 

 

Стоимость РУ ВН [4, табл. 7.18, 7.19] с элегазовыми выключателями, 

стоимость постоянной части затрат по ПС 110/10 кВ [4, табл. 7.30]. 
 

 

Таблица 8.2 
 

  Постоянная  

Всего, тыс. 
Наименование РУ Стоимость, тыс. руб. часть затрат, тыс. Номер узла 

руб.   
руб. 

 

    

РУ–110 кВ. Мостик     

с выключателями в     

цепях линий и ре- 

30000х6 = 180000 

9000х6 = 

4,9 468000 
монтной перемыч- 54000    

кой со стороны ли-     

ний     

РУ–110 кВ. Два     

блока с выключате-  

9000х6 = 

  

лями и неавтомати- 15200х6 = 91200 6 145200 
54000 

ческой перемычкой 
   

    

со стороны линий     
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РУ 110 кВ. Линейные 
ячейки с элегазовыми 

выключателями (8x7300) x6=350400    

 

 12250х6 = 

  

 6 423900 
 73500 

 
  

    

     

РУ 110 кВ. Две 

рабочие и одна 

обходная система шин 

 

(10х7300)х6 =350400 12250х6 =73500 А 423900 

 

В сумме: КРУВН  = 14,61108  руб. 
 

Стоимость РУ НН [4, табл. 7.19] с вакуумными выключателями. 
 

На каждой из ПС с трансформаторами ТРДН должны быть предусмот-

рены: четыре вводные ячейки, две с секционным выключателем, две с сек-

ционным разъединителем, четыре ячейки с трансформаторами напряжения и 

две ячейки для подключения трансформаторов собственных нужд. Кроме то-

го, в РУ 10 кВ должны быть ячейки отходящих линий для электроснабжения 

потребителей и подключения конденсаторных установок. Принимаем, что на 

каждой секции НН (10 кВ) будет по четыре отходящие линии. 
 

Стоимость 34 ячеек РУ НН для ПС №2 и 6 определим, используя [4, 

табл. 7.19] для вакуумных выключателей: 

КРУНН= 6  (120103342)=48960103=0,489108 руб. 

Стоимость 18 ячеек РУ НН для каждой ПС № 4 и 9 определим, 

используя [4, табл. 7.19]: 

КРУНН= 6  (120103182)=25920103=0,259108 руб. 

∑ КРУНН= 0,259108+0,489108=0,7488108 руб.  

Таким образом, вложения в распределительные устройства сети 

1)КРУ1=14,61108+0,7488108=15,359108 руб. 

 
      

 

Итоговые капитальные затраты на строительство электрической сети 

110/10 кВ определяются по формуле 
 

1)К= KЛЭП1 + КТР  +ККУ +КРУ1 : 
 

К1  = (12,24+2,568+0,1156+15,359) 108  =30,2826 108  руб. 
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Расчёт суммарных годовых потерь электроэнергии представлен ниже. 

По [1] потери электрической энергии в трансформаторе определяются 

формулой: 

чМВт
Т

S

S
РРW

МАХ

iТРНОМ

iПС
iКiХiТ +








+= ,8760)

10000
124,0(

2/
8760 2

2

,.

,
,,, , 

 где ТМАХ=6000 ч - время, в течение которого используется максимум 

нагрузки. 

;04,3248760)
10000

6000
124,0(

40

2/25,29
172,08760034,0

8760)
10000

124,0(
2/

8760

2

2

2

2

1,.

1,
1,1,1,

чМВт

Т

S

S
РРW

МАХ

ТРНОМ

ПС
КХТ

=+







+=

=+







+=

 

;908,2788760)
10000

6000
124,0(

16

2/18,17
085,08760019,0

8760)
10000

124,0(
2/

8760

2

2

2

2

2,.

2,
2,2,2,

чМВт

Т

S

S
РРW

МАХ

ТРНОМ

ПС
КХТ

=+







+=

=+







+=

 

;32,3078760)
10000

6000
124,0(

25

2/02,20
12,08760025,0

8760)
10000

124,0(
2/

8760

2

2

2

2

3,.

3,
3,3,3,

чМВт

Т

S

S
РРW

МАХ

ТРНОМ

ПС
КХТ

=+







+=

=+







+=

 

;044,2448760)
10000

6000
124,0(

16

2/27,14
085,08760019,0

8760)
10000

124,0(
2/

8760

2

2

2

2

4,.

4,
4,4,4,

чМВт

Т

S

S
РРW

МАХ

ТРНОМ

ПС
КХТ

=+







+=

=+







+=

 

Суммарные потери в трансформаторах: 

;2308)1,24432,3079,27804,324(2 чМВтWТР =+++=  

Потери электрической энергии в линиях электропередач определяются 

как: 

8760)
10000

124,0( 2
,

2
,

, +







=

MAX
iЛЭП

ном

iЛЭП
iЛЭП

T
R

U

S
W ; 
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;55,9798760)
10000

6000
124,0(224,08,40

110

11,16

8760)
10000

124,0(

2

2

2
4,

2
4,

4,

чМВт

T
R

U

S
W

MAX
АЛЭП

ном

АЛЭП
АЛЭП

=+







=

=+







= −

−
−

 

 
     

;1,8568760)
10000

6000
124,0(2,39244,0

110

38,15

8760)
10000

124,0(

2

2

2
9,

2
9,

9,

чМВт

T
R

U

S
W

MAX
АЛЭП

ном

АЛЭП
АЛЭП

=+







=

=+







= −

−
−

 

 

;55,58760)
10000

6000
124,0(6,49244,0

110

1,1

8760)
10000
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Суммарные потери энергии в линиях: 

;88,441438,2723,230155,51,85655,9791 чМВтWЛЭП =++++=  

Стоимость электроэнергии на сегодняшний день составляет 3,25 

руб/кВт∙ч. Стоимость потерь электроэнергии определяется по формуле 

);(25,3  += ТРЛЭПW WWИ  

./,10185,210)23084415(25,3 73
1 годрубИ W =+=  
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ВАРИАНТ 2  

Определим капитальные вложения на сооружение воздушных линий 

электропередачи по формуле К= L*К0 *Кпересч (базисные показатели 

стоимости ВЛ приведены в ценах 2000 г., коэффициент индексации цен на 

текущий 2011 год Кпересч = 6 ), используя [4, табл. 7.4]: 

 

 

− для двухцепных ВЛ (здесь учтены металлические опоры, надо ж/б!): 
 
КА−2`  = 51,21150 103 6 =3,53108  руб; 
 
К2`−2  = 1,6 1150 103 6 =0,11 108 руб; 

К2`−6  = 30,4 1150 103 6 =2,096 108 руб. 

КА−4  = 81,6 1150 103 6 =5,63 108 руб. 

КА−9  = 78,4 1150 103 6 =108 руб. 

 
 

Суммарные капиталовложения в линии: 
 
КЛЭП2  = (81,6+78,4+51,2+1,6+30,4) 1150  = 16,78108  руб. 

 

Определим капитальные вложения в строительство ПС 110/10 кВ. 
 

Стоимость трансформаторов определим, используя [4, табл. 7.20]: 

Кт=КПЕРЕСЕЧ∑КTPi=6(7,32+4,32+5,52+4,32) 108=2,568108 руб. 
 

 

Стоимость компенсирующих устройств. Ориентировочно стоимость 

можно определить по [4, табл. 7.27]. 

1) 1200 кВАр - 375 

3500 кВАр – х 

Х=(3500*375)/1200=1093,75  тыс.руб; 

2) 1200 кВАр - 375 

2900 кВАр – х 

Х=(2900*375)/1200=906,25  тыс.руб; 

3) 1200 кВАр - 375 

2350 кВАр – х 

Х=(2350*375)/1200=734,4  тыс.руб; 

4) 1200 кВАр - 375 

3900 кВАр – х 

Х=(3900*375)/1200=1218,75  тыс.руб; 
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   Таблица 8.1 
    

Марка 
Стоимость, тыс. 

Количество 
Итоговая стои- 

руб. мость, тыс. руб.   

УКРМ–10,5–3500 1093,75 4 4375 

УКРМ–10,5–2900 906,25 2 1812,5 

УКРМ–10,5–2350 734,4 4 2937,6 

УКРМ–10,5–3900 1218,75 2 2437,5 

 
   
В сумме: ККУ  =1,156 107  руб. 

 

 

Стоимость РУ ВН [4, табл. 7.18, 7.19] с элегазовыми выключателями, 

стоимость постоянной части затрат по ПС 110/10 кВ [4, табл. 7.30]. 
 

 

Таблица 

8.2 
 

  Постоянная  

Всего, тыс. 
Наименование РУ Стоимость, тыс. руб. часть затрат, тыс. Номер узла 

руб.   
руб. 

 

    

РУ–110 кВ. Два     

блока с выключате-  

9000х6 = 

  

лями и неавтомати- 15200х6 = 91200 4,9,6 435600 
54000 

ческой перемычкой 
   

    

со стороны линий     

РУ 110 кВ. Две 
рабочие      

и одна обходная 

(8х7300)х6 = 12250х6 = 

  
 

система шин А 511500 
350400 73500 

 
  

    

      

В сумме: КРУВН  = 9,47108  руб. 
 

Стоимость РУ НН [4, табл. 7.19] с вакуумными выключателями. 
 

На каждой из ПС с трансформаторами ТРДН должны быть 

предусмот-рены: четыре вводные ячейки, две с секционным выключателем, 

две с сек-ционным разъединителем, четыре ячейки с трансформаторами 

напряжения и две ячейки для подключения трансформаторов собственных 

нужд. Кроме то-го, в РУ 10 кВ должны быть ячейки отходящих линий для 

электроснабжения потребителей и подключения конденсаторных 
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установок. Принимаем, что на каждой секции НН (10 кВ) будет по четыре 

отходящие линии. 
 

Стоимость 34 ячеек РУ НН для ПС №2 и 6 определим, используя [4, 

табл. 7.19] для вакуумных выключателей: 

КРУНН= 6  (120103342)=48960103=0,489108 руб. 

Стоимость 18 ячеек РУ НН для каждой ПС № 4 и 9 определим, 

используя [4, табл. 7.19]: 

КРУНН= 6  (120103182)=25920103=0,259108 руб. 

∑ КРУНН= 0,259108+0,489108=0,7488108 руб.  

Таким образом, вложения в распределительные устройства сети 

КРУ2=9,47108+0,7488108=10,219108 руб. 

 
      

 

Итоговые капитальные затраты на строительство электрической сети 

110/10 кВ определяются по формуле 
 

К= KЛЭП2 + КТР  +ККУ +КРУ2 : 
 

К2  = (16,78+2,568+0,1156+10,219) 108  =29,6834 108  руб. 
 

Расчёт суммарных годовых потерь электроэнергии представлен ниже. 

По [1] потери электрической энергии в трансформаторе 

определяются формулой: 

чМВт
Т

S

S
РРW

МАХ

iТРНОМ

iПС
iКiХiТ +








+= ,8760)

10000
124,0(

2/
8760 2

2

,.

,
,,, , 

 где ТМАХ=6000 ч - время, в течение которого используется максимум 

нагрузки. 

 

;04,3248760)
10000

6000
124,0(

40

2/25,29
172,08760034,0

8760)
10000

124,0(
2/

8760

2

2

2

2

1,.

1,
1,1,1,

чМВт

Т

S

S
РРW

МАХ

ТРНОМ

ПС
КХТ

=+







+=

=+







+=
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;908,2788760)
10000

6000
124,0(

16

2/18,17
085,08760019,0

8760)
10000

124,0(
2/
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Суммарные потери в трансформаторах: 

;2308)1,24432,3079,27804,324(2 чМВтWТР =+++=  

Потери электрической энергии в линиях электропередач определяются 

как: 
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Суммарные потери энергии в линиях: 

;63,359936,54823,35138,27246,302,23972 чМВтWЛЭП =++++=  

Стоимость электроэнергии на сегодняшний день составляет 3,25 

руб/кВт∙ч. Стоимость потерь электроэнергии определяется по формуле 

);(25,3  += ТРЛЭПW WWИ  

./,10191910)23083599(25,3 73
2 годрубИ W =+=  

 

Сравним экономическую эффективность обоих вариантов. 

 

Объём реализованной продукции: 
 

QP  = TMAX P  3,25 = 6000 (28+18+21+15)3,25103  =1,599 109 руб. 
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Издержки на амортизацию, ремонт и обслуживание определяются по 

формуле 

; = КИАРО  где  = 2,8% по [2]: 

ИАРО(1)=К1  =109 0,028 = 8,484107  руб/год;  

ИАРО(2)=К2  =109 0,028 = 8,31107  руб/год; 

Стоимость потерь электроэнергии: 

;/10185,2 7
)1( годрубИ W =  

;/10919,1 7
)2( годрубИ W =  

Суммарные издержки определяем по формуле: 

  ;/10669,1010)185,2484,8( 77
)1( годрубИ =+=  

;/10229,1010)919,131,8( 77
)2( годрубИ =+=  

Определяем прибыль как П = QР  − И : 

 

П1  = 1,599 109  − 10,669107  =1,492 109 руб/год; 

П 2  =  109  − 0,10229107  =1,496 109  руб/год. 
 

Налог на прибыль принимаем 20 %: 

 

Н1  = 0,2  П1  = 0,2 1,492 109  = 0,298 109 руб/год; 

 

Н 2  = 0,2  П2  = 0,2 1,496 109  = 0,299 109 руб/год. 
 

 

Рентабельности сети вычисляем по формуле: 
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т.е. рентабельность первогоого варианта выше, чем второго. 

 

Определим срок окупаемости: 
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Так как в качестве критерия сравнения был взят срок окупаемости, то, 

определив и проанализировав технико-экономические характеристики двух 

вариантов районных электрических сетей, приходим к выводу, что они абсо-

лютно равноценны. Поэтому для дальнейших расчетов можно выбрать лю-

бой вариант, например вариант № 1. 
 
 
 

9. Расчет режимов сети 
 

9.1. Максимальный режим  

9.1.1. Определение расчетной нагрузки ПС и 

расчет потерь в трансформаторах 

 

Потери полной мощности в трансформаторе: 
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Для ПС № 2 ( 110/400002 −ТРДН ): 
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АМВjS += 8214,0057,02 . 

Для ПС № 4 ( 110/160002 −ТДН ): 
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АМВjS += 596,0043,04  

 

Для ПС № 6 ( 110/250002 −ТРДН ): 
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АМВjS += 5958,00442,06  

 

Для ПС № 9 ( 110/160002 −ТДН ): 

( )
;0305,0

1016

2

1027,14
1085

1019
26

2
6

3

3

9 МВтP =









 


+=  

;446,0
1016100

2

1027,14
5,10

100

10167,0
6

2
6

6

9 МВАрQ =









 

+


=  

АМВjS += 446,00305,09 . 
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bЛ(A-4)= b0  L(A-4)=2,65810-6=10-6 См;   

bЛ(A-9)= b0  L(A-9)=2,65810-6=10-6 См;   

bЛ(А-2`)= b0  L(7-2)=2,65810-6=10-6 См;   

bЛ(2`-2)= b0  L(A-4)=2,65810-6=10-6 См;   

bЛ(2`-6)= b0  L(A-10)=2,65810-6=10-6 См. 

;
2

1 2 bUQ ном

н

с =   ;
2

1 2 bUQ ном

к

с =  

;656,01044,108)10110(
2

1

2

1 623

)4(

2,

)4( МВАрbUQ Аном

кн

Ас === −

−−  

;6303,01019,104)10110(
2

1

2

1 623

)9(

2,

)9( МВАрbUQ Аном

кн

Ас === −

−−  

;4116,01004,68)10110(
2

1

2

1 623

)̀2(

2,

)̀2( МВАрbUQ Аном

кн

Ас === −

−−  

;0128,0101264,2)10110(
2

1

2

1 623

)̀22(

2,

)2`2( МВАрbUQ ном

кн

с === −

−−  

.2444,0104,40)10110(
2

1

2

1 623

)6`2(

2,

)6`2( МВАрbUQ ном

кн

с === −

−−  

Определим расчетные нагрузки по каждому трансформатору соответ-

ствующих ПС: 

;05,504,14

)0128,08214,0057,0
2

46,828
)(

2
2`2,2,

2,

2,

АМВj

j
j

QjS
S

S к

cТ

н

расч

+=

=−++
+

=−+= −  

;77.329.10

2444.05958.00442,0
2

35.621
)(

2
6 6`2,6,

6,

АМВj

j
j

QjS
S

S к

cТ

н

+=

=−++
+

=−+= −

;3.3387.8

656.0596,0043,0)
2

34.518
(

2
4,4,

4,

4,

АМВj

j
j

jQS
S

S к

AcТ

н

расч

+=

=−++
+

=−+= −  

;756.29.6

6303.0446.00305,0
2

62.415

2
9,9,

9,

9,

АМВj

j
j

jQS
S

S к

AcТ

н

расч

+=

=−++
+

=−+= −  

 

9.2. Расчет перетоков мощностей с учетом потерь в линии 
 
 

 

Вариант 2 
 

Определим полные сопротивления линий [4, табл. 7.5]. 
 

Таблица 6.  

Линия Марка провода ( ) ОмLjxrz лл ,00 +=  
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А – 2` АС – 150/24 75,1022,56,2510)424,20( 2

`2 jjzA +=+= −

−  

2-2` АС – 120/19 34,019,08,010)7,424,24( 2

`22 jjz +=+= −

−  

6-2` 

 

АС – 120/19 

 

5,67,32,1510)7,424,24( 2

`26 jjz +=+= −

−  

A-9 АС – 120/19 

 

7,166,92,3910)7,424,24( 2

9 jjzА +=+= −

−  

A-4 АС – 120/19 

 

4,179,98,4010)7,424,24( 2

4 jjzА +=+= −

−  

 

С помощью выражения: 

           


−

−

=



−


=

1

1

2

1

1,

n

n

k

kk

nn
z

zS

S

 

          

 

Нагрузка в узлах 6-2` равна: 

.)77.329.10(6`26 АМВjSS p

к +==−  

Потери мощности в линии 6-2`: 

( ) ( )
`262

2

`26

2

`26
`26, −

−−
−

+
= z

U

QP
S

НОМ

кк

Z
. 

( ) ( ) АМВjjjSZ +=+=+
+

= − )03217.00183.0(25.385.10099,05.67.3
110

)77.3()29.10(
2

22

`26,

Мощность в начале линии: 6-2` 

;679.33.10

1222,003217.00183,077.329.10`26,`26,`26`26

АМВj

jjjjQSSS к

cZ

кн

+=

=−+++=−+= −−−−  

Для линии 2-2`: 

.05.504.14`22 АМВjS к +=−  

 

( ) ( ) ( ) ( )
0031,00017,0)34.019.0(

110

05.504.14
2

22

22

2

`22

2

`22
`22, jjz

U

QP
S A

НОМ

кк

Z +=+
+

=
+

= −
−−

−
 

;0467.5041.14

0128,00031.00017.005.501.14`22,`22,`22`22

АМВj

jjjjQSSS к

cZ

кн

+=

=−+++=−+= −−−−  

Для линии A-2`: 
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;591,0288,0

2058,005,50434,14712.3327.10`2,`22`26`2

АМВj

jjjjQSSS к

Аc

ннк

А

+=

=−+++=−+= −−−−  

Мощности в начале линии А-2`: 

.9342,8688,24

4116,0591,0288,0562,84,24`2`2,`2`2

АМВj

jjjjQSSS н

AАZ

к

А

н

А

+=

=−+++=−+= −−−−
 

 

Рассмотрим двухцепные линии А-4 и А-10: 

Для линии А-4: 

.)3,34,844 АМВjSS р

к

A +==−  

Потери мощности в линии А-4: 

( ) ( )
5,042

2

4

2

4
4, 

+
= −

−−
− A

НОМ

к

A

к

A
AZ z

U

QP
S . 

( ) АМВjjS AZ +=+
+

= − 058,0033,0
2

1
4,179,9

110

)3,3()4,8(
2

22

4, Мощность в 

начале линии А-4: 

;03,343,8

656,0058,0033,03,34,84,4,44

АМВj

jjjjQSSS к

AcAZ

к

А

н

А

+=

=−+++=−+= −−−−  

 

Для линии А-9: 

.)756,29,6(99 АМВjSS р

к

A +==−  

Потери мощности в линии А-9: 

( ) ( )
5,092

2

9

2

9
9, 

+
= −

−−
− A

НОМ

к

A

к

A
AZ z

U

QP
S . 

( ) АМВjjS AZ +=+
+

= − 038,00218,0
2

1
7,166,9

110

)756,2()9,6(
2

22

9, Мощность в 

начале линии А-9: 

;7014,35709,9

4503,00524,00299,08742,35408,910,10,1010

АМВj

jjjjQSSS к

AcAZ

к

А

н

А

+=

=−+++=−+= −−−−  

9.2.1. Определение значения напряжения в узловых 

точках (в точках на стороне ВН) в максимальном 

режиме 
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Расчет проводим от начала (от известного заданного значения напря-

жения в т. А) к концам. 
 

Для ПС № 4: 

МАХА

н

А
Ан

А

МАХА
U

Lx
Q

Lr
P

UU 2

4

2

0
4

40
4

4


+



−=
−

−
−

  

кВU 31,114
5,115

8,40427,003,38,40244,043,8
5,1154 =

+
−=   

Для ПС № 9: 

 

МАХА

Ан

А

н

А

МАХА
U

Lx
Q

Lr
P

UU 22

9 90
9

0
9

9

−
−−


+



−=   

кВU 56,114
5,115

2,39427,0479,22,39244,09218,6
5,1152 =

+
−=  

Для отпайки 2`: 

 

МАХА

Ан

А
Ан

А

МАХА
U

Lx
Q

Lr
P

UU 22

`20
`2

`20
`2

`2

−
−

−
−


+



−=   

кВU 55,113
5,115

6,2542,093,86,25204,07,24
5,1152 =

+
−=  

 

Для ПС № 2: 

 

`2

2`20
2`2

2`20
2`2

`22
22

U

Lx
Q

Lr
P

UU

нн −
−

−
−


+



−=   

кВU 51,113
55,113

8,0427,00467,58,0244,0041,14
55,1132 =

+
−=  

Для ПС № 6: 

 

МАХА

нн

U

Lx
Q

Lr
P

UU 22

6`20
6`2

6`20
6`2

`26

−
−

−
−


+



−=   

кВU 113
55,113

2,15427,0679,32,15244,03,10
55,1136 =

+
−=  
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9.2.2. Регулирование напряжения в электрической сети 
 

в максимальном режиме 

 

Напряжение на шинах низкого напряжения присоединенное к стороне 

высшего напряжения для трансформаторов с не расщепленными обмотками 

типа ТДН, ТД, ТДЦ, ТМН 
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, 

определенных по [2, табл. П7]. 

На подстанциях 2,4,7 и 10 установлены трансформаторы с 

расщепленными обмотками, поэтому 
HU определяется по формуле: 

















++








+−+=

TH
H

TBHTH
H

TBH
BB

H X
Q

XQR
P

RP
UU

U
2242

2

, 

где XX
TH

H P
PP

P −
−

=
2

; 

XX
TH

H Q
QQ

Q −
−

=
2

; 

2

2

, НОМHHBHK

ТВ

UR
R

−
= ; 

=1ТНR =2ТНR ТВR2 ; 

)
4

1(
100

2

, р

НОМ

НОМHHBHK

ТВ

К

S

UU
Х −=

− , 

где  

)1(4
,

1,
−=

−

−

HHBHK

HHBHK

р
U

U
К ; 

2100

2

, р

НОМ

НОМHHBHK

TH

К

S

UU
X

−
= . 

Используя вышеприведенные формулы, определим соответствующие 

показатели для всех подстанций. 

Для ПС № 9 ( 110/160002 −ТДН ): 

МВтPH 511,7019,00305,0
2

15
9, =−+= ; 
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МВАрQH 644,2112,0446,0
2

62,4
2, =−+= ; 

ОмRTB 39,4
)1016(

)10115(1085
26

233

=



= ; 

 

;22,11279,86644,239,45115,7
4

56,114

2

56,114 2

9, кВUH =−−+=  

Для ПС № 4 ( 110/400002 −ТРДН ): 

МВтPH 03,17034,0062,0
2

34
4, =−+= ; 

МВАрQH 2,522,02883,0
2

27,10
4, =−+= ; 

ОмRTB 71,0
)1040(2

)10115(10172
26

233

=



= ; 

ОмRR THTH 42,171,0221 === ; 

ОмXTB 3,3)
4

62,3
1(

1040100

)10115(5,10
6

23

=−



= ; 

62,3=PK  

== 21 THTH XX Ом84,62
2

62,3

1040100

)10115(5,10
6

23

=



 

 

Для ПС № 2 ( 110/400002 −ТРДН ): 

МВтPH 023,14034,0057,0
2

28
2, =−+= ; 

МВАрQH 7914,426,08214,0
2

46,8
2, =−+= ; 

ОмRTB 71,0
)1040(2

)10115(10172
26

233

=



= ; 

ОмRR THTH 42,171,0221 === ; 

ОмXTB 3,3)
4

62,3
1(

1040100

)10115(5,10
6

23

=−



= ; 

62,3=PK  

== 21 THTH XX Ом84,62
2

62,3

1040100

)10115(5,10
6

23

=



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;84,11484,62
2

7914,4
3,37914,442,1

2

023,14
71,0023,14

4

51,113

2

51,113 2

2, кВU H =















++








+−+=

 

Для ПС № 6 ( 110/250002 −ТРДН ): 

МВтPH 5192,10025,0042,0
2

21
6, =−+= ; 

МВАрQH 5958,3175,05958,0
2

35,6
6, =−+= ; 

ОмRTB 27,1
)1025(2

)10115(10120
26

233

=



= ; 

ОмRR THTH 54,227,1221 === ; 

ОмXTB 28,5)
4

62,3
1(

1025100

)10115(5,10
6

23

=−



= ; 

62,3=PK  

== 21 THTH XX Ом54,100
2

62,3

1025100

)10115(5,10
6

23

=



 

 

;95,11054,100
2

5958,3
28,55958,354,2

2

519,10
27,1519,10

4

113

2

113 2

6, кВU H =















++








+−+=

 

Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее желаемое 

напряжение на шинах низшего напряжения желHU , , может быть определено 

по выражению: 

 

отвBHжелH

HHHжел

отв
UUU

UU
n














−


=

100
1

,

 

Для ПС № 4: 

6,1
78,1

100
1

1155,10

5,1064,111
4, −=








−




=жел

отвn , округляем 24, −=отвn . 

Действительное напряжение на шинах низшего напряжения 

подстанций определяется по формуле: 








 
+


=

100
1 отв

отвBH

HHH
H

U
nU

UU
U  

( )
кВU H 56,10

100

78,1
21115

5,1064,111
4, =









−+


=  
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Отклонение напряжения на этих шинах от номинального напряжения 

( ,%10кВUном = ):  

100
−

=
ном

номH

U

UU
U  

%6,5100
10

1056,10
4 =

−
=U  

Для ПС № 9: 

35,1
78,1

100
1

1155,10

5,1022,112
9, −=








−




=жел

отвn , округляем 19, −=отвn . 

( )
кВU H 43,10

100

78,1
11115

5,1022,112
9, =









−+


=  

Отклонение напряжения на этих шинах от номинального напряжения 

( ,%10кВUном = ):  

%3,4100
10

1043,10
9 =

−
=U  

 

Для ПС № 2: 

07,0
78,1

100
1

1155,10

5,1084,114
2, −=








−




=жел

отвn , округляем 02, =отвn . 

( )
кВU H 48,10

100

78,1
01115

5,1084,114
2, =









+


=  

Отклонение напряжения на этих шинах от номинального напряжения 

( ,%10кВUном = ):  

%8,4100
10

1048,10
7 =

−
=U  

 

 

Для ПС № 6: 

9,1
78,1

100
1

1155,10

5,1095,110
6, −=








−




=жел

отвn , округляем 26, −=отвn . 

( )
кВU H 504,10

100

78,1
21115

5,1095,110
6, =









−+


=  

Отклонение напряжения на этих шинах от номинального напряжения 

( ,%10кВUном = ):  
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%04,5100
10

10504,10
10 =

−
=U  

 

Результаты расчета представлены в таблице 8. 

 
Таблица 8 

№ ПС кВUH ,  жел

отвn  отвn  кВUH ,  ,%U  

4 111,64 -1,6 -2 10,56 5,6 

9 112,22 -1,35 -1 10,43 4,3 

2 114,84 -0,07 0 10,48 4,8 

6 110,95 -1,9 -2 10,504 5,04 

Выбранные рабочие ответвления понижающих трансформаторов 

обес-печивают поддержание требуемых отклонений напряжения на шинах 

10 кВ подстанций во всех рассмотренных режимах работы. 

 

9.3. Послеаварийный режим 
 

Для ПС № 2 ( 110/400002 −ТРДН ): 

( )
;125,0

1040

)1025,29(10172
1034

26

263
3

2 МВтP =



+=  

;5,2
1040100

)1025,29(5,10

100

104065,0
6

266

2 МВАрQ =



+


=  

АМВjS += 5,2125,02 . 

Для ПС № 4 ( 110/160002 −ТДН ): 

 

( )
;117,0

1016

)1018,17(1085
1019

26

263
3

4 МВтP =



+=  

;04,2
1016100

)1018,17(5,10

100

10167,0
6

266

4 МВАрQ =



+


=  

 

АМВjS += 04,2117,04  

 

Для ПС № 6 ( 110/250002 −ТРДН ): 

 

( )
;101,0

1025

)1002,20(10120
1025

26

263
3

6 МВтP =



+=  

;858,1
1025100

)1002,20(5,10

100

10257,0
6

266

6 МВАрQ =



+


=  
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АМВjS += 86,1101,06  

 

Для ПС № 9 ( 110/160002 −ТДН ): 

( )
;087,0

1016

)1027,14(1085
1019

26

263
3

9 МВтP =



+=  

;45,1
1016100

)1027,14(5,10

100

10167,0
6

266

9 МВАрQ =



+


=  

АМВjS += 45,1087,010  

 

 

Определим расчетные нагрузки по каждому трансформатору соответ-

ствующих ПС: 

-при обрыве линии А-2: 

;96,1011,280128,05,2125,046,8282`2,2,2,2, АМВjjjjjQSSS н

cТнрасч +=−+++=−+= −
 

-при обрыве линии А-6: 

;21,886,20

2444,086,1101,035,621`26,6,6,6,

АМВj

jjjjQSSS н

cТнрасч

+=

=−+++=−+= −  

-при обрыве линии А-4: 

;38,7461,17

656,004,2117,034,5184,4,4,4,

АМВj

jjjjQSSS к

AcТнрасч

+=

=−+++=−+= −  

-при обрыве линии А-9: 

;07,6456,14

6303,045,1087,062,4159,9,9,9,

АМВj

jjjjQSSS к

AcТнрасч

+=

=−+++=−+= −  

 

 

 

 

 

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: 
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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`: 

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 +=+=
−−−
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          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 , ; 

( ) ( )
,

,,

, 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`: 
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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

−−−−
+

−= ; 

;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 =
+

−=  
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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 

 

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 ( 110/40000−ТРДН ): 

кВUH 01,114
2

7,3447,8

2

4,128

4

54,115

2

54.115
2

1 =


−


−+= ; 

Для ПС № 2 ( 110/400002 −ТРДН ): 
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;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: 

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: 



55 
 

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
−=








−




= ,  

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
−=








−




= ,  
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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
=









+


= ; 

%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  
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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: 
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5.2.2 Расчет перетоков мощностей с учетом потерь в линии 

 

Определение  полных сопротивлений  линий. 

Таблица 5.3 
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Для линии 6-2`: 
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Для линии А-2`: 
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Для линии A-4 : 

АМВjSS р

к

А +==− 38.7461.1744 ; 

( ) ( )
42

2

4

2

4
4, −

−−
−

+
= А

ном

к

А

к

А
АZ z

U

QP
S

( ) ( )
( ) МВАjj 522.0299.04.179,9

109

38.7461.17
2

22

+=+
+

=  



60 
 

.246,776,17

656.0522,0299,038,7461,1744,44

jММВ

jjjjQSSS н

ААz

к

А

н

А

+=

=−+++=−+= −−−−

 

 

Для линии А-9: 
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9.3.1 Определение значения напряжения в узловых точках в 

послеаварийном режиме 

 

Для ПС № 4: 
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Для ПС № 9: 
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Для отпайки  2`: 
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Для ПС № 2: 
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Для ПС № 6: 
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9.3.2 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: 
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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 № 4 ( 110/16000−ТДН ): 
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Для ПС № 6 ( 110/250002 −ТДН ):  
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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 = ): 
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Для ПС № 9: 
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Для ПС № 2: 
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Для ПС № 6: 
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Результаты расчета запишем в таблицу: 
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          Таблица 5.4. 

№ ПС кВUH ,  жел

отвn  отвn  кВUH ,  ,%U  

2 103,35 -5,69 -6 10,56 5,6 

4 99,18 -7,7 -8 10,56 5,6 

6 98,16 -8,2 -8 10,45 4,5 

9 101,04 -6,8 -7 10,538 5,38 
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