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Вариант 12. 

 
1. Исходные данные 

 

Масштаб: 

В 1 клетке – 9 км. 

  Коэффициент активной мощности на подстанции «А»: 

cosφА = 0,95. 

 

Напряжение на шинах подстанции «А», кВ: 

Uмакс =119; U авар =110. 

Район по гололеду:  IV 

 

Число часов использования максимальной нагрузки, час/год: 

Тмакс  3600 . 

Продолжительность перегрузки силовых трансформаторов в течение 

суток 

tперег.сут. = 8ч. 

Максимальная активная нагрузка на подстанции, МВт: 
 

Рмакс4  26;  Рмакс10  38;  Рмакс12 31;   Рмакс14  24. 

 

Коэффициенты реактивной мощности нагрузки на подстанциях имеют 

следующие значения: 

         

cos4  0,79 ;  cos10 0,81;  cos120,78;  cos14  0,83. 

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

надежности электроснабжения с преобладанием нагрузок II категории. 

Стоимость электроэнергии − 3,25 руб./кВт∙ч. 
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2. Формирование вариантов схемы РЭС и выбор номинального напряжения сети 

 

Для расчета были выбраны 2 варианта конфигурации районной электрической 

сети (рис.1). Сначала для них проводятся приближенные расчеты. 
 

 
 

а б 

Рис. 1. Схемы конфигурации электрической сети 

 а – вариант 1; б – вариант 2 
 

1 Вариант 

Для выбранной конфигурации электрической сети предварительно 

определим экономически целесообразное напряжение. Нужно найти длины 

трасс линий по участкам, учитывая заданный масштаб и передаваемые 

мощности. 

Длины трасс линий: 
 

       LA4 64,8 км;  L4-12 45 км;  LА-12  27 км; LA4  48,6 км; L1410  46,8 км; LA10  36 км. 

              

             Первоначально определим перетоки активных мощностей, не учитывая 

потери мощности. Используем вместо сопротивлений длины линий. 

 

            Расчет начинаем с замкнутого контура (кольца) А–4–12–А. Разделим его 

по точке питания А и представим в виде линии с двухсторонним питанием. Найдем 

соответствующие мощности. Зададим точку потокораздела и направления 

мощностей. Если при расчете получается отрицательное значение мощности, то 

надо изменить место точки потокораздела и направление мощностей. 
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Рис. 2. Точка потокораздела 4 и направление мощностей контура А–4–12–А 

Перетоки мощности, без учета потерь в линии, для соответствующих линий, 

определяются следующим образом: 

 

𝑃𝐴−4 =
𝑃4(𝐿4−12+𝐿А−12)+𝑃12𝐿𝐴−12

𝐿𝐴−4+𝐿4−12+𝐿𝐴−12
= 

26∗(45+27)+31∗27

64,8+45+27
=19,8 МВт 

 

𝑃𝐴−12 =
𝑃12(𝐿4−12+𝐿𝐴−4)+𝑃4𝐿𝐴−4

𝐿𝐴−4+𝐿4−12+𝐿𝐴−12
= 

31∗(45+64,8)+26∗64,8

64,8+45+27
=37,19 МВт 

 

По первому закону Кирхгофа определим мощность на участке 12-4: 
 

𝑃12−4=𝑃𝐴−12-𝑃12=37,19 - 31=6,19 МВт 

 

Рассмотрим 2-е замкнутое кольцо А-14-10-А: 

 

Рис. 3. Точка потокораздела 14 и направление мощностей контура А–14–10–А 

 

𝑃𝐴−14 =
𝑃14(𝐿14−10+𝐿𝐴−10)+𝑃10𝐿𝐴−10

𝐿𝐴−14+𝐿14−10+𝐿𝐴−10
= 

24∗(46,8+36)+38∗36

48,6+46,8+36
=25,53 МВт 

 

𝑃𝐴−10 =
𝑃10(𝐿14−10+𝐿𝐴−14)+𝑃14𝐿𝐴−14

𝐿𝐴−14+𝐿14−10+𝐿𝐴−10
= 

38∗(46,8+48,6)+24∗48,6

48,6+46,8+36
=36,46 МВт 

 

По первому закону Кирхгофа определим мощность на участке 14–10: 
 

𝑃14−10=𝑃𝐴−14-𝑃14=25,53 - 24=1,53 МВт 
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Экономически целесообразными напряжениями для соответствующих 

линий являются: 

𝑈ном.А−4
э = 

1000

√
500

64,8
+

2500

19,8

 = 86,39 кВ 

𝑈ном.12−4
э = 

1000

√
500

45
+

2500

6,19

 = 49,08 кВ 

𝑈ном.А−12
э = 

1000

√
500

27
+

2500

37,19

 = 107,995 кВ 

𝑈ном.А−14
э = 

1000

√
500

48,6
+

2500

25,53

 = 96,13 кВ 

𝑈ном.14−10
э = 

1000

√
500

46,8
+

2500

1,53

 = 24,66 кВ 

𝑈ном.А−10
э = 

1000

√
500

36
+

2500

36,46

 = 110,125 кВ 

𝑈ном.ср
э = 

86,39+49,08+107,995+96,13+24,66+110,125

6
 = 79,06 кВ 

Исходя из полученных результатов, видно, что выбранная схема 

электрической сети будет выполняться на напряжении UНОМ  110кВ. 

 

2 Вариант 

Рассчитаем перетоки мощности для конфигурации районной электрической 

сети с отпайкой. В месте присоединения отпайки получаем виртуальную точку 12' и 

10' для дальнейших расчетов определяем длины трасс линий по участкам А–12', 12'–

12, 12'–4 и А–10', 10'–10, 10'–14. 

Длины трасс линий: 

LA12' 21,6 км;  L12'-12 16,2 км;  L12'-4 43,2 км; L A10'   16,2 км; L10'-10   34,2 км; L10'-14   32,4 км. 

 

Затем (для всех участков двухцепных линий) определяем потоки мощности по 

каждой цепи: 

− для первой цепи (1ц) линии А–12': 𝑃𝐴−12′= 
      𝑃12+𝑃4

2
 = 

31+26

2
 = 28,5 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии 12'–12: 𝑃12′–12= 
      𝑃12      

2
 = 

31

2
 = 15,5 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии 12'– 4: 𝑃12′– 4= 
      𝑃4      

2
 = 

26

2
 = 13 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии А–10': 𝑃𝐴−10′= 
      𝑃10+𝑃14

2
 = 

38+24

2
 = 31 МВт 
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− для первой цепи (1ц) линии 10'–10: 𝑃10′–10= 
      𝑃10      

2
 = 

38

2
 = 19 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии 12'– 4: 𝑃10′– 14= 
      𝑃14      

2
 = 

24

2
 = 12 МВт 

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

же. 

Экономически целесообразными напряжениями для соответствующих 

линий являются: 

𝑈ном.А–12′
э = 

1000

√
500

21,6
+

2500

28,5

 = 94,9 кВ 

𝑈ном.12′–12
э = 

1000

√
500

16,2
+

2500

15,5

 = 72,14 кВ 

𝑈ном.12′– 4
э = 

1000

√
500

43,2
+

2500

13

 = 70,03 кВ 

𝑈ном.А–10′
э = 

1000

√
500

16,2
+

2500

31

 = 94,69 кВ 

𝑈ном.10′–10
э = 

1000

√
500

34,2
+

2500

19

 = 82,7 кВ 

𝑈ном.10′– 14
э = 

1000

√
500

32,4
+

2500

12

 = 66,85 кВ 

𝑈ном.ср
э = 

94,9+72,14+70,03+94,69+82,7+66,85

6
 = 80, 218 кВ 

Исходя из полученных результатов, видно, что выбранная схема 

электрической сети будет выполняться на напряжении UНОМ  110кВ. 

 

3. Потребление активной и баланс реактивной мощностей в 

проектируемой электрической сети. 

              Для выпо.лнения данного раздела необходимо ознакомиться с разделами 2.2 и 

2.3 части I. 

Определим наибольшую суммарную активную мощность, потребляемую в 

проектируемой сети, зная, что

Pc = 0,05 – суммарные потери активной мощности в сети в долях от суммарной 

нагрузки подстанции; 

𝑘0= 0,95 – коэффициент одновременно наибольшей нагрузки подстанции;
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Q2 

 

PП,нб    k0   PC P4   P10   P12   P14   0,95  0,0526  38  31  

24  119 МВт .

Определим наибольшую реактивную нагрузку i-го узла Qнб,i , Мвар, и наибольшую 

полную нагрузку i- го узла Sнб,i,МВ·А: 

 

Qнб,i   Pнб,i tgi , (3.1) 

  Sнб,i     , (3.2) 

 

где Рнб,i – максимальная (наибольшая) активная нагрузка i– го узла. 

Для 4–й подстанции наибольшая реактивная нагрузка: 

    Qнб,4  Pнб,4  tg4  26  0,78  20,28 Мвар; 

для 10, 12, 14–й подстанций

     Qнб,10  Pнб,10  tg10  45  0,75  33,75 Мвар;  

    Qнб,12  Pнб,12  tg12  31  0,8  24,8 Мвар;  

    Qнб,14  Pнб,14  tg14  24  0,67  16,08 Мвар; 

Для 4–й подстанции наибольшая полная нагрузка: 
 

     𝑆нб.4=√𝑃нб.4
2 + 𝑄нб.4

2= √262 + 20,282=32,97 МВ*А

для 10, 12, 14–й подстанций: 

 

     𝑆нб.10=√𝑃нб.10
2 + 𝑄нб.10

2= √382 + 27,362=46,82 МВ*А

     𝑆нб.12=√𝑃нб.12
2 + 𝑄нб.12

2= √312 + 24,82=39,69 МВ*А

     𝑆нб.14=√𝑃нб.14
2 + 𝑄нб.14

2= √242 + 16,082=28,88 МВ*А 

 

Чтобы оценить потери реактивной мощности в трансформаторах,  

воспользуемся формулой (2.4). (T ,i примем равным 1, т.к. рассматриваем 

электрическую сеть с одной трансформацией напряжения 110/10 кВ,). 
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∆𝑄𝑇,∑ = 0,1[α𝑇,𝑖(𝑆нб,4 + 𝑆нб,10 + 𝑆нб,12 + 𝑆нб,14) = 0,1[1(32,97 +  46,82 +  39,69 +

 28,88) = 14,836 Мвар.    

Сум.марную наибо .льшую реакти.вную мо.щность Qп.нб, к .оторую пот. .ребляют с шин 

элект.ростанции или районной подстанции (А), определим по формуле (2.3) части I. Для 

воздуш.ных лин.ий 110 кВ в пер .вом при.ближении допу .скается при.нимать равными потери 

и генерации реакти .вной мощно.сти в лин.иях, т.е.  

QL   Qc,l   0. 

Отсюда: 

𝑄П,нб = 0,98(𝑄нб,4 + 𝑄нб,10 + 𝑄нб,12 + 𝑄нб,14) + Δ𝑄Т,Σ = 0,98(20,28 + 27,36 + 

24,8 + 16,08) + 14,836 = 101,58 Мвар 

 

4. Выбор типа, мощности и места установки компенсирующих устройств. 

 

 Для выбора компенсирующих устройств необходимо ознакомиться разделами 

2.3 и 2.4 части I методических указаний. 

 

Есть 2 условия, по которым проводится выбор компенсирующих устройств. 

 

Первое условие: необхо.димо найти мощ .ности конд .енсаторных 

батарей по усл .овию баланса ре .активной мощ .ности в системе. 

Полученное значе .ние сумм .арной потребляе .мой реактивной мо .щности    

𝑸П,нб = 𝟏𝟎𝟏, 𝟓𝟖 Мвар 

сравни.ваем со знач .ением реа .ктивной мощности Qc, которую целесообразно получать 

из системы в проектиру.емую сеть, удовл .етворяющей балансу реак .тивной мощности в 

системе: 

𝑄𝑐 = 𝑃п.нб ∙ 𝑡𝑔𝜑𝐴 

 

где Рп.нб − наиб .ольшая сум .марная акти .вная мощность, потребляемая в 

проектируемой сети, определена выше;  

      tgφА = 0,328 - указан в задании на курсово .й проект (целесообразное значение 

коэффиц.иента реакти .вной м .ощности для по.лучения реактивн .ой мо.щности из системы 

– «А»); 

      
𝑄𝑐 = 𝑃п.нб ∙ 𝑡𝑔𝜑𝐴 = 119 ∙ 0,328 = 39,03 Мвар 

     

При 𝑄п,нб ≥ 𝑄𝑐   (101,58 Мвар ≥ 39,03 Мвар)в проектируемой сети должны быть 

устано.влены компен.сирующие устройс .тва, сумм .арная мощность которых 

определ .яется по ф .ормуле (2.5) части I: 
 

𝑄𝑘∑ = 𝑄п.нб − 𝑄𝑐 = 101,58 − 39,03 = 62,55 Мвар 
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 Второе ус .ловие: необхо.димо определ .ить мощ .ности кон.денсаторных батарей по 

услов.ию минимизации приведенн .ых за .трат на пе .редачу реа .ктивной мощности с 

использован.ием экономическ .ого значе . .ния tgφЭК = 0,3. 

Определим по первому ус .ловию мощ .ности (расчетны .е) конд .енсаторных установок, 

предусма .триваемых н .а каж.дой ПС, испол .ьзуя формулу (2.7) части I: 

 

− для 4-й подстанции: 

Qk,4   Pнб,4tg4  tgА   26(0,78  0,328)  11,75 Мвар; 

− для 10, 12, 14–й подстанций: 

Qk ,10  Pнб,10 tg10  tg А   38(0,72  0,328)  14,89 Мвар; 

Qk ,12  Pнб,12 tg12  tg А   31(0,8  0,328)  14,63 Мвар; 

Qk ,14  Pнб,14 tg14  tg А   24(0, 67  0,328)  8,21 Мвар. 

 

Определим по второму условию мощности (расчетные) конденсаторных 

установок, предусматриваемых на каждой ПС, используя формулу (2.8) части I: 

− для 4-й подстанции: 

Qk ,4  Pнб,4 (tg4  tgэ )  26(0,78  0,3)  12,48 Мвар; 

для 10, 12, 14–й подстанций: 

Qk ,10  Pнб,10 (tg10  tgэ )  38(0,72  0,3)  15,96 Мвар; 

Qk ,12  Pнб,12 (tg12  tgэ )  31(0,8  0,3)  15,5 Мвар;  

Qk ,14   Pнб,14 (tg14  tgэ )  24(0,67  0,3)  8,88 Мвар. 

 

Око.нчательное решен .ие о требован.ии установ.ки конден.саторных бата .рей на 

каж.дой из под .станций бер.ется по боль.шей из вел .ичин, вычисле .нных вы.ше по 

выражен.иям (2.7) и (2.8) части I. 

Второ.е усло .вие бу.дет реш .а .щим для выбора конде .нсаторных уста .новок, потому 

что мощ .ности конден.саторных устано .вок, определен .ные по втор.ому усл .овию по 

форм .уле (2.8) части I, получ .ились больше. 

Количе.ство конденс .аторных уста .новок на подс .танции д .олжно быть равны .м или 
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кратн.ым количе .ству сек .ций (или обмо .ток низ.шего напря .жения силовых 

трансфор.маторов). Данно .е усло.вие нео.бходимо вы .полнять для равн .омерной загрузки 

секций ПС (обмоток НН тр .ансформаторов). Для транс .форматоров с расще .пленными 

обмо.тками низше .го напряже .ния кол.ичество конд .енсаторных ус .тановок на каж .дой ПС 

равно четыр .ем. 

Мощн.ость кон.денсаторных установ .ок (КУ) на ПС бе.рется ра.вной или 

ближай.шей (большей или меньшей) по номе .нклатуре заводо .в- изготовител .ей КУ. 

С помощ .ью таб .лицы 2.1 части I выбир .аем тип .ы и кол.ичество КУ, 

устанавлива .емых на кажд .ой подста .нции. Резу.льтаты выбора сводим в табл. 4.1. 

Таблица 4.1. Тип и количество КУ в узлах 
 

Номер узла Количество КУ Тип КУ 

4 
4 

 

УКРМ-10,5-3150-УЗ 

10 
4 

 

УКРМ-10,5-4000-УЗ 

12 4 УКРМ-10,5-3900-УЗ 

14 4 УКРМ-10,5-2200-УЗ 

 

 Затем уточняем суммарную установленную реактивную мощность 

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

- для 4–го узла Qk,4: 4УКРМ 10,5  3150  12,6 Мвар; 

- для 10–го узла Qk,10: 4УКРМ 10,5  4000  16 Мвар; 

- для 12–го узла Qk,12: 4УКРМ 10,5  3900  15,6 Мвар; 

- для 14–го узла Qk,14: 4УКРМ 10,5  2200  8,8 Мвар. 

Далее с учетом установленных мощностей КУ на каждой ПС определим 

реактивную мощность, потребляемую каждой подстанцией (в узлах) от системы: 

Qi    Qнб,i   Qk ,i ,      (4.2) 

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

установлены на каждой подстанции, Мвар: 

Q4  Qнб,4   Qk ,4  20,28 12,6  7,68 Мвар; 

Q10  Qнб,10  Qk ,10  27,36  16  11,36 Мвар;  

Q12  Qнб,12  Qk ,12  24,8 15,6  9,2 Мвар;  
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Q14  Qнб,14  Qk ,14  16,08 8,8  7,28 Мвар. 

Определим полные мощности Si для каждой ПС, которые будут забираться от 

системы с учетом установки на подстанциях компенсирующих устройств: 

Si   Pнб ,i   jQi , (4.3) 

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

установки компенсирующих устройств, Мвар: 

𝑆4= 𝑃нб.4+ 𝑗𝑄4 = 26 + j7,68 =  27,11  МВА; 

𝑆10= 𝑃нб.10+ 𝑗𝑄10 = 38 + j11,36 =  39,66  МВА; 

𝑆12= 𝑃нб.12+ 𝑗𝑄12 = 31+ j9,2 =  32,34  МВА; 

𝑆14= 𝑃нб.14+ 𝑗𝑄14 = 24 + j7,28 =  25,08  МВА; 

 

5. Выбор трансформаторов понижающих подстанций. 

 

Колич.ество трансфо .рматоров выбир .ается с уче .том катег .орийности 

потреб .ителей по степ .ени надежн .ости электро .снабжения. Так как, по ус .ловию 

курсов.ого проек.та, на все.х под .станциях им.еются по.требители I и II 

категор.ии и  Pmax      10 МВт, то числ.о устан.авливаемых тран .сформаторов должно 

быт.ь не мен.ее двух. 

В соответст.вии с суще .ствующей практик .ой проект .ирования и согла .сно 

ПУЭ и ГОСТ 14209–97 «Руков.одство по нагр .узке сил.овых масля .ных 

трансфор.маторов» мощн .ость трансф .орматоров на пони .жающих под .станциях 

реком .ендуется выбир .ать из условия доп .устимой перег .рузки в 

послеав.арийных режи.мах. 

Расчет.ная мощнос .ть одного трансф .орматора на под .станции с учетом 

допустим .ой перегр .узки в послеав.арийном режиме опре .деляется по формуле: 

Sрасч.тр = Si /Кперегр.тр , 

где Кперегр.тр. – допустимый коэффициент перегруза для трансформаторов при 

продолжительности перегрузки в течение суток, равной, согласно заданию, 

tперег.сут. = 8ч.; 

       Si – мощность, потребляемая в узлах (на подстанциях) из системы, т.е. с 

учетом установки КУ: 
 

- для ПС №4: 𝑆РАСЧ.ТР4=
𝑆4

𝐾перег.тр
=

27,11

1,1
= 24,64 МВА; 

 

- для ПС №10: 𝑆РАСЧ.ТР10=
𝑆10

𝐾перег.тр
=

39,66

1,1
= 36,05 МВА; 
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- для ПС №12: 𝑆РАСЧ.ТР12=
𝑆12

𝐾перег.тр
=

32,34

1,1
= 29,4 МВА; 

 

- для ПС №14: 𝑆РАСЧ.ТР14=
𝑆14

𝐾перег.тр
=

25,08

1,1
=22,8 МВА. 

 

По [4, табл. 5.18] выбираем соответствующие типы трансформаторов. 

Мощность устанавливаемых на ПС трансформаторов выбираем ближайшую 

большую или равную расчетной мощности. 

Результат.ы выб .ора тран.сформаторов при .ведены в табл. 5.1. 
 

Таблица 5.1. 

Результаты выбора трансформаторов 
 
 

Номер 

узла 

Полная мощность в 

узле, МВ·А 

Расчетная 

мощность 

одного 

трансформатора 

Принятые количество, 

тип и мощность 

трансформаторов 

4 27,11 24,64 2 ТРДН  25000 /110 

10 39,66 36,05 2  ТРДЦН  40000/110 

12 32,34 29,4 2 ТРДН  40000 /110 

14 25,08 22,8 2 ТРДН  25000 /110 

 

Справочные данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов с 

обмоткой низшего напряжения, расщепленной на две напряжением 110 кВ, 

приведены в табл. 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5.2. 

Данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов 
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Справочные 

данные 
ТРДН  25000 /110 ТРДН  40000 /110 

Sном , МВ  А 25 40 

Пределы 

регулирования 

на стороне ВН 

 
 9 1,78% 

 
 91,78% 

U
номВН ,

кВ 115 115 

UномНН ,кВ 10,5 10,5 

Uк ВН–НН , % 10,5 10,5 

Uк ВН–НН1 (ВН–НН2), 
% 

20 20 

Pк , кВт 120 172 

Pх , кВт 27 36 

Iх ,% 0,7 0,65 

6. Выбор сечения проводников воздушных линий электропередачи. 

 

Для вы.бора сеч.ений прово .дов возду.шных ли.ний необх.одимо ознакоми .ться с 

раз.делом 3.4 части I методи .ческих указани .й.  

 1 Вариант 

 Для проек.тируемой сет.и сна .чала опреде .лим распр .еделение полных 

мощ .ностей S без учета пот .ерь в линия .х по участкам сети. Рассмо .трим в нач.але кольцо 

А–4–12–А  линию с двухсторо .нним пита .нием (А–4–12–А). Наметим точку 

потокораздела − точку 4 − и направле .ния пото.ков мощ .ности. 

 

 

Рис. 4. Точка потокораздела 4 и направление потоков мощностей контура А–4–12–А 

 

 

Определим потоки полной мощности по упрощенным формулам по 

участкам А–4, А–12, 12–4: 
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𝑆𝐴−4 =
𝑆4(𝐿12−4+𝐿𝐴−12)+𝑆12𝐿𝐴−12

𝐿𝐴−4+𝐿12−4+𝐿𝐴−12
= 

27,11∗(45+27)+32,34∗27

64,8+45+27
=20,65 МВА 

 

𝑆𝐴−12 =
𝑆12(𝐿12−4+𝐿𝐴−4)+𝑆4𝐿𝐴−4

𝐿𝐴−4+𝐿12−4+𝐿А−12
= 

32,34∗(45+64,8)+27,11∗64,8

64,8+45+27
=38,79 МВА 

 

По первому закону Кирхгофа определим переток мощности на участке 12–4: 
 

𝑆12−4=𝑆𝐴−12-𝑆12=38,79 – 32,34=6,45 МВА

Так как потоки мощности получились положительными, значит, точка 

потокораздела и направления мощностей выбраны верно. 

Далее рассмотрим кольцо А-14-10-А: 

 

 

Рис. 5. Точка потокораздела 10 и направление потоков мощностей контура А–14–10–А 

 

𝑆𝐴−14 =
𝑆14(𝐿14−10+𝐿𝐴−10)+𝑆10𝐿𝐴−10

𝐿𝐴−14+𝐿14−10+𝐿𝐴−10
= 

25,08∗(46,8+36)+39,66∗36

48,6+46,8+36
=26,53 МВА 

 

𝑆𝐴−10 =
𝑆10(𝐿14−10+𝐿𝐴−14)+𝑆14𝐿𝐴−14

𝐿𝐴−4+𝐿14−10+𝐿А−10
= 

39,66∗(46,8+48,6)+25,08∗48,6

48,6+46,8+36
=38,07 МВА 

 

По первому закону Кирхгофа определим переток мощности на участке 14–10: 
 

𝑆14−10=𝑆𝐴−14-𝑆14=26,53 – 25,08=1,45 МВА

Так как потоки мощности получились положительными, значит, точка 

потокораздела и направления мощностей выбраны верно. 

 

 

Да.лее опр.еделим расче .тную токов.ую на .грузку по каждой цепи 

двухцепных лин .ий по фо.рмуле: 
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IP   Iнб it , (6.1) 

Где αi – коэффиц .иент, уч .итывающий изм .енение нагр .узки по годам 

эксплуатац .ии лин .ии, для ли .ний 110-22 кВ прини .мается равным 1,05 [4];  

(αi=1,05) 

αt  - коэффициент, учитыв .ающий задан .ное число часов испол .ьзования 

максимальной нагрузк .и лини .и Тмах. Принимает .ся рав .ным 1 по [4, табл. 3.13] 

(αt=0,8) 

В нормальном режиме работы сети наибольший ток в одноцепной  

линии равен : 

    𝐼нб=
𝑆

𝑈ном√3
 ,          (6.2) 

 

где S – полная мощность, передаваемая по линии. 

 
 
 

Расчетная токовая нагрузка одноцепных линий «кольца» в нормальном 

режиме : 
 

  в линии А-4: 𝐼𝑃А−4=
20,65∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=91А 

  в линии А-12: 𝐼𝑃А−12=
38,79∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=171 А 

  в линии 12-4: 𝐼𝑃12−4=
6,45∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=28 А 

 в линии А-14: 𝐼𝑃А−14=
26,53∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=117 А 

  в линии А-10: 𝐼𝑃А−10=
38,07∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=168 А 

  в линии 14-10: 𝐼𝑃14−10=
1,45∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=6 А 

 

По найденным значениям расчетных токов определяем расчетные сечения 

проводов ВЛ по условию экономической (нормированной) плотности тока для 

нормального режима 

F = 
𝐼𝑝

𝐽э
 

 

𝐽э = 1,1 

 

Определ .им расч.етные сечен .ия по участка .м по услов.ию 

эконо.мической пло .тности тока для нормального режима: 
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p 

              - для одноцепных линий «кольца»: 

𝐹𝐴−4=
𝐼рА−4

𝐽э
=

91

1,1
=82,7 мм2 

𝐹𝐴−12=
𝐼рА−12

𝐽э
=

171

1,1
=155,4 мм2 

𝐹12−4=
𝐼р12−4

𝐽э
=

28

1,1
=25,4 мм2 

𝐹𝐴−14=
𝐼рА−14

𝐽э
=

117

1,1
=106,4 мм2 

𝐹𝐴−10=
𝐼рА−10

𝐽э
=

168

1,1
=152,7 мм2 

𝐹14−10=
𝐼р14−10

𝐽э
=

6

1,1
=5,4 мм2 

 

Исход .я из напряж .ения и рас .четной токо.вой наг .рузки в норм .альном 

режи.ме выби.раются сече .ния сталеал .юминиевых провод .ов. Для линии 110 кВ 

наим .еньшее сеч .ение стале .алюминиевого провода по механической прочности 

равно 120 мм2. Испо.льзование пров.одов сеч.ением 70 и 95 мм2, сог .ласно 

[4] эконом .ически невыго .дно и нецел .есообразно. Так .им образом, для линии 

выбираем ближайш .ие ста .ндартные сечения: 

− Для А – 4: АС – 120/27; 

− Для А – 12: АС – 150/34; 

− Для 12 – 4: АС – 120/27; 

− Для А – 14: АС – 120/27; 

− Для А – 10: АС – 150/34; 

− Для 14 – 10: АС – 120/27. 

Далее надо провести проверку выбранного сечения по условиям нагрева 

проводов ВЛ в послеаварийном режиме. 

Проверка выбранных сечений по допустимому нагреву осуществляется 

по формуле: 

I авар  I 
 

доп , (6.4) 

где 
 

авар 

p – наибольший ток в послеаварийном режиме, А;
I доп – допустимый 

ток по нагреву, А [4, табл. 7.12]

I 
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Наибольшая токовая нагрузка в послеаварийном режиме для «кольца» будет 

иметь место при отключении линий, ближайших к источнику «А».  

Рассмотрим кольцо (А-4-12-А):  

– при обрыве линии А - 4 (наиболее нагруженной будет линия А - 12): 

𝑆𝐴−12 авар = 𝑆4 + 𝑆12 = 27,11 + 32,34 = 59,45 МВА 

𝐼р А−12
авар

=
𝑆𝐴−12авар

√3 ∙ 𝑈ном

∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑡 =
59,45 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 0,8 = 262,1 𝐴 

 

– при обрыве линии А – 12: 

𝑆𝐴−4 авар = 𝑆4 + 𝑆12 = 27,11 + 32,34 = 59,45 МВА 

𝐼р А−12
авар

=
𝑆𝐴−4авар

√3 ∙ 𝑈ном

∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑡 =
59,45 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 0,8 = 262,1 𝐴 

 

– поток мощности на участке 12-4 или 4-12 принять тот, который получится больше при 

обрыве линии А-4 или линии А-12: 

 

𝑆12−4 авар = 𝑆12 = 32,34 МВА 

𝐼р 12−4
авар

=
𝑆12−4авар

√3 ∙ 𝑈ном

∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑡 =
32,34 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 0,8 = 142,6 𝐴 

 

Затем рассмотрим кольцо (А-14-10-А): 

– при обрыве линии А - 14 (наиболее нагруженной будет линия А - 10): 

𝑆𝐴−10 авар = 𝑆14 + 𝑆12 = 25,08 + 39,66 = 64,74 МВА 

𝐼р А−10
авар

=
𝑆𝐴−10авар

√3 ∙ 𝑈ном

∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑡 =
64,74 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 0,8 = 285,4 𝐴 

 

– при обрыве линии А – 10: 

𝑆𝐴−14 авар = 𝑆14 + 𝑆10 = 25,08 + 39,66 = 64,74 МВА 

𝐼р А−12
авар

=
𝑆𝐴−4авар

√3 ∙ 𝑈ном

∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑡 =
64,74 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 0,8 = 285,4 𝐴 

 

– поток мощности на участке 14-10 или 10-14 принять тот, который получится больше 

при обрыве линии А-14 или линии А-10: 

 

𝑆14−10 авар = 𝑆10 = 39,66 МВА 



  

17 
 

𝐼р 14−10
авар

=
𝑆14−10авар

√3 ∙ 𝑈ном

∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑡 =
39,66 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 0,8 = 174,85 𝐴 

 

По вычисленным наибольшим расчетным токовым нагрузкам в 

послеаварийном 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: 261,1 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

− Для А - 12: 261,1 A ≤ Iдоп = 450 А для АС–150/34; 

− Для 12- 4: 142,6 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

− Для А - 14: 285,4 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

− Для А - 10: 285,4 A ≤ Iдоп = 450 А для АС–150/34; 

− Для 14- 10: 142,6 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

 

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 - 4 А - 12 12 - 4 А – 14 А – 10 14 - 10 

I p,i , A 91 171 28 117 168 6 

Марка 

провода 
АС – 

120/27 

АС – 

150/34 

АС – 

120/27 

АС – 

120/27 

АС – 

150/34 

АС – 

120/27 

I авар , A 
p,i 262,1 262,1 142,6 285,4 285,4 174,85 

I доп,i , A 390 450 390 390 450 390 

 При сравнении наибольшего тока в послеаварийном режиме с 

длительно допустимым током по нагреву выполняется неравенство (6.4), и, 

следовательно, выбранные провода удовлетворяют условию по экономической 

плотности тока и допустимому нагреву в послеаварийном режиме.
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2 Вариант 

Рассмотрим двухцепные линии. Определим потоки полной мощности 

по участкам А–12′, 12′–12, 12′-4 и А–10′, 10′–10, 10′-14  по каждой цепи 

двухцепных линий: 

𝑆𝐴−12′= 
     𝑆12+𝑆4      

2
 = 

32,34+27,11

2
 = 29,73 МВА 

𝑆12′−12= 
      𝑆12      

2
 = 

32,34

2
 = 16,17 МВА 

𝑆12′−4= 
      𝑆4      

2
 = 

27,11

2
 = 13,55 МВА 

𝑆𝐴−10′= 
     𝑆10+𝑆14      

2
 = 

39,66+25,08

2
 = 32,37 МВА 

𝑆10′−10= 
      𝑆10      

2
 = 

39,66

2
 = 19,83 МВА 

𝑆10′−14= 
      𝑆14      

2
 = 

25,08

2
 = 12,54 МВА 

 

Расчетная токовая нагрузка для одной (каждой) цепи двухцепных линий: 

 в одной цепи линии А-12': 𝐼𝑃А−12′=
29,73∗106

√3∗110∗103
*1,05*1=131,1 А 

 в одной цепи линии 12'-12: 𝐼𝑃12′−12=
16,17∗106

√3∗110∗103
*1,05*1=71,3 А 

 в одной цепи линии 12'-4: 𝐼𝑃12′−4=
13,55∗106

√3∗110∗103
*1,05*1=59,7 А 

 в одной цепи линии А-10': 𝐼𝑃А−10′=
32,37∗106

√3∗110∗103
*1,05*1=142,7 А 

 в одной цепи линии 10'-10: 𝐼𝑃10′−10=
19,83∗106

√3∗110∗103
*1,05*1=87,4 А 

 в одной цепи линии 10'-14: 𝐼𝑃10′−14=
12,54∗106

√3∗110∗103
*1,05*1=55,3 А 

Определим расчетные сечения по участкам по условию экономической 

плотности тока для нормального режима: 

− Для одной цепи двухцепных линий: 
 

𝐹𝐴−12′=
𝐼рА−12′

𝐽э
 = 

131,1

1,1
 = 119,2 мм2 

 

𝐹12′−12= 
𝐼р12−12′

𝐽э
 = 

71,3 

1,1
 = 64,8  мм2 

 

𝐹12′−4 = 
𝐼

р12′−4

𝐽э
 = 

59,7

1,1
 = 54,3 мм2 

 

𝐹𝐴−10′ = 
𝐼рА−10′

𝐽э
 = 

142,7

1,1
 = 129,7 мм2 
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𝐹10′−10=
𝐼р10−10′

𝐽э
=

87,4

1,1
=79,45  мм2 

 

𝐹10′−14=
𝐼

р10′−14

𝐽э
=

55,3

1,1
=50,3 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 прочности 

равно 120 мм2. Использование проводов сечением 70 и 95 мм2, согласно 

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

выбираем ближайшие стандартные сечения: 

− Для А - 12': АС – 120/27; 

− Для 12' - 12: АС – 120/27; 

− Для 12' - 4: АС – 120/27; 

− Для А – 10': АС – 150/34; 

− Для 10' - 10: АС – 120/27; 

− Для 10' - 14: АС – 120/27. 

Далее надо провести проверку выбранного сечения по условиям нагрева 

проводов ВЛ в послеаварийном режиме. 

Рассмотрим двухцепные линии А - 12', 12' – 12, 12' – 4 и А – 10', 10' – 10 и  

10' - 14 : 

– обрыв одной цепи линии А - 12': 

𝑆𝐴−12′авар=𝑆12+𝑆4=32,34+27,11=59,45 МВА 

𝐼рА−12′
авар

= 
𝑆𝐴−12′авар

√3∗𝑈ном
*𝛼𝑖*𝛼𝑡=

59,45∗106

√3∗110∗103*1,05*0,8=262,1 А 

– обрыв одной цепи линии 12' – 12: 

𝑆12′−12авар=𝑆12=32,34 МВА 

𝐼р12′−12
авар

= 
𝑆12′−12авар

√3∗𝑈ном
*𝛼𝑖*𝛼𝑡=

32,34∗106

√3∗110∗103*1,05*0,8=142,6 А 

– обрыв одной цепи линии 12' – 4: 

𝑆12′−4авар=𝑆4=27,11 МВА 

𝐼р12′−4
авар

= 
𝑆12′−4авар

√3∗𝑈ном
*𝛼𝑖*𝛼𝑡=

27,11∗106

√3∗110∗103*1,05*0,8=119,5 А
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– обрыв одной цепи линии А - 10': 

𝑆𝐴−10′авар=𝑆10+𝑆14=39,66+25,08=64,74 МВА 

𝐼рА−10′
авар

= 
𝑆𝐴−10′авар

√3∗𝑈ном
*𝛼𝑖*𝛼𝑡=

64,74∗106

√3∗110∗103*1,05*0,8=285,43 А 

– обрыв одной цепи линии 10' – 10: 

𝑆10′−10авар=𝑆10=39,66 МВА 

𝐼р10′−10
авар

= 
𝑆10′−10авар

√3∗𝑈ном
*𝛼𝑖*𝛼𝑡=

39,66∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=174,85 А 

– обрыв одной цепи линии 10' – 14: 

𝑆10′−14авар=𝑆14=25,08 МВА 

𝐼р10′−14
авар

= 
𝑆10′−14авар

√3∗𝑈ном
*𝛼𝑖*𝛼𝑡=

25,08∗106

√3∗110∗103
*1,05*0,8=110,57 А 

 

По вычисленным наибольшим расчетным токовым нагрузкам 

в послеаварийном 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 - 12': 262,1 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

− Для 12' – 12: 142,6 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

− Для 12' – 4: 119,5 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

− Для А - 10': 285,43 A ≤ Iдоп = 450 А для АС–150/34; 

− Для 10' – 10: 174,85 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

− Для 10' – 14: 110,57 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/27; 

 

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.  
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Все полученные результаты запишем в табл. 6.1. 

Таблица 6.1 
 

Линия А - 12' 12' – 12 12' – 4 А - 10' 10' – 10 10' – 14 

I p,i , A 131,1 71,3 59,7 142,7 87,4 55,3 

Марка 

провода 
АС – 

120/27 

АС – 

120/27 

АС – 

120/27 

АС – 

150/34 

АС – 

120/27 

АС – 

120/27 

I авар , A 
p,i 262,1 142,6 119,5 285,43 174,85 110,57 

I доп,i , A 390 390 390 450 390 390 

 

            При сравнении наибольшего тока в послеаварийном режиме с 

длительно допустимым током по нагреву выполняется неравенство 

(6.4), и, следовательно, выбранные провода удовлетворяют условию 

по экономической плотности тока и допустимому нагреву в 

послеаварийном режиме. 

 

 

7. Выбор схем электрических подстанций 

 

 
 

                                            1 Вариант                2 Вариант 

Для выбора схем необходимо ознакомиться с разделом 3.3 части I 

методических указаний. 
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7.1 Применение схем распределительных устройств (РУ) на стороне 

ВН 

1 Вариант: 

Для ПС № 4, 10, 12 и 14 выбирают схему «мостик с выключателями в 

цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий» № 5Н (рис. 3.6 

части I). 

При .меняется д .ля прохо.дных двухтрансформаторных ПС с 

двухсторо.нним пит.анием пр .и нео.бходимости сох.ранения в ра .боте двух 

трансформа .торов при КЗ (поврежден .ии) на ВЛ в но .рмальном ре .жиме ПС 

(при равномерн.ом графике нагрузок). 

 

2 Вариант: 

Для ПС № 4, 10, 12 и 14 выбирают схему «два блока с выключателями 

и неавтоматической перемычкой со стороны линий» № 4Н (рис. 3.5 части I).  

Применяется на напряжении 35–220 кВ для тупиковых или 

ответвительных двухтрансформаторных подстанций. 

 

 

 

 

 



  

23 
 

Для 1 и 2 Вариантов: 

Для центра питания А выбирают схему «две рабочие и обходная 

система шин» № 13Н (рис. 3.10 части I).  

 

 

7.2 Применение схем РУ 10 кВ 

На ПС № 4, 10, 12 и 14 применяют схемы 10(6)–2 - две одиночные, 

секционированные выключателями системы шин, так как на всех этих 

подстанциях установлены по два трансформатора с расщепленной 

обмоткой НН (рис. 3.12 части I). 
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8. Расчет технико-экономических показателей районной 

электрической сети 

Обосно.вание реше .ний при проек.тировании электр .ической сети 

осуществл .яется на осно .ве техн.ико-экономич.еского сопоставле .ния 

вариа.нтов сх.ем и па .раметров сети пут.ем оце .нки их сра .внительной 

эффект.ивности. Принятие ре .шений осущ .ествляется по мини .мальному 

сроку окупа .емости при усл .овии, что сравн .иваемые варианты обес .печивают 

одинако.вый энергет.ический эффект. 

1 Вариант  

Определ .им капит.альные вложе .ния на соор .ужение воз .душных линий 

электро.передачи по фор .муле:  

K=L*𝐾0*𝐾пересч. 

(базисны.е пок.азатели сто .имости ВЛ прив.едены в ценах на 2000 год, 

коэффицие .нт индек.сации цен 𝐾пересч. = 6), используя [4, табл.7.4]: 

 

− для одноцепных ВЛ «кольца»(учиты.ваем желе .зобетонные опоры по [4, 

табл.7.4]): 

𝐾𝐴−4 = 64,8 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6 = 3,304 ∙ 108 руб 

𝐾4−12 = 45 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6 = 2,295 ∙ 108 руб 

𝐾А−12 = 27 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6 = 1,37 ∙ 108 руб 

𝐾𝐴−14 = 48,6 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6 = 2,478 ∙ 108 руб 

𝐾14−10 = 46,8 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6 = 2,386 ∙ 108 руб 

𝐾𝐴−10 = 36 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6 = 1,84 ∙ 108 руб 

  

 Суммарные капиталовложения в линии: 
КЛЭП = (3,304 + 2,295 + 1,37 + 2,478 + 2,386 + 1,84) ∙ 108 = 13,673 ∙ 108  руб 
 

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

КТ = КПЕРЕСЧ ∙ ∑ КТРi = 6 ∙ (

4

1

5,5 + 7,3 + 7,3 + 5,5) ∗ 108 = 

= 153,6 ∙ 106 руб 
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Стоимость компенсирующих устройств. Приближённо стоимость 

можно определить по [4, табл. 7.27]. 

 

Таблица 8.1 
 

Марка 
Стоимость, 
тыс. 
руб. 

Количество 
Итоговая стои- 
мость, тыс. руб. 

Марка 
Стоимость, 

тыс.руб. 
Количество 

Итоговая стоимость, 

тыс. руб. 

УКРМ-10,5-3150-У3 1125*6 4 4500*6 

УКРМ-10,5-4000-У3 1125*6 4 4500*6 

УКРМ-10,5-3900-У3 1125*6 4 4500*6 

УКРМ-10,5-2000-У3 750*6 4 3000*6 

𝐾КУ 0,99 ∙ 108руб 

 

 

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

 

Наименование 

РУ 

Стоимость, тыс. 

руб. 

Постоянная 

часть затрат, 

тыс. руб 

Номер узла 
Всего, тыс. 

руб. 

РУ–110 кВ. Две 

рабочие и 

обходная 

система шин 

13Н 

7300 × 8 × 6

= 350400 

 

12250 × 6

= 73500 

 

А 423900 

РУ–110 кВ. 

Мостик с 

выключателями 

в цепях линий 

и ремонтной 

перемычкой со 

стороны линий 

5Н 

30000 × 6

= 180000 

 

9000 × 6

= 54000 

 

4,10,12,14 936000 

В сумме : КРУВН = 13,599 ∙ 108 руб 
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Стоимость РУ НН [4, табл. 7.19] с элегазовыми выключателями. 

 На каждой из ПС с трансформаторами ТРДН должны быть 

предусмотрены: четыре вводные ячейки, одна с секционным выключателем, 

одна с секционным разъединителем, четыре ячейки с трансформаторами 

напряжения и две ячейки для подключения трансформаторов собственных 

нужд. Кроме того, 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 28 ячеек РУ НН для каждой ПС найдем, используя [4, табл. 

7.19] для вакуумных выключателей: 

КРУНН = 6,0 ∙ (85 ∙ 103 ∙ 28 ∙ 4) = 0,5712 ∙ 108 руб 

Вложения в распределительные устройства сети: 

КРУ = КРУВН + КРУНН = 13,599 ∙ 108 + 0,5712 ∙ 108 = 14,1702 ∙ 108 руб 

Итоговые капитальные затраты на строительство электрической сети 

110/10 кВ определяются по формуле: 

К=КЛЭП + КТР + ККУ + КРУ 

К(1) = (13,673 + 1,536 + 0,99 + 14,1702) ∙ 108 = 30,3692 ∙ 108 руб 

Расчёт суммарных годовых потерь электроэнергии представлен ниже. 

По [1] потери электрической энергии в трансформаторе определяются 

формулой: 

∆𝑊т=∆𝑃х*8760+∆𝑃к(
𝑆пс

2𝑆ном.тр
)2(0,124 +

ТМАХ

10000
)2*8760, 

где ТМАХ 3600 ч – время, в течение которого используется максимум 

нагрузки; 

∆𝑊Т4 = 0,027 ∙ 8760 + 0,12 ∙ (
27,11

2∗25
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 308,91 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т10 = 0,036 ∙ 8760 + 0,172 ∙ (
39,66

2∗40
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 402,1 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т12 = 0,036 ∙ 8760 + 0,172 ∙ (
32,34

2∗40
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 373 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т14 = 0,027 ∙ 8760 + 0,12 ∙ (
25,08

2∗25
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 298,47 МВт ∙ ч   
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Суммарные потери в трансформаторах: 

∆𝑊ТР
 = 2(380,91 + 402,1 + 373 + 298,47) = 2,765 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Потери электрической энергии в линиях электропередач определяются 

как: 

∆𝑊 = (
𝑆ЛЭП

𝑈ном
)

2

∙ 𝑅ЛЭП ∙ (0,124 +
𝑇𝑀𝐴𝑋

10000
)

2

∙ 8760 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−4 = (

20,65

110
)

2

∙ 0,2531 ∙ 64,8 ∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 1186,08 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
4−12 = (

6,45

110
)

2

∙ 0,2061 ∙ 45 ∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 65,44 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−12 = (

38,79

110
)

2

∙ 0,2531 ∙ 27 ∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 1743,8 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−14 = (

26,53

110
)

2

∙ 0,2531 ∙ 48,6 ∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 1468,3 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
14−10 = (

1,45

110
)

2

∙ 0,2061 ∙ 46,8 ∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 3,44 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
10−А = (

38,07

110
)

2

∙ 0,2531 ∙ 36 ∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 2239,6 МВт ∙ ч 

 

Суммарные потери энергии в линиях: 

∆𝑊ЛЭП
 = 1186,08 + 65,44 + 1743,8 + 1468,3 + 3,44 + 2239,6 =                   

 6,706 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Стоимость электроэнергии на 2020 г. составляет 3,25 руб/кВт∙ч. 

Стоимость потерь электроэнергии определяется по формуле: 

И∆𝑊 = 3,25 ∙ (∆𝑊ЛЭП
 + ∆𝑊ТР

 ) 

И∆𝑊(1) = 3,25 ∙ (6,706 ∙ 103 + 2,765 ∙ 103) ∙ 103 = 3,078 ∙ 107 руб/год 
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Вариант 2 

Найдем капитальные вложения на сооружение воздушных линий 

электропередачи по формуле: K=L*𝐾0*𝐾пересч. (базисные показатели 

стоимости ВЛ приведены в ценах на 2000 год, коэффициент индексации цен 

𝐾пересч. = 6), используя [4, табл.7.4]: 

𝐾𝐴−12′ = 21,6 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6 = 1,49 ∙ 108 руб 

𝐾12′−12 = 16,2 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6 = 1,12 ∙ 108 руб 

𝐾12′−4 = 43,2 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6 = 2,98 ∙ 108 руб 

𝐾𝐴−10′ = 16,2 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6 = 1,12 ∙ 108 руб 

𝐾10−10′ = 34,2 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6 = 2,36 ∙ 108 руб 

𝐾10′−14 = 32,4 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 2,24 ∙ 108 руб 

 

КЛЭП = (1,49 + 1,12 + 2,98 + 1,12 + 2,36 + 2,24) ∙ 108 = 11,3022 ∙ 108  руб 

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

КТ = КПЕРЕСЧ ∙ ∑ КТРi = 6 ∙ (

4

1

5,5 + 7,3 + 7,3 + 5,5) ∙ 106 = 

= 153,6 ∙ 106 руб 

Стоимость компенсирующих устройств. Ориентировочно стоимость 

можно определить по [4, табл. 7.27]. 

Таблица 8.1 
 

Марка 
Стоимость, 

тыс.руб. 
Количество 

Итоговая 

стоимость, тыс. 

руб. 

УКРМ-10,5-3150-У3 1125*6 4 4500*6 

УКРМ-10,5-4000-У3 1125*6 4 4500*6 

УКРМ-10,5-3900-У3 1125*6 4 4500*6 

УКРМ-10,5-2200-У3 750*6 4 3000*6 

В сумме : Кку = 0,99 ∙ 108 руб 
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Стоимость РУ ВН [4, табл. 7.18, 7.19] с элегазовыми выключателями: 

Наименование РУ 
Стоимость, 

тыс. руб. 

Постоянная 

часть затрат, 

тыс. руб 

Номер узла 
Всего, тыс. 

руб. 

РУ–110 кВ. Две 

рабочие и обходная 

система шин 13Н 

73008 × 6

= 350400 

 

12250 × 6

= 73500 

 

А 423900 

РУ–110 кВ. Мостик 

с выключателями в 

цепях линий и 

ремонтной 

перемычкой со 

стороны линий 4Н 

15200× 6 =

91200 

 

9000 × 6

= 54000 

 

4,10,12,14 580800 

В сумме : КРУВН = 10,047 ∙ 108 руб 

 

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

 

На каждой из ПС с трансформаторами ТРДН должны быть 

предусмотрены: четыре вводные ячейки, одна с секционным выключателем, 

одна с секционным разъединителем, четыре ячейки с трансформаторами 

напряжения и две ячейки для подключения трансформаторов собственных 

нужд. Кроме того, 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 28 ячеек РУ НН для каждой ПС найдем, используя [4, табл. 

7.19] для вакуумных выключателей: 

КРУНН = 6 × (85 ∙ 103 ∙ 28 ∙ 4) = 0,5712 ∙ 108 руб 

Вложения в распределительные устройства сети 

КРУ = КРУВН + КРУНН = 10,047 ∙ 108 + 0,5712 ∙ 108 = 10,6182 ∙ 108 руб 

Итоговые капитальные затраты на строительство электрической сети 

110/10 кВ определяются по формуле 

К = КЛЭП + КТ + ККУ + КРУ 

К(2) = (11,3022 + 1,536 + 0,99 + 10,6182) ∙ 108 = 24,4464 ∙ 108 руб 

Расчёт суммарных годовых потерь электроэнергии представлен ниже.  

По [1] потери электрической энергии в трансформаторе определяются 

формулой:  
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∆𝑊Т = ∆Рх ∙ 8760 + ∆Рк ∙ (
𝑆ПС 2⁄

𝑆ном.тр.
)

2

∙ (0,124 +
𝑇𝑀𝐴𝑋

10000
)

2

∙ 8760  

где 𝑇𝑀𝐴𝑋=3600ч время, в течение которого используется максимум 

нагрузки: 

∆𝑊Т4 = 0,027 ∙ 8760 + 0,12 (
27,11

2∗25
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 308,91 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т10 = 0,036 ∙ 8760 + 0,172 (
39,66

2∗40
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 402,1 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т12 = 0,036 ∙ 8760 + 0,172 (
32,34

2∗40
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 373,04 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т14 = 0,027 ∙ 8760 + 0,12 (
25,08

2∗25
)

2

∙ (0,124 +
3600

10000
)

2

∙ 8760 = 298,47 МВт ∙ ч   

Суммарные потери в трансформаторах: 

 ∆𝑊ТР
 = 2 × (308,91 + 402,1 + 373,04 + 298,47) = 2,76504 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Потери электрической энергии в линиях электропередач определяются  

как: 

∆𝑊 = (
𝑆ЛЭП

𝑈ном
)

2

∙ 𝑅ЛЭП ∙ (0,124 +
𝑇𝑀𝐴𝑋

10000
)

2

∙ 8760 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−12′ = (

29,73

110
)

2

∙
0,2531 ∙ 21,6

2
∙ (0,124 +

3600

10000
)

2

∙ 8760 = 409,75 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
12′−12 = (

16,17

110
)

2

∙
0,2531 ∙ 16,2

2
∙ (0,124 +

3600

10000
)

2

∙ 8760 = 90,91 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
12′−4 = (

13,55

110
)

2

∙
0,2531 ∙ 43,2

2
∙ (0,124 +

3600

10000
)

2

∙ 8760 = 170,23 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−10′ = (

32,37

110
)

2

∙
0,2061 ∙ 16,2

2
∙ (0,124 +

3600

10000
)

2

∙ 8760 = 296,66 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
10′−10 = (

19,83

110
)

2

∙
0,2531 ∙ 34,2

2
∙ (0,124 +

3600

10000
)

2

∙ 8760 = 288,63 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
10′−14 = (

12,54

110
)

2

∙
0,2531 ∙ 33,4

2
∙ (0,124 +

3600

10000
)

2

∙ 8760 = 109,35 МВт ∙ ч 

Суммарные потери энергии в линиях: 
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∆𝑊ЛЭП
 = 409,75 + 90,91 + 170,23 + 296,66 + 288,63 + 109,35
= 1,365 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Стоимость электроэнергии на сегодняшний день составляет 3,25 

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

И∆𝑊 = 3,25 ∙ (∆𝑊ЛЭП
 + ∆𝑊ТР

 ) 

И∆𝑊(1) = 3,25 ∙ (1,36553 ∙ 103 + 2,76504 ∙ 103) ∙ 103 = 1,342 ∙ 107 руб/год 

Сравним экономическую эффективность.  

Объём реализованной продукции: 

𝑄𝑃 = 𝑇𝑀𝐴𝑋 ∙ ∑ 𝑃 ∙ 3,25 = 3600 ∙ (26 + 38 + 31 + 24) ∙ 3,25 ∙ 103 = 

= 1,3923 ∙ 109 руб 

Издержки на амортизацию, ремонт и обслуживание определяются по 

формуле  ИАРО = К ∙ 𝛼   ,   где 𝛼 = 2,8% 

ИАРО(1) = 30,3692 ∙ 108 ∙ 0,028 = 8,5034 ∙ 107 руб/год 

ИАРО(2) = 24,4464 ∙ 108 ∙ 0,028 = 6,845 ∙ 107 руб/год 

      Стоимость потерь электроэнергии: 

И∆𝑊(1) = 3,078 ∙ 107 руб/год 

И∆𝑊(2) = 1,342 ∙ 107 руб/год 

Суммарные издержки определяем по формуле  И = ИАРО + И∆𝑊 

И(1) = 8,5034 ∙ 107 + 3,078 ∙ 107 =  11,5814 ∙ 107 руб/год 

И(2) = 6,845 ∙ 107 + 1,342 ∙ 107  =  8,187 ∙ 107 руб/год 

Определяем прибыль как П = 𝑄р − И : 

П1 = 1,3923 ∙ 109 − 11,5814 ∙ 107 = 1,276 ∙ 109 руб/год 

П2 = 1,3923 ∙ 109 − 8,187 ∙ 107 = 1,31 ∙ 109 руб/год 

Налог на прибыль принимаем 20 % на 2011 г.: 

Н1 = 0,2 ∙ П1 = 0,2 ∙ 1,276 ∙ 109 = 0,2552 ∙ 109 руб/год 

Н2 = 0,2 ∙ П2 = 0,2 ∙ 1,31 ∙ 109 = 0,262 ∙ 109 руб/год 

Рентабельности сети вычисляем по формуле: 
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Р =
𝑄р − И − Н

К
 

Р1 =
1,3923 ∙ 109 − 11,5814 ∙ 107 − 0,2552 ∙ 109

3,03692 ∙ 109
= 0,336 

Р2 =
1,3923 ∙ 109 − 8,187 ∙ 107 − 0,262 ∙ 109

2,44464 ∙ 109 = 0,428 

т.е. рентабельность второго варианта выше, чем первого. 

Найдем срок окупаемости по формуле Ток =
К

П+И
 

ТОК 1 =
3,03692 ∙ 109

1,276 ∙ 109 + 11,5814 ∙ 107
= 2,182 ≈ 2 года 

ТОК 2 =
2,44464 ∙ 109

1,31 ∙ 109 + 8,187 ∙ 107 = 1,756 ≈ 1 год 

 

1 Вариант                                          2 Вариант 

                                
   

  ИАРО(1) = 8,5034 ∗ 107руб/год        ИАРО(2) = 6,854 ∗ 107руб/год   

  И∆𝑊(1) = 3,078 ∙ 107 руб/год             И∆𝑊(2) = 1,342 ∙ 107 руб/год 

И(1) = 11,5814 ∙ 107 руб/год           И(2) =  8,187 ∙ 107 руб/год 

К1 = 30,3692 ∙ 109 руб               К2 = 24,4464 ∙ 109 руб 

     П1 = 1,276 ∙ 109 руб

год
                        П2 = 1,31 ∙ 109 руб

год
 

Р1 = 0,336                                      Р2 = 0,428   

      ТОК 1 = 2,18 ≈ 2 года                  ТОК 2 = 1,756 ≈ 2 года 
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Вывод: 

Так как в качестве критерий сравнения были взяты капиталовложения, 

прибыль, рентабельность и срок окупаемости, то, определив и 

проанализировав технико-экономические характеристики двух вариантов 

районных электрических сетей, приходим к выводу, что они абсолютно 

равноценны. Поэтому для дальнейших расчетов можно выбрать в. №    2     

 

  9. Расчет режимов сети 

9.1. Максимальный режим 

9.1.1. Определение расчетной нагрузки ПС и расчет потерь в 

трансформаторах 

Перед тем, чтобы рассчитать режимы РЭС, необходимо определить 

расчётные нагрузки узлов (ПС) . Напряжение в сети принимается равным 

номинальному. Формула для расчёта нагрузки ПС: 

𝑆расч.𝑖=𝑆н.𝑖+∆𝑆𝑖 – j(𝑄с
н+𝑄с

к) 

Где 𝑆н.𝑖 − нагрузка i–й ПС, учитывающая компенсацию реактивной 

мощности; 

∆𝑆𝑖 − потери полной мощности в трансформаторе, состоящие из потерь 

холостого хода и потерь короткого замыкания (нагрузочных) МВА; 

𝑄с
н и 𝑄с

к - генерируемые реактивные мощности линий, подходящих к 

узлу, Мвар. 

Емкостные мощности линий 𝑄с
н и 𝑄с

к определяются по номинальным 

напряжениям: 

 

𝑄с
н=

1

2
𝑈ном

2 b 

𝑄с
к=

1

2
𝑈ном

2 b 

где b – емкостная проводимость линий. 

Для одноцепных линий емкостная проводимость рассчитывается: 

𝑏л = 𝑏0𝐿л 

где 𝑏0 – удельная емкостная проводимость линии (выбирается по [4, 

табл. 7.5], исходя из марки провода), См/км; Lл – длина линии, км. 
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Для параллельных линий: 

𝑏л = 2𝑏0𝐿л 

 

Рассчитаем потери мощности холостого хода и короткого замыкания в 

каждом трансформаторе, применяя следующие формулы: 

∆𝑃𝑖 = ∆𝑃х+ 
∆𝑃к𝑆𝑖

2

𝑆ном
2  

∆𝑄𝑖 =
𝐼𝑥%𝑆ном

100
+

𝑈𝑘%𝑆𝑖
2

100𝑆ном
 

где 𝑆𝑖 – реальная загрузка одного трансформатора i–й ПС; 

∆𝑃х, 𝑆ном, 𝐼𝑥% и 𝑈𝑘% – справочные данные [4 и ГОСТ]. 

Потери полной мощности в трансформаторе определяются по формуле: 

∆𝑆𝑖 = ∆𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 

Для ПС № 4 (2ТРДН-25000/110): 

∆Р4 = 27 ∙ 103 +
120 ∙ 103 ∙ (

27,11
2

∙ 106)
2

(25 ∙ 106)2 = 0,0623 МВт 

∆𝑄4 =
0,7 ∙ 25 ∙ 106

100
+

10,5 (
27,11

2
∙ 106)

2

100 ∙ 25 ∙ 106 = 0,9467 Мвар 

∆𝑆4 = (0,0623 + 𝑗0,9467) МВ ∙ А 

 

Для ПС №10  (2ТРДН-40000/110): 

∆Р10 = 36 ∙ 103 +
172 ∙ 103 ∙ (

39,66
2

∙ 106)
2

(40 ∙ 106)2 = 0,0783 МВт 

∆𝑄10 =
0,65 ∙ 40 ∙ 106

100
+

10,5 (
39,66

2
∙ 106)

2

100 ∙ 40 ∙ 106 = 1,292 Мвар 

∆𝑆10 = (0,0783 + 𝑗1,292) МВ ∙ А 
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Для ПС №12  (2ТРДН-40000/110): 

∆Р12 = 36 ∙ 103 +
172 ∙ 103 ∙ (

32,34
2

∙ 106)
2

(40 ∙ 106)2
= 0,0641 МВт 

∆𝑄12 =
0,65 ∙ 40 ∙ 106

100
+

10,5 (
32,34

2
∙ 106)

2

100 ∙ 40 ∙ 106 = 0,9463 Мвар 

∆𝑆12 = (0,0641 + 𝑗0,9463) МВ ∙ А 

 

Для ПС №14  (2ТРДН-25000/110): 

∆Р14 = 27 ∙ 103 +
120 ∙ 103 ∙ (

25,08
2

∙ 106)
2

(25 ∙ 106)2 = 0,0572 МВт 

∆𝑄14 =
0,7 ∙ 25 ∙ 106

100
+

10,5 (
25,08

2
∙ 106)

2

100 ∙ 25 ∙ 106 = 0,8354 Мвар 

∆𝑆14 = (0,0572 + 𝑗0,8354) МВ ∙ А 

 

Найдем расчетные нагрузки по каждому трансформатору 

соответствующих ПС: 

𝑆расч.𝑖 =
𝑆н.𝑖

2
+ ∆𝑆𝑖 − 𝑗𝑄с

н = 𝑆н.𝑖 + ∆𝑆𝑖 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿 

𝑆расч.4 =
𝑆н.4

2
+ ∆𝑆4 − 𝑗𝑄с 12′−4

н =
𝑆н.4

2
+ ∆𝑆4 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 12′−4 ∙ 𝐿12′−4 

𝑆расч.4 =
26 + 𝑗20,28

2
+ 0,0623 + 𝑗0,9467 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2 ∙ 2,695 ∙ 43,2 ∙ 10−6 = 

= (13,0623 + 𝑗9,678) МВ ∙ А 

𝑆расч.10 = 𝑆н.10 + ∆𝑆10 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 10−10′ ∙ 𝐿10−10′ 

𝑆расч.10 =
38 + 𝑗27,36

2
+ 0,0783 + 𝑗1,292 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2 ∙ 2,695 ∙ 10−6 ∙ 34,2 = 

= (19,0783 + 𝑗13,8568) МВ ∙ А 
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𝑆расч.12 =
𝑆н.12

2
+ ∆𝑆12 − 𝑗𝑄с 12′−12

н =
𝑆н.12

2
+ ∆𝑆12 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 12′−12 ∙ 𝐿12′−12 

𝑆расч.12 =
31 + 𝑗24,8

2
+ 0,0641 + 𝑗0,9463 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2 ∙ 2,695 ∙ 10−6 ∙ 16,2 = 

= (15,5641 + 𝑗12,8183) МВ ∙ А 

𝑆расч.14 =
𝑆н.14

2
+ ∆𝑆14 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 10′−14 ∙ 𝐿10′−14 

𝑆расч.14 =
24 + 𝑗16,08

2
+ 0,0572 + 𝑗0,8354 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2 ∙ 2,695 ∙ 10−6 ∙ 34,2 = 

= (12,0572 + 𝑗7,8189) МВ ∙ А 

 

9.2. Расчет перетоков мощностей с учетом потерь в линии 

 

 

Для линии 12′ − 4: 

𝑆
12′−4
к = 𝑆p4 = (13,0623 + 𝑗9,678) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.12′−4 =
(𝑃12′−4

к )
2

+ (𝑄12′−4
к )

2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍12′−4 

∆𝑆𝑧.12′−4 =
13,06232 + 9,6782

1102 ∙ (10,93 + 𝑗18,18) = (0,2387 + 𝑗0,397) МВ ∙ А 

 

𝑧12′−4 = (𝑟0 ∙ 𝐿12′−4 + 𝑗𝑥0 ∙ 𝐿12′−4) = (0,2531 + 𝑗0,421) ∙ 43,2 = 

= 10,1 + 𝑗17,67Ом 



  

37 
 

𝑆12′−4
н = 𝑆12′−4

к + ∆𝑆𝑧.12′−4 − 𝑗
1

2
𝑄12′−4 

𝑆12′−4
н = 13,0623 + 𝑗9,678 + 0,2387 + 𝑗0,397 − 𝑗1,4087 = 

= (13,301 + 𝑗8,6603) МВ ∙ А 

Для линии 12-12′: 

𝑆12−12′
к = 𝑆p12 = (15,5641 + 𝑗12,8183) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.12−12′ =
(𝑃12−12′

к )
2

+ (𝑄12−12′
к )

2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍12−12′ 

∆𝑆𝑧.12−12′ =
15,56412 + 12,81832

1102 ∙ (4,1 + 𝑗6,8202) =

= (0,137 + 𝑗0,229) МВ ∙ А 

𝑧12−12′ = (𝑟0 ∙ 𝐿12−12′ + 𝑗𝑥0 ∙ 𝐿12−12′) = (0,2531 + 𝑗0,421) ∙ 16,2 =    

= 4,1 + 𝑗6,8202 Ом 

𝑆12−12′
н = 𝑆12−12′

к + ∆𝑆𝑧.12−12′ − 𝑗
1

2
𝑄12−12′ 

𝑆12−12′
н = 15,5641 + 𝑗12,8183 + 0,137 + 𝑗0,229 − 𝑗0,528 = 

= (15,7011 + 𝑗12,52) МВ ∙ А 

Для линии А-12′: 

𝑆А−12′
к = 𝑆4−12′

н + 𝑆12−12′
н = (29,002 + 𝑗21,2) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.А−12′ =
(𝑃

А−12′
к )

2
+ (𝑄

А−12′
к )

2

𝑈ном
2

∙ 𝑍А−12′ 

∆𝑆𝑧.А−12′ =
29,0022 + 21,22

1102
∙ (5,46 + 𝑗9,09) = 

= (0,582 + 𝑗0,969) МВ ∙ А 

𝑧А−12′ = (𝑟0 ∙ 𝐿А−12′ + 𝑗𝑥0 ∙ 𝐿А−12′) = (0,2531 + 𝑗0,421) ∙ 21,6 =
= 5,46 + 𝑗9,09 Ом 

𝑆А−12′
н = 𝑆А−12′

к + ∆𝑆𝑧.А−12′ − 𝑗
1

2
𝑄А−12′ 
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𝑆А−12′
н = 29,002 + 𝑗21,2 + 0,582 + 𝑗0,969 − 𝑗0,704 = 

= (29,584 + 𝑗21,465) МВ ∙ А 

Для линии 14-10′: 

𝑆14−10′
к = 𝑆p14 = (12,0572 + 𝑗7,8189) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.14−10′ =
(𝑃

14−10′
к )

2
+ (𝑄

14−10′
к )

2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍14−10′ 

∆𝑆𝑧.14−10′ =
12,05722 + 7,81892

1102 ∙ (8,2 + 𝑗13,64) =

= (0,139 + 𝑗0,233) МВ ∙ А 

𝑧14−10′ = (𝑟0 ∙ 𝐿14−10′ + 𝑗𝑥0 ∙ 𝐿14−10′) = (0,2531 + 𝑗0,421) ∙ 32,4 = 

= 8,2 + 𝑗13,64 Ом 

𝑆14−10′
н = 𝑆14−10′

к + ∆𝑆𝑧.14−10′ − 𝑗
1

2
𝑄14−10′ 

𝑆14−10′
н = 12,0572 + 𝑗7,8189 + 0,139 + 𝑗0,233 − 𝑗1,0565 = 

= (12,196 + 𝑗6,995) МВ ∙ А 

Для линии 10-10′: 

𝑆10−10′
к = 𝑆p10 = (19,0783 + 𝑗13,8568) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.10−10′ =
(𝑃10−10′

к )
2

+ (𝑄10−10′
к )

2

𝑈ном
2

∙ 𝑍10−10′ 

∆𝑆𝑧.10−10′ =
19,07832 + 13,85682

1102
∙ (8,656 + 𝑗14,39) = 

= (0,397 + 𝑗0,661) МВ ∙ А 

𝑧10−10′ = (𝑟0 ∙ 𝐿10−10′ + 𝑗𝑥0 ∙ 𝐿10−10′) = (0,2531 + 𝑗0,421) ∙ 34,2
= 7,905 + 𝑗13,83 

𝑆10−10′
н = 𝑆10−10′

к + ∆𝑆𝑧.10−10′ − 𝑗
1

2
𝑄10−10′ 

𝑆10−10′
н = 19,0783 + 𝑗13,8568 + 0,397 + 𝑗0,661 − 𝑗1,1152 = 

= (19,4753 + 𝑗13,4026) МВ ∙ А 
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Для линии А-10′: 

𝑆А−10′
к = 𝑆10−10′

н + 𝑆14−10′
н = (31,6713 + 𝑗20,3976) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.А−10′ =
(𝑃

А−10′
к )

2
+ (𝑄

А−10′
к )

2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍А−10′ 

∆𝑆𝑧.А−10′ =
31,67132 + 20,39762

1102 ∙ (3,34 + 𝑗6,67) = 

= (0,3917 + 𝑗0,7828) МВ ∙ А 

𝑧А−10′ = (𝑟0 ∙ 𝐿А−10′ + 𝑗𝑥0 ∙ 𝐿А−10′) = (0,2061 + 𝑗0,412) ∙ 16,2 =
= 2,28 + 𝑗5,94 Ом 

𝑆А−10′
н = 𝑆А−10′

к + ∆𝑆𝑧.А−10′ − 𝑗
1

2
𝑄А−10′ 

𝑆А−10′
н = 31,6713 + 𝑗20,3976 + 0,3917 + 𝑗0,7828 − 𝑗0,538 = 

= (32,063 + 𝑗20,6424) МВ ∙ А 

 

9.2.1. Определение значения напряжения в узловых точках 

(в точках на стороне ВН) в максимальном режиме 

Расчет проводим от начала к концам. 

𝑈12
′ = 𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥 −

𝑃А−12′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−12′ + 𝑄А−12′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−12′

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈12
′ = 119 −

29,584 ∙ 0,2531 ∙ 21,6 + 21,465 ∙ 0,421 ∙ 21,6

119
= 116 кВ 

 

Для ПС № 4: 

𝑈4 = 𝑈12
′ −

𝑃4−12′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿4−12′ + 𝑄4−12′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿4−12′

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈4 = 116 −
13,301 ∙ 0,2531 ∙ 43,2 + 8,6603 ∙ 0,421 ∙ 43,2

116
= 113,4 кВ 
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Для ПС № 12: 

𝑈12 = 𝑈12
′ −

𝑃12−12′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿12−12′ + 𝑄12−12′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿12−12′

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈12 = 116 −
15,7011 ∙ 0,2531 ∙ 16,2 + 12,52 ∙ 0,421 ∙ 16,2

116
= 114,7  кВ 

 

𝑈10
′ = 𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥 −

𝑃А−10′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−10′ + 𝑄А−10′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−10′

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈10
′ = 119 −

32,063 ∙ 0,2061 ∙ 16,2 + 20,6424 ∙ 0,412 ∙ 16,2

119
= 116,9 кВ 

 

Для ПС № 14: 

𝑈14 = 𝑈10
′ −

𝑃14−10′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿14−10′ + 𝑄14−10′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿14−10′

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈14 = 116,9 −
12,196 ∙ 0,2531 ∙ 32,4 + 6,995 ∙ 0,421 ∙ 32,4

116,9
= 115,2  кВ 

Для ПС № 10: 

𝑈10 = 𝑈10
′ −

𝑃10−10′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿10−10′ + 𝑄10−10′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿10−10′

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈10 = 116,9 −
19,4753 ∙ 0,2531 ∙ 34,2 + 13,4026 ∙ 0,421 ∙ 34,2

116,9
= 113,8  кВ 

 

 

9.2.2. Регулирование напряжения в электрической сети 

в максимальном режиме. 

Напряжение на шинах НН, приведенное к стороне ВН для каждого из 

трансформаторов с расщепленными обмотками типа ТРДН для подстанций 

6,8,10 и 12 Uн, определяется по формуле: 

𝑈н =
𝑈в

2
+ √

𝑈в
2

4
− [(Рн𝑅тв +

Рн
2

𝑅тн) + (𝑄н𝑋тв +
𝑄н
2

𝑋тн)] 
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где Рн, 𝑄н  – активная и реактивная мощности, поступающие в 

трансформатор (после потерь холостого хода) на стороне ВН; 𝑅тв , 𝑋тв – 

активное и реактивное сопротивления обмотки ВН; 𝑅тн , 𝑋тн – активное и 

реактивное сопротивления обмотки НН1 или НН2 трансформаторов, 

определенные расчетным путем: 

РН =
РН

2
+ ∆РТ − ∆РХХ 

𝑄Н =
𝑄Н

2
+ ∆𝑄Т − ∆𝑄ХХ 

𝑅ТВ =
∆𝑅К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

2 ∙ 𝑆ном
2  

𝑅ТН1 = 𝑅ТН2 = 2𝑅ТВ 

ХТВ =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2  

100𝑆ном
∙ (1 −

Кр

4
) 

где: 

Кр = 4 (
𝑢К.ВН−НН1

𝑢К.ВН−НН
− 1) 

ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
 

Используя формулы, найдем соответствующие показатели для всех 

подстанций. 

Для ПС № 4 (2ТРДН-25000/110): 

РН.4 =
РН.4

2
+ ∆РТ.4 − ∆РХХ =

26

2
+ 0,0623 − 0,027 = 13,0353 МВт 

𝑄Н.4 =
𝑄Н.4

2
+ ∆𝑄Т.4 − ∆𝑄ХХ =

7,68

2
+ 0,9467 − 0,175 = 4,6117 Мвар 

𝑅ТВ =
120 ∙ 103 ∙ (115 ∙ 103)2

2 ∙ (25 ∙ 106)2
= 1,27 Ом 

𝑅ТН1 = 𝑅ТН2 = 2𝑅ТВ = 2 ∙ 1,27 = 2,54 Ом 

Кр = 4 (
𝑢К.ВН−НН1

𝑢К.ВН−НН
− 1) = 4 (

20

10,5
− 1) = 3,62 
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ХТВ =
10,5 ∙ (115 ∙ 103)2

100 ∙ 25 ∙ 106
∙ (1 −

3,62

4
) = 5,276 Ом 

ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
=

10,5(115 ∙ 103)2

100 ∙ 25 ∙ 106
∙

3,62

2
= 100,536 Ом 

𝑈н.4 =
𝑈в.4

2
+ √

𝑈в.4
2

4
− [(Рн.4𝑅тв +

Рн.4

2
𝑅тн) + (𝑄н.4𝑋тв +

𝑄н.4

2
𝑋тн)] = 

=
113,4

2
 

+ √
113,42

4
− [(13,0535 ∙ 1,27 +

13,0535

2
2,54) + (4,6117 ∙ 5,276 +

4,6117

2
100,536)] = 

  =110,79 кВ 

Для ПС № 10 (2ТРДН-40000/110): 

РН.10 =
РН.10

2
+ ∆РТ.10 − ∆РХХ =

38

2
+ 0,0783 − 0,036 = 19,04 МВт 

𝑄Н.10 =
𝑄Н.10

2
+ ∆𝑄Т.10 − ∆𝑄ХХ =

11,36

2
+ 1,292 − 0,26 = 6,712 Мвар 

𝑅ТВ =
172 ∙ 103 ∙ (115 ∙ 103)2

2 ∙ (40 ∙ 106)2 = 0,71 Ом 

𝑅ТН1 = 𝑅ТН2 = 2𝑅ТВ = 2 ∙ 0,71 = 1,42 Ом 

Кр = 4 (
𝑢К.ВН−НН1

𝑢К.ВН−НН
− 1) = 4 (

20

10,5
− 1) = 3,62 

ХТВ =
10,5 ∙ (115 ∙ 103)2

100 ∙ 40 ∙ 106 ∙ (1 −
3,62

4
) = 3,3 Ом 

ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
=

10,5(115 ∙ 103)2

100 ∙ 40 ∙ 106 ∙
3,62

2
= 62,84 Ом 

𝑈н.10 =
𝑈в.10

2
+ √

𝑈в.10
2

4
− [(Рн.10𝑅тв +

Рн.10

2
𝑅тн) + (𝑄н.10𝑋тв +

𝑄н.10

2
𝑋тн)] 

=
113,8

2
+ √

113,82

4
− [(19,04 ∙ 0,71 +

19,04

2
1,42) + (6,712 ∙ 3,3 +

6,712

2
62,84)] = 
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=111,46 кВ 

Для ПС № 12 (2ТРДН-40000/110): 

РН.12 =
РН.12

2
+ ∆РТ.12 − ∆РХХ =

31

2
+ 0,0641 − 0,036 = 15,528 МВт 

𝑄Н.12 =
𝑄Н.12

2
+ ∆𝑄Т.12 − ∆𝑄ХХ =

9,2

2
+ 0,9463 − 0,26 = 5,286 Мвар 

𝑅ТВ =
172 ∙ 103 ∙ (115 ∙ 103)2

2 ∙ (40 ∙ 106)2 = 0,71 Ом 

𝑅ТН1 = 𝑅ТН2 = 2𝑅ТВ = 2 ∙ 0,71 = 1,42 Ом 

Кр = 4 (
𝑢К.ВН−НН1

𝑢К.ВН−НН
− 1) = 4 (

20

10,5
− 1) = 3,62 

ХТВ =
10,5 ∙ (115 ∙ 103)2

100 ∙ 40 ∙ 106 ∙ (1 −
3,62

4
) = 3,3 Ом 

ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
=

10,5(115 ∙ 103)2

100 ∙ 40 ∙ 106 ∙
3,62

2
= 62,84 Ом 

𝑈н.12 =
𝑈в.12

2
+ √

𝑈в.12
2

4
− [(Рн.12𝑅тв +

Рн.12

2
𝑅тн) + (𝑄н.12𝑋тв +

𝑄н.12

2
𝑋тн)] 

=
114,7

2
+ √

114,72

4
− [(15,528 ∙ 0,71 +

15,528

2
1,42) + (5,286 ∙ 3,3 +

5,286

2
62,84)] = 

=112,87 кВ 

 

Для ПС № 14 (2ТРДН-25000/110): 

РН.14 =
РН.14

2
+ ∆РТ.14 − ∆РХХ =

24

2
+ 0,0572 − 0,027 = 12,03 МВт 

𝑄Н.14 =
𝑄Н.14

2
+ ∆𝑄Т.14 − ∆𝑄ХХ =

7,28

2
+ 0,8354 − 0,175 = 4,3 Мвар 

𝑅ТВ =
120 ∙ 103 ∙ (115 ∙ 103)2

2 ∙ (25 ∙ 106)2 = 1,27 Ом 

𝑅ТН1 = 𝑅ТН2 = 2𝑅ТВ = 2 ∙ 1,27 = 2,54 Ом 
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Кр = 4 (
𝑢К.ВН−НН1

𝑢К.ВН−НН
− 1) = 4 (

20

10,5
− 1) = 3,62 

ХТВ =
10,5 ∙ (115 ∙ 103)2

100 ∙ 25 ∙ 106 ∙ (1 −
3,62

4
) = 5,276 Ом 

ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
=

10,5(115 ∙ 103)2

100 ∙ 25 ∙ 106 ∙
3,62

2
= 100,536 Ом 

𝑈н.14 =
𝑈в.14

2
+ √

𝑈в.14
2

4
− [(Рн.14𝑅тв +

Рн.14

2
𝑅тн) + (𝑄н.14𝑋тв +

𝑄н.14

2
𝑋тн)]

= 

=
115,2

2
+ √

115,22

4
− [(12,03 ∙ 1,27 +

12,03

2
2,54) + (4,3 ∙ 5,276 +

4,3

2
100,536)] = 

=112,81 кВ 

Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее желаемое 

напряжение на шинах низшего напряжения 𝑈Н.жел , найдем по следующему 

выражению: 

𝑛отв.𝑖
жел = (

𝑈Н.𝑖 ∙ 𝑈НН

𝑈Н.жел ∙ 𝑈ВН
− 1)

100

∆𝑈ОТВ
 

𝑈Н =
𝑈Н.𝑖 ∙ 𝑈НН

𝑈ВН (1 + 𝑛отв
∆𝑈ОТВ

100
)
 

𝛿𝑈 =
𝑈Н − 𝑈ном

𝑈ном
∙ 100 

где 𝑈ном = 10 кВ, % 

Для ПС №4: 

𝑛отв.4
жел = (

110,79 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −2,056 , округляем 𝑛отв.4 = −2 

𝑈н.4 =
110,79 ∙ 10,5

115 (1 + (−2)
1,78
100

)
= 10,49 кВ 

𝛿𝑈4 =
10,49 − 10

10
∙ 100 = 4,9 % 
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Для ПС №10: 

𝑛отв.10
жел = (

111,46 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −1,729 , округляем 𝑛отв.10 = −2 

𝑈н.10 =
111,46 ∙ 10,5

115 (1 + (−2)
1,78
100

)
= 10,55 кВ 

𝛿𝑈10 =
10,55 − 10

10
∙ 100 = 5,5 % 

Для ПС №12: 

𝑛отв.12
жел = (

112,87 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −1,04 , округляем 𝑛отв.12 = −1 

𝑈н.12 =
112,87 ∙ 10,5

115 (1 + (−1)
1,78
100

)
= 10,49 кВ 

𝛿𝑈12 =
10,49 − 10

10
∙ 100 = 4,9 % 

Для ПС №14: 

𝑛отв.14
жел = (

112,81 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −1,07 , округляем 𝑛отв.14 = −1 

𝑈н.14 =
112,81 ∙ 10,5

115 (1 + (−1)
1,78
100

)
= 10,48 кВ 

𝛿𝑈14 =
10,48 − 10

10
∙ 100 = 4,8 % 

 

№ 

ПС 
Uн, кВ 𝑛отв Uн, кВ 𝛿𝑈, % 

4 110,79 -2 10,49 4,9 

10 111,46 -2 10,55 5,5 

12 112,87 -1 10,49 4,9 

14 112,81 -1 10,48 4,8 
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Рабочие ответвления понижающих трансформаторов обеспечивают 

поддержание требуемых отклонений напряжения на шинах 10 кВ 

подстанций во всех рассмотренных режимах работы. 

 

9.3. Послеаварийный режим 

Рассмотрим обрыв одной из цепей двухцепных линий А-4(рис. 9.3). 

 

Рис. 9.3 

Найдем расчетную мощность подстанции № 4: 

𝑆расч.4 = 𝑆12′−4
к = 𝑆н.4 + ∆𝑆4 − 𝑗𝑄с 12′−4

н  

𝑆расч.4 = 𝑆н.4 + ∆𝑆4 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 12′−4 ∙ 𝐿12′−4 

𝑆расч.4 = 26 + 𝑗7,68 + 0,0623 + 𝑗0,9467 − 𝑗0,704 = 

= (26,0623 + 𝑗7,9227) МВ ∙ А 

Мощность в начале линии 12′ − 4: 

∆𝑆𝑧.12′−4 =
(𝑃

12′−4
к )

2
+ (𝑄

12′−4
к )

2

𝑈авар
2 ∙ 𝑍12′−4

=
26,06232 + 7,02272

1102 ∙ (10,93 + 𝑗18,18) = 

= (0,67 + 𝑗1,114) МВ ∙ А 

𝑆12′−4
н = 𝑆12′−4

к + ∆𝑆𝑧.12′−4 

𝑆12′−4
н = 26,0623 + 𝑗7,9227 + 0,67 + 𝑗1,114 = (26,73 + 𝑗9,036) МВ ∙ А 

 

Найдем расчетную мощность подстанций № 12: 

𝑆расч.12 = 𝑆н.12 + ∆𝑆12 − 𝑗𝑄с 12−12′
н  
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𝑆расч.12 = 31 + 𝑗9,2 + 0,0641 + 𝑗0,9463 − 𝑗0,264

= (31,0641 + 𝑗9,8823) МВ ∙ А 

 

Мощность в начале линии 12’-12: 

∆𝑆𝑧.12−12′ =
(𝑃12−12′

к )
2

+ (𝑄12−12′
к )

2

𝑈авар
2 ∙ 𝑍12−12′

=
31,0641 + 9,88232

1102 ∙ (4,1 + 𝑗6,8202)

= (0,136 + 𝑗0,599) МВ ∙ А 

 

𝑆12−12′
н = 𝑆12−12′

к + ∆𝑆𝑧.12−12′ 

𝑆12−12′
н = 31,0641 + 𝑗9,8823 + 0,36 + 𝑗0,599

= (31,4241 + 𝑗10,4813) МВ ∙ А 

 

Найдем потоки мощности в начале и в конце линии A-12′: 

𝑆А−12′
к = 𝑆12−12′

н + 𝑆12′−4
н = (58,1541 + 𝑗19,5173) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.А−12′ =
58,15412 + 19,51732

1102 ∙ (5,46 + 𝑗9,09) = 

= (1,69 + 𝑗2,826) МВ ∙ А 

𝑆А−12′
н = 𝑆А−12′

к + ∆𝑆𝑧.А−12′ 

𝑆А−12′
н = 58,1541 + 𝑗19,5173 + 1,69 + 𝑗2,826

= (59,8441 + 𝑗22,3433) МВ ∙ А 

Для линий A-10′, 10 − 10′,  10′ − 14, потоки мощности, как и в 

максимальном -режиме. 

𝑆14−10′
к = (12,0572 + 𝑗7,8189) МВ∙А 

𝑆14−10′
н = (12,196 + 𝑗6,995) МВ ∙ А 

𝑆10−10′
к = (19,0783 + 𝑗13,8568) МВ∙А 

𝑆10−10′
н = (19,4753 + 𝑗13,4026) МВ ∙ А 

𝑆А−10′
к = (31,6713 + 𝑗20,3976) МВ∙А 

𝑆А−10′
н = (32,063 + 𝑗20,6424) МВ ∙ А 
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9.3.1. Определение значения напряжения в узловых точках 

в послеаварийном режиме 

Расчет проводим от начала (от известного заданного значения 

напряжения в т. А) к концам. 

𝑈12
′ = 𝑈𝐴 авар −

𝑃А−12′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−12′ + 𝑄А−12′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−12′

𝑈𝐴 авар
 ; 

𝑈12
′ = 110 −

58,1541 ∙ 0,2531 ∙ 21,6 + 19,5173 ∙ 0,421 ∙ 21,6

110
= 105,5 кВ 

 

Для ПС № 4: 

𝑈4 = 𝑈12
′ −

𝑃4−12′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿4−12′ + 𝑄4−12′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿4−12′

𝑈12′
 ; 

𝑈4 = 105,5 −
26,73 ∙ 0,2531 ∙ 43,2 + 9,036 ∙ 0,421 ∙ 43,2

105,5
= 101,17 кВ 

Для ПС № 12: 

𝑈12 = 𝑈12
′ −

𝑃12−12′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿12−12′ + 𝑄12−12′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿12−12′

𝑈12
′  ; 

𝑈12 = 105,5 −
31,4241 ∙ 0,2531 ∙ 16,2 + 10,4813 ∙ 0,421 ∙ 16,2

105,5
= 103,6  Кв 

 

𝑈10
′ = 𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥 −

𝑃А−10′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−10′ + 𝑄А−10′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−10′

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈10
′ = 110 −

32,063 ∙ 0,2061 ∙ 16,2 + 20,6424 ∙ 0,412 ∙ 16,2

110
= 107,7 кВ 

 

Для ПС № 14: 

𝑈14 = 𝑈10
′ −

𝑃14−10′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿14−10′ + 𝑄14−10′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿14−10′

𝑈10
′  ; 

𝑈14 = 107,7 −
12,169 ∙ 0,2531 ∙ 32,4 + 6,995 ∙ 0,421 ∙ 32,4

107,7
= 105,8  кВ 
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Для ПС № 10: 

𝑈10 = 𝑈10
′ −

𝑃10−10′
н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿10−10′ + 𝑄10−10′

н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿10−10′

𝑈10
′  ; 

𝑈10 = 107,7 −
19,4753 ∙ 0,2531 ∙ 34,2 + 13,4026 ∙ 0,421 ∙ 34,2

107,7
= 104,3  кВ 

 

9.3.2. Регулирование напряжения в электрической сети 

в послеаварийном режиме 

Найдем значения напряжений в электрической сети в послеаварийном 

режиме: 

𝑈н.4 =
101,17

2
+ √

101,172

4
− [289,2619] =98,23 кВ 

𝑈н.10
′ =

104,3

2
+ √

104,2

4
− [260,0774]=101,74 кВ 

𝑈н.12 =
103,6+

2
+ √

103,62

4
− [205,57968]=101,57 кВ 

𝑈н.14
′ =

105,8

2
+ √

105,82

4
− [269,39] =103,19 кВ 

Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее нужное 

напряжение на шинах низшего напряжения 𝑈Н.жел , найдем по следующему 

выражению. 

Для ПС №4 : 

𝑛отв.4
жел = (

98,23 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −8,19 , округляем 𝑛отв.4 = −8 

𝑈н.4 =
98,23 ∙ 10,5

115 (1 + (−8)
1,78
100

)
= 10,458 кВ 

𝛿𝑈4 =
10,458 − 10

10
∙ 100 = 4,58 % 
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Для ПС №10: 

𝑛отв.10
жел = (

101,74 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −6,47 , округляем 𝑛отв.10 = −6 

𝑈н.10 =
101,74 ∙ 10,5

115 (1 + (−6)
1,78
100

)
= 10,4 кВ 

𝛿𝑈10 =
10,4 − 10

10
∙ 100 = 4 % 

 

Для ПС №12: 

𝑛отв.12
жел = (

101,57 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −6,56 , округляем 𝑛отв.12 = −7 

𝑈н.12 =
101,57 ∙ 10,5

115 (1 + (−7)
1,78
100

)
= 10,59 кВ 

𝛿𝑈12 =
10,59 − 10

10
∙ 100 = 5,9 % 

 

Для ПС №14: 

𝑛отв.14
жел = (

103,19 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −5,7 , округляем 𝑛отв.14 = −6 

𝑈н.14 =
103,19 ∙ 10,5

115 (1 + (−6)
1,78
100

)
= 10,597 кВ 

𝛿𝑈14 =
10,548 − 10

10
∙ 100 = 5,48 % 
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Результаты расчета запишем в таблицу 9.3. 

Таблица 9.3 

№ 

ПС 
UН  , кВ 𝑛отв.

жел 𝑛отв 
UН  , 

кВ 
𝛿𝑈, % 

4 98,23 -8,19 -8 10,458 4,58 

10 101,74 -6,47 -6 10,4 4 

12 101,57 -6,56 -7 10,59 5,9 

14 103,19 -5,7 -6 10,548 5,5 

 

Рабочие ответвления понижающих трансформаторов обеспечивают 

поддержание требуемых отклонений напряжения на шинах 10 кВ 

подстанций во всех рассмотренных режимах работы. 



  

52 
 

 


	1. Исходные данные
	2. Формирование вариантов схемы РЭС и выбор номинального напряжения сети
	3. Потребление активной и баланс реактивной мощностей в проектируемой электрической сети.
	PП,нб    k0   PC P4   P10   P12   P14   0,95  0,0526  38  31  24  119 МВт.
	4. Выбор типа, мощности и места установки компенсирующих устройств.
	 Для выбора компенсирующих устройств необходимо ознакомиться разделами 2.3 и 2.4 части I методических указаний.
	Есть 2 условия, по которым проводится выбор компенсирующих устройств.
	Первое условие: необхо.димо найти мощ.ности конд.енсаторных
	батарей по усл.овию баланса ре.активной мощ.ности в системе.
	Полученное значе.ние сумм.арной потребляе.мой реактивной мо.щности
	,𝑸-П,нб.=𝟏𝟎𝟏,𝟓𝟖 Мвар
	5. Выбор трансформаторов понижающих подстанций.
	6. Выбор сечения проводников воздушных линий электропередачи.
	7. Выбор схем электрических подстанций


