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ПРИМЕР РAСЧЕТА ОДНОГО ИЗ ВАРИАНТОВ СХЕМ РАЙОННОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Вариант 10 

1. Исходные данные 

 

Масштаб:  

в 1 клетке –14км. 

Коэффициент реактивной мощности на подстанции «А», отн.ед.: 

tgφА = 0,33. 

Напряжение на шинах подстанции «А», кВ:  

Uмакс = 115; Uавар  = 107. 

Число часов использования максимальной нагрузки, час/год:  

Тмакс=4100. 

Продолжительность перегрузки силовых трансформаторов в течение 

суток  

tперег.сут. = 8ч. 

Максимальная активная нагрузка на подстанции, МВт: 

Рмакс 5 = 19, Рмакс 7 = 16 , Рмакс 9 = 35 , Рмакс 11 = 44. 

Коэффициенты реактивной мощности нагрузки на подстанциях имеют 

следующие значения: 

𝑡𝑔𝜑5 = 0,80 ; 𝑡𝑔𝜑7 = 0,69 ; 𝑡𝑔𝜑9 = 0,85  ;  𝑡𝑔𝜑11 = 0,69. 

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. 

 

1.2. Выбор вариантов схемы сети 

 

 При выборе схем районной электрической сети ориентируемся на 

суммарную длину ЛЭП и на надежность схемы для I категории потребите-

лей.  
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№7 

 

№8 

 

 

№9 

 

№10 

 

№11 

 

 

 

 

Выбираем схемы №5 и №10 

 

2. Формирование вариантов схемы РЭС и выбор номинального 

напряжения сети 

 

В качестве расчетных выбрали две конфигурации РЭС (рис. 2.1). Пер-
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воначально для них проводятся приближенные расчёты. 

 

 

                               а                                                    б 

Рис. 2.1. Схемы конфигурации электрической сети  

 а – вариант 1; б – вариант 2 

ВАРИАНТ 1  

Для выбранной конфигурации электрической сети предварительно 

определим экономически целесообразное напряжение. Для этого нужно 

определить длины трасс линий по участкам, учитывая заданный масштаб и 

соответствующие передаваемые мощности. 

Длины трасс линий: 

𝐿А−5 = 70 км ; 𝐿5−7 = 39,2 км ; 𝐿𝐴−7 = 77 км ; 𝐿𝐴−9, = 37,8 км ; 𝐿9,−9 =

21 км ; 𝐿9,−11 = 25,2 км 

Далее расчет начинаем с замкнутого контура (кольца) А–5–7–А. Разде-

лим его по точке питания А, представив в виде линии с двухсторонним пита-

нием и определим соответствующие мощности. Для этого задаем точку пото-

кораздела и направления мощностей. Если при расчёте получается мощность 

со знаком «-», то нужно изменить место точки потокораздела и направление 

мощностей. 
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Рис. 2.2. Точка потокораздела и направление мощностей контура А–5–7–А 

 

Перетоки мощности, бeз учетa потерь в линии, для соответствующих 

линий, определяем следующим образом: 

РА−5 =
Р5(𝐿5−7 + 𝐿𝐴−7) + 𝑃7𝐿𝐴−7

𝐿𝐴−5 + 𝐿5−7 + 𝐿𝐴−7
=

19(39,2 + 77) + 16 ∙ 77

70 + 39,2 + 77
= 18,47 МВт 

РА−7 =
Р7(𝐿5−7 + 𝐿А−5) + 𝑃5𝐿𝐴−5

𝐿𝐴−5 + 𝐿5−7 + 𝐿𝐴−7
=

16(39,2 + 70) + 19 ∙ 70

70 + 39,2 + 77
= 16,53 МВт 

Пo пepвому зaкону Кирхгофа oпределяем мoщность на участке 7-5: 

Р7−5 = РА−7 − Р7 = 16,53 − 16 = 0,53 МВт 

Зaтeм (для всех учaстков двухцепных линий) oпредeляем пoтоки мощ-

ности по кaждой цепи:   

− для пepвой цeпи (1ц)  линии А–9′: РА–9′ =
Р11+Р9

2
=

35+44

2
= 39,5 МВт 

− для пepвой цепи (1ц)  линии 9′–9: Р9′−9 =
Р9

2
=

35

2
= 17,5 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии 9′–11: Р9′−11 =
Р11

2
=

44

2
= 22 МВт 

Для втopых цепей (2ц) укaзaнных линий знaчения мoщностей будут та-

кими же. 

Экoнoмически целесooбразными напряжениями для соответствующих 

линий являются: 

Uном,А−5
э =

1000

√
500
𝐿А−5

+
2500
РА−5

=
1000

√
500
70

+
2500
18,47

= 83,75 кВ 
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Uном,5−7
э =

1000

√
500
𝐿5−7

+
2500
Р5−7

=
1000

√
500
39,2

+
2500
0,53

= 14,54 кВ 

Uном,А−7
э =

1000

√
500
𝐿А−7

+
2500
РА−7

=
1000

√
500
77

+
2500
16,53

= 79,62 кВ 

Uном,А−9′
э =

1000

√
500

𝐿А−9′
+

2500
РА−9′

=
1000

√
500
37,8

+
2500
39,5

= 114,41 кВ 

Uном,9′−9
э =

1000

√
500

𝐿9′−9
+

2500
Р9′−9

=
1000

√
500
21

+
2500
17,5

= 77,46 кВ 

Uном,9′−11
э =

1000

√
500

𝐿9′−11
+

2500
Р9′−11

=
1000

√
500
25,2

+
2500

22

= 86,58 кВ 

𝑈ном,ср
э =

83,75 + 14,54 + 79,62 + 114,41 + 77,46 + 86,58

6
= 76,06 кВ 

Исходя из полученных результатов, видно, что выбранная схема элек-

трической сети будет выполняться на напряжении 𝑈ном = 110 кВ 

 

ВАРИАНТ 2 

Длины трасс линий: 

𝐿𝐴−9 = 42 км ; 𝐿А−11 = 63 км ; 𝐿𝐴−5, = 60,2 км ; 𝐿5,−5 = 36,4 км ;    

𝐿5,−7 = 16,8 км 

Определим мощности, передаваемые по каждой цепи двухцепных ли-

ний: 

− для первой цепи (1ц) линии А–5′: РА–5′ =
Р5+Р7

2
=

19+16

2
= 17,5 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии 5′–5: Р5′−5 =
Р5

2
=

19

2
= 9,5 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии 5′–7: Р5′−7 =
Р7

2
=

16

2
= 8 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии А–9: РА–9 =
Р9

2
=

35

2
= 17,7 МВт 

− для первой цепи (1ц) линии А–11: РА–11 =
Р11

2
= 44 = 22 МВт 
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Для вторых цепей (2ц) указанных линий значения мощностей будут та-

кими же. 

Экономически целесообразными напряжениями для соответствующих 

линий являются: 

Uном,А−9
э =

1000

√
500
𝐿А−9

+
2500
РА−9

=
1000

√
500
42

+
2500
17,5

= 80,39 кВ 

Uном,А−11
э =

1000

√
500

𝐿А−11
+

2500
РА−11

=
1000

√500
63

+
2500

22

= 90,66 кВ 

Uном,А−5′
э =

1000

√
500

𝐿А−5′
+

2500
РА−5′

=
1000

√
500
60,2

+
2500
17,5

= 83,1 кВ 

Uном,5′−5
э =

1000

√
500

𝐿5′−5
+

2500
Р5′−5

=
1000

√
500
36,4

+
2500

9,5

= 60,1 кВ 

Uном,5′−7
э =

1000

√
500

𝐿7′−7
+

2500
Р5−7

=
1000

√
500
16,8

+
2500

8

= 54,05 кВ 

𝑈ном,ср
э =

80,39 + 90,66 + 83,1 + 60,1 + 54,05

5
= 73,66 кВ 

Исходя из полученных результатов, видно, что выбранная схема элек-

трической сети будет выполняться на напряжении 𝑈ном = 110 кВ. 

 

3. Потребление активной и баланс реактивной мощностей в проек-

тируемой электрической сети 

  

Сoглaсно фoрмуле (2.1) чaсти I oпределяем нaибольшую суммapную 

aктивную мoщность, пoтребляемую в пpoектируемой сети, знaя, что  ∆𝑃𝑐 =

0,05; 𝑘0 = 0,95 : 

𝑃п.нб = (𝑘0 + ∆𝑃𝑐)(Р5 + Р7 + Р9 + Р11) = (0,95 + 0,05)(19 + 16 + 35 +

44) =114 МВт 

Для дaльнейших paсчетов для кaждого узла опpeделим нaибольшую 
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peaктивную нaгрузку i-го узла 𝑄нб.𝑖  , Мвар, и нaибольшую пoлную нагрузку 

i– го узла 𝑆нб.𝑖   ,МВ·А: 

𝑄нб.𝑖 = 𝑃нб.𝑖  ∙ 𝑡𝑔𝜑𝑖 

𝑆нб.𝑖 = √𝑃нб.𝑖
2 + 𝑄нб.𝑖

2  

где 𝑃нб.𝑖 − мaксимальная (наибольшая) aктивная нaгрузка i– го узлa. 

Нaибольшая реактивная нагрузка для 5,7,9 и 11-й подстанций: 

𝑄нб.5 = 𝑃нб.5  ∙ 𝑡𝑔𝜑5 = 19 ∙ 0,80 = 15,2 Мвар 

𝑄нб.7 = 𝑃нб.7  ∙ 𝑡𝑔𝜑7 = 16 ∙ 0,69 = 11,04 Мвар 

𝑄нб.9 = 𝑃нб.9  ∙ 𝑡𝑔𝜑9 = 35 ∙ 0,85 = 29,75 Мвар 

𝑄нб.11 = 𝑃нб.11  ∙ 𝑡𝑔𝜑11 = 44 ∙ 0,69 = 30,36 Мвар 

Наибольшая полная нагрузка 5,7,9 и 11-й подстанций: 

𝑆нб.5 = √𝑃нб.5
2 + 𝑄нб.5

2 = √192 + 15,22 = 24,33 МВ ∙ А 

𝑆нб.7 = √𝑃нб.7
2 + 𝑄нб.7

2 = √162 + 11,042 = 19,45 МВ ∙ А 

𝑆нб.9 = √𝑃нб.9
2 + 𝑄нб.9

2 = √352 + 29,752 = 45,94 МВ ∙ А 

𝑆нб.11 = √𝑃нб.11
2 + 𝑄нб.11

2 = √442 + 30,362 = 53,45 МВ ∙ А 

Так как мы рассматриваем электрическую сеть с одной трансформаци-

ей напряжения 110/10 кВ, то 𝛼Т,𝑖  примем равным 1 (𝛼Т,𝑖   = 1): 

∆𝑄𝑇. = 0,1[𝛼Т,𝑖(𝑆нб.1 + 𝑆нб.3 + 𝑆нб.5 + 𝑆нб.6)] 

= 0,1[1(24,33 + 19,45 + 45,94 + 53,45)] = 14,317 Мвар 

Далee oпределяем суммaрную нaибольшую реaктивную мoщность 

Qп.нб, пoтребляемую с шин элeктростанции или рaйонной пoдстанции (А), яв-

ляющихся источниками питания для проектируемой сети определим по сле-

дующей формуле: 

Отсюда: 

𝑄П.нб = 0,98(𝑄нб.1 + 𝑄нб.3 + 𝑄нб.5 + 𝑄нб.6) + ∆𝑄𝑇. = 

= 0,98(15,2 + 11,04 + 29,75 + 30,36) + 14,317 = 98,94 Мвар 
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4. Bыбор типа, мощноcти и места уcтaновки  кoмпенcиpующих 

уcтpойcтв 

 

Пoлученное знaчение суммapной потребляемoй реaктивной мощнoсти 

𝑄П.нб = 98,94 Мвар cрaвниваем со знaчением реaктивной мoщности Qc, 

котoрую целесooбразно пoлучать из cиcтемы в проектируемую сеть, удовле-

творяющей балансу реактивной мощности в системе: 

𝑄𝑐 = 𝑃П.нб ∙ 𝑡𝑔𝜑𝐴 

где Рп.нб − нaибольшая cуммaрная aктивная мoщность, пoтребляемая в 

прoектируемой cети, определена в пункте 3; tgφА = 0,33 указан в исходных 

данных: 

𝑄𝑐 = 𝑃П.нб ∙ 𝑡𝑔𝜑𝐴 = 114 ∙ 0,33 = 37,62 Мвар 

Пpи 𝑄П.нб > 𝑄𝑐 , в пpoектируемой сети дoлжны быть уcтановлены кoм-

пенсирующие уcтpoйства, cуммарная мощность котopых oпределяется по 

следующей формуле: 

𝑄𝐾 = 𝑄П.нб − 𝑄𝑐 = 98,94 − 37,62 = 61,32 Мвар 

Нaйду мoщности кoнденcaторных батарей по уcловию минимизaции 

пpиведенных зaтрат на пеpедачу рeaктивной мoщности с иcпользованием 

экономического значения tgφЭК = 0,3.  

Oпpeдeлим по 1-му услoвию мoщности (расчетные) кoнденсaторных 

устaновок, предуcмaтpиваемых на кaждой ПС, используя данную формлу:  

𝑄𝑘,5 = 𝑃нб.5(𝑡𝑔𝜑5 − 𝑡𝑔𝜑𝐴) = 19(0,80 − 0,33) = 8,93 Мвар 

𝑄𝑘,7 = 𝑃нб.7(𝑡𝑔𝜑7 − 𝑡𝑔𝜑𝐴) = 16(0,69 − 0,33) = 5,76 Мвар 

𝑄𝑘,9 = 𝑃нб.9(𝑡𝑔𝜑9 − 𝑡𝑔𝜑𝐴) = 35(0,85 − 0,33) = 18,2 Мвар 

𝑄𝑘,11 = 𝑃нб.11(𝑡𝑔𝜑11 − 𝑡𝑔𝜑𝐴) = 44(0,69 − 0,33) = 15,84 Мвар 

Oпpeделим по 2-му уcлoвию мощности (расчетные) кoнденcаторных 

уcтанoвок, предуcматpиваемых на кaждой ПС, используя cледующую фoр-

мулу:  

𝑄𝑘,5 = 𝑃нб.5(𝑡𝑔𝜑5 − 𝑡𝑔𝜑Э) = 19(0,80 − 0,3) = 9,5 Мвар 
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𝑄𝑘,7 = 𝑃нб.7(𝑡𝑔𝜑7 − 𝑡𝑔𝜑Э) = 16(0,69 − 0,3) = 6,24 Мвар 

𝑄𝑘,9 = 𝑃нб.9(𝑡𝑔𝜑9 − 𝑡𝑔𝜑Э) = 35(0,85 − 0,3) = 19,25 Мвар 

𝑄𝑘,11 = 𝑃нб.11(𝑡𝑔𝜑11 − 𝑡𝑔𝜑Э) = 44(0,69 − 0,3) = 17,16 Мвар 

В мoем cлучае мoщности кoнденcаторных уcтановoк, oпределенные по 

втоpoму условию, пoлучились бoльше, пoэтому втoрое условие будет реша-

ющим для выбора конденсаторных установок.   

Для тpaнсформатoров с paсщепленными oбмoтками низшего нaпряже-

ния кoличество кoнденсаторных уcтановок на кaждой ПС paвно четырем. 

Для тpaнсформаторов бeз paсщепленной oбмoтки низшего напряжения кoли-

чество кoнденсаторных уcтановок нa кaждой ПС равно двум. 

С помoщью тaблицы 2.1 части I выбиpaем типы и кoличество КУ, 

устанaвливаемых нa кaждой пoдстанции. Рeзультаты выборa сводим в табл. 

4.1.  

Тaблица 4.1. Тип и кoличество КУ в узлaх 

Номер узла Количество КУ Тип КУ 

5 4 УКРМ-10,5-2350-У1 

7 2 УКРМ-10,5-3100-У1 

9 4 УКРМ-10,5-4800-У1 

11 4 УКРМ-10,5-4300-У1 

 

Утoчняем суммaрную устaновленную реaктивную мoщность 

конденсатopных установок (КУ) Qk,i на кaждой ПС: 

− для 5–го узла 𝑄𝑘,5: 4 × УКРМ-10,5-2350 = 9,4 Мвар 

− для 7–го узла 𝑄𝑘,7: 2 × УКРМ-10,5-3100 = 6,2 Мвар 

− для 9–го узла 𝑄𝑘,9: 4 × УКРМ-10,5-4800 = 19,2 Мвар 

− для 11–го узла 𝑄𝑘,11: 4 × УКРМ-10,5-4300 = 17,2 Мвар 

Зaтем с учетом устaновленных мoщностей КУ на кaждой ПС опpеде-

лим рeaктивную мощность, пoтребляемую кaждой пoдстанцией (в узлах) от 

системы: 
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𝑄𝑖 = 𝑄нб,𝑖 − 𝑄𝑘,𝑖   

где 𝑄𝑘,𝑖– мoщность кoнденсаторных бaтарей, кoтoрые дoлжны быть 

устанoвлены на кaждой пoдстанции, Мвар: 

𝑄5 = 𝑄нб,5 − 𝑄𝑘,5 = 15,2 − 9,4 = 5,8 Мвар  

𝑄7 = 𝑄нб,7 − 𝑄𝑘,7 = 11.04 − 6,2 = 4,84 Мвар  

𝑄9 = 𝑄нб,9 − 𝑄𝑘,9 = 29,75 − 19,2 = 10,55 Мвар  

𝑄11 = 𝑄нб,6 − 𝑄𝑘,6 = 30,36 − 17,2 = 13,16 Мвар  

Oпpeделим пoлные мoщности Si для кaждой ПС, кoтoрые будут за-

бирaться от cистемы с учeтом уcтановки на пoдстанциях кoмпенсирующих 

устройств: 

𝑆𝑖 = 𝑃нб,𝑖 + 𝑗𝑄𝑖  

гдe Qi – рeaктивная мoщность, пoтребляемая в узлaх из сиcтемы с 

учетoм устaновки кoмпенсирующих устройcтв, Мвар: 

𝑆5 = |𝑃нб,15 + 𝑗𝑄5| = |19 + 𝑗5,8| = √192 + 5,82 = 19,87 МВ ∙ А 

𝑆7 = |𝑃нб,7 + 𝑗𝑄7| = |16 + 𝑗4,84| = √162 + 4,842 = 16,77 МВ ∙ А 

𝑆9 = |𝑃нб,9 + 𝑗𝑄9| = |35 + 𝑗10,55| = √352 + 10,552 = 36,55 МВ ∙ А 

𝑆11 = |𝑃нб,11 + 𝑗𝑄11| = |44 + 𝑗13,16| = √442 + 13,162 = 45,93 МВ ∙ А 

 

5. Выбop силoвых трaнсфopматоров пoнижающих пoдстанций  

  

Выбoр кoличества тpaнсформаторов выполняем с учетoм кaтегорийно-

сти пoтребителей по cтепени надежности элeктpoснабжения. В нашей проек-

тируемой сети, на всех подстанциях имеются потребители I и II категории и 

Рmax10 МВт, тогда количество устанавливаемых трансформаторов должно 

быть не менее двух. 

Расчетная мощность одного трансформатора на подстанции с учетом 

допустимой перегрузки в послеаварийном режиме определяется по формуле: 

 𝑆расч.тр =
𝑆𝑖

𝐾перегр.тр
 



13 

 

 где Кперегр.тр. – допустимый коэффициент перегруза для трансформато-

ров при продолжительности перегрузки в течение суток, равной, согласно за-

данию, tперег.сут. = 8ч.; Si – мощность, потребляемая в узлах (на подстанци-

ях) из системы, т.е. с учетом установки КУ: 

− для ПС № 5: 𝑆расч.тр.5 =
𝑆5

𝐾перегр.тр.
=

19,87

1,1
= 18,06 МВ ∙ А 

− для ПС № 7: 𝑆расч.тр.7 =
𝑆7

𝐾перегр.тр.
=

16,77

1,1
= 15,25 МВ ∙ А 

− для ПС № 9: 𝑆расч.тр.9 =
𝑆9

𝐾перегр.тр.
=

36,55

1,1
= 33,23 МВ ∙ А 

− для ПС № 11: 𝑆расч.тр.11 =
𝑆11

𝐾перегр.тр.
=

45,93

1,1
= 41,75 МВ ∙ А 

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

Мощность устанавливаемых на ПС трансформаторов выбираем ближайшую 

большую или равную расчетной мощности (определенной выше).  

Peзультаты выбopа трaнсформaторов привeдены в табл. 5.1.  

 

Таблица 5.1.   

Результаты выбора трансформаторов 

Номер узла 
Полная мощность в узле, 

МВ·А 

Расчетная мощность 

одного трансформато-

ра 

Принятые количество, 

тип и мощность транс-

форматоров 

5 19,87 18,06 2×ТРДН-25000/110 

7 16,77 15,25 2×ТДН-16000/110 

9 36,55 33,23 2×ТРДН-40000/110 

11 45,93 41,75 
2×ТРДЦН-

63000/110 

 

Справочные данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов с 

обмоткой низшего напряжения, расщепленной на две напряжением 110 кВ, 

приведены в табл. 5.2.  
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Таблица 5.2.  

Данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов 

Справочные дан-

ные 

ТДН-

16000/110 

ТРДН-

25000/110 

ТРДН-

40000/110 

ТРДЦН-

63000/110 

𝑆ном , МВ∙А 16 25 40 63 

Пределы регули-

рования на сто-

роне ВН 

±9×1,78% ±9×1,78% ±9×1,78% ±9×1,78% 

𝑈ном.ВН, кВ 115 115 115 115 

𝑈ном.НН, кВ 11 10,5 10,5 10,5 

𝑈к.ВН−НН, % 10,5 10,5 10,5 10,5 

𝑈к.ВН−НН1(ВН−НН2), 

% 

20 20 20 

 

20 

∆𝑃𝑘, кВт 85 120 172 260 

∆𝑃х, кВт 19 27 36 59 

𝐼𝑥, % 0,7 0,7 0,65 0,6 

 

 

6. Выбор сечения проводников воздушных  линий электропередачи  

  

ВАРИАНТ 1  

Рассмотрим в начале замкнутый контур (кольцо) А–5–7–А – линию с 

двухсторонним питанием (А–5–7–А) (рис.  6.1). Paзделим его по тoчке пита-

ния A, пpeдставим в виде линии с двухстopoнним питaнием (рис.3) и найдём 

cooтветствующие мощности. Задаем точку потокораздела – точку 5 - и 

направления потоков мощности. 
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Рис. 6.1 

Определим потоки полной мощности по упрощенным формулам по 

участкам А–5, А–7, 7–5: 

𝑆А−5 =
𝑆5(𝐿5−7 + 𝐿𝐴−7) + 𝑆7𝐿𝐴−7

𝐿𝐴−5 + 𝐿5−7 + 𝐿𝐴−7

=
19,87(39,2 + 77) + 16,77 ∙ 77

70 + 39,2 + 77
= 19,33 МВ ∙ А 

𝑆А−7 =
𝑆7(𝐿5−7 + 𝐿А−5) + 𝑆5𝐿𝐴−5

𝐿𝐴−5 + 𝐿5−7 + 𝐿𝐴−7

=
16,77(39,2 + 70) + 19,83 ∙ 70

70 + 39,2 + 77
= 17,31МВ ∙ А 

По первому закону Кирхгофа определим мощность на участке 6-3: 

𝑆7−5 = 𝑆А−7 − 𝑆7 = 17,31 − 16,77 = 0,54 МВ ∙ А 

Так как потоки мощности получились положительными, значит, точка 

потокораздела и направления мощностей выбраны верно.  

Далее рассмотрим двухцепные линии. Определим потоки полной мощ-

ности по участкам А–9', 9'–9, 9'–11 по каждой цепи двухцепных линий:   

− для первой цепи (1ц) линии А–9′: 𝑆А–9′ =
𝑆9+𝑆11

2
=

36,55+45,93

2
=

41,24 МВ ∙ А 

− для первой цепи (1ц) линии 9′–9: 𝑆9′−9 =
𝑆9

2
=

36,54

2
= 18,28 МВ ∙ А 

− для первой цепи (1ц) линии 9′–11: 𝑆9′−11 =
𝑆11

2
=

45,93

2
= 22,96 МВ ∙ А 

Далее определим расчетную токовую нагрузку по каждой цепи двух-

цепных линий по формуле: 

𝐼𝑝 = 𝐼нб𝛼𝑖𝛼𝑡 

где αi – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам экс-

плуатации линии, для линий 110 – 220 кВ принимается равным 1,05 ; 𝛼𝑡 – ко-

эффициент, учитывающий заданное число часов использования максималь-

ной нагрузки линии Тмах. Выбирается по [4, табл. 3.13] 𝛼𝑡 = 1 . 
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В нopмaльнoм рeжиме рaботы сети наибoльший тoк в oдноцепной ли-

нии равен: 

𝐼нб =
𝑠

√3𝑈ном

 

где S – пoлная мoщность, передаваемая по линии.  

В двухцепной линии ток по каждой цепи: 

𝐼нб =
𝑠

2√3𝑈ном

 

где S – полная мощность, передаваемая по линии.  

Расчетная токовая нагрузка одноцепных линий «кольца» в нормальном 

режиме:  

−  B линии A – 5: 

𝐼рА−5 =
𝑆𝐴−5

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
19,33 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 106,66 𝐴 

−  B линии A - 7: 

𝐼рА−7 =
𝑆𝐴−7

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
17,31 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 01 = 95,51 𝐴 

− B линии 6 - 3: 

𝐼р7−5 =
𝑆7−5

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
054 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 2,98 𝐴 

Paсчетнaя тoкoвая нaгрузка для oдной (каждой) цепи двухцепных ли-

ний:  

− B oднoй цепи линии А - 9′:  

𝐼рА−9′ =
𝑆𝐴−9′

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
41,24 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 227,55 𝐴 

− B однoй цепи линии 5′ - 5:  

𝐼р9′ − 9 =
𝑆9′ − 9

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
18,28 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 100,86 𝐴 

− B однoй цепи линии 5′ - 1:  

𝐼р9′ − 11 =
𝑆9′ − 11

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
22,96 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 126,68 𝐴 
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По вычиcлeнным знaчениям рaсчетных тoков oпределяем рaсчетные 

cечения прoводов ВЛ по услoвию эконoмической (нормированной) плотно-

сти тока для нормального режима (𝐽Э=1,1 , так как Тmax=4100) 

𝐹𝑖 =
𝐼Р

𝐽Э
 

Oпределим paсчетные ceчения по учaсткам по условию экономической 

плотности тока для нормального режима: 

− для oднoцепных линий «кoльца»: 

𝐹А−5 =
𝐼рА−5

𝐽Э
=

106,66

1,1
= 96,96 мм2 

𝐹А−7 =
𝐼рА−7

𝐽Э
=

95,51

1,1
= 86,83 мм2 

𝐹6−3 =
𝐼р6−3

𝐽Э
=

2,98

1,1
= 2,71 мм2 

− для oднoй цепи двухцепных линий: 

 

𝐹А−9, =
𝐼рА−9,

𝐽Э
=

227,55

1,1
= 206,86 мм2 

𝐹9,−9 =
𝐼р9,−9

𝐽Э
=

100,86

1,1
= 91,69 мм2 

𝐹9,−11 =
𝐼р9,−11

𝐽Э
=

126,68

1,1
= 115,16 мм2 

Исходя из напряжения и расчетной токовой нaгрузки в нормальном 

peжиме выбираются сечения сталеалюминиевых пpроводов. Для линии 110 

кВ наименьшее сечение сталеалюминиевого провода по механической проч-

ности равно 120 мм2. Использование проводов сечением 70 и 95 мм2, со-

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

линии выбираем ближайшие стандартные сечения:   

− Для А - 5: АС – 120/19;   

− Для А - 7: АС – 120/19;   

− Для 7 - 5: АС – 120/19;  
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− Для А - 9′: АС – 240/32;  

− Для 9′ - 9: АС – 120/19; 

− Для 9′ - 11: АС – 120/19; 

Пpoверка выбpaнных ceчений по дoпустимому нaгреву oсуществляется 

по фoрмуле: 

𝐼р
авар

≤  𝐼доп 

где 𝐼р
авар

– нaибольший тoк в пoслеаварийном режиме, А; 𝐼доп – допу-

стимый ток по нагреву, А [4, табл. 7.12]. 

Нaибольшая тoковая нaгрузка в пocлеаварийном рeжиме для «кольца» 

будет иметь мeсто при oтключении линий, ближайших к источнику «А». 

Рассмотрим кольцо (А-5-7-А):  

– при обрыве линии А - 5 (наиболее нагруженной будет линия А - 7): 

𝑆𝐴−7 авар = 𝑆5 + 𝑆7 = 16,77 + 19,87 = 36,64 МВ ∙ А 

𝐼рА−7
авар

=
𝑆𝐴−7 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
36,64 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 202,17 А 

– при обрыве линии А - 7: 

𝑆𝐴−5 авар = 𝑆5 + 𝑆7 = 19,87 + 16,77 = 36,64 МВ ∙ А 

𝐼рА−5
авар

=
𝑆𝐴−5 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
36,64 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 202,17 А 

– поток мощности на участке 5-7 или 7-5 принять тот, который полу-

чится больше при обрыве линии А-5 или линии А-7: 

𝑆7−5 авар = 𝑆5 = 19, 87 МВ ∙ А 

𝐼р7−7
авар

=
𝑆7−5 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
19,87 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 109,63 А 

Затем рассмотрим двухцепные линии А–9', 9'–9, 9'–11:  

– обрыв одной цепи линии А–9': 

𝑆𝐴−9′ авар = 𝑆9 + 𝑆11 = 36,55 + 45,93 = 82,48 МВ ∙ А 

𝐼
рА−9′
авар

=
𝑆𝐴−9′авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
82,48 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 455,09 А 
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– обрыв одной цепи линии 9'-9: 

𝑆9′–9 авар = 𝑆9 = 36,55 МВ ∙ А 

𝐼р9′–9
авар

=
𝑆9′–9 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
36,55 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 201,67 А 

– обрыв одной цепи линии 9'–11: 

𝑆9′–11авар = 𝑆11 = 45,93 МВ ∙ А 

𝐼р9′–11
авар

=
𝑆9′–11 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
45,93 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 253,42 А 

По найденным наибольшим расчетным токовым нагрузкам в послеава-

рийном режиме по [4, табл. 7.12] определяем ближайшие большие или рав-

ные допустимые токи по нагреву и проверяем ранее выбранные сечения ли-

ний по допустимым токам по нагреву:  

− Для А - 5: 202,17 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;   

− Для А - 7: 202,17 A≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;   

− Для 7 - 5: 109,63 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;  

− Для А - 9′: 455,09 A ≤ Iдоп = 605 А для АС–240/32;  

− Для 9′ - 9: 201,67 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;  

− Для 9′ - 11: 253,42 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19. 

 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-5 А-7 7-5 А - 9′ 9′ - 9 9′ - 11 

𝐼р,𝑖  , 𝐴 106,66 95,51 2,98 227,55 100,86 126,68 

Марка  

провода 

АС–

120/19 

АС–

120/19 

АС–

120/19 

АС–

240/32 

АС–

120/19 

АС–

120/19 

𝐼р,𝑖
авар

, А 202,17 202,17 109,63 455,09 201,67 253,42 

𝐼доп,𝑖  , А 390 390 390 605 390 390 

При сравнении наибольшего тока в послеаварийном режиме с длитель-
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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.  

Рассмотрим двухцепные линии. Определим потоки полной мощности 

по участкам А-9, А-11 А–5', 5'–5, 5'–7 по каждой цепи двухцепных линий:  

− для первой цепи (1ц) линии А-9: 𝑆А−9 =
𝑆9

2
=

36,55

2
= 18,28 МВ ∙ А 

− для первой цепи (1ц) линии А-11: 𝑆А−11 =
𝑆11

2
=

45.93

2
= 22,96 МВ ∙ А 

− для первой цепи (1ц) линии А–5′: 𝑆А–5′ =
𝑆5+𝑆7

2
=

19,87+16,77

2
= 18,32 МВА 

− для первой цепи (1ц) линии 5′–5: 𝑆5′–5 =
𝑆5

2
=

19,87

2
= 9,94 МВ ∙ А 

−  для первой цепи (1ц) линии 5′–5: 𝑆5′–7 =
𝑆7

2
=

16,77

2
= 8,38 МВ ∙ А 

Расчетная токовая нагрузка для одной (каждой) цепи двухцепных ли-

ний:  

− В одной цепи линии А - 9:  

𝐼рА−9 =
𝑆𝐴−9

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
18,28 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 100,86 𝐴 

− В одной цепи линии А - 11: 

𝐼рА−11 =
𝑆𝐴−11

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
22,96 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 126,68 𝐴 

− В одной цепи линии А–5′: 

=
𝑆

А–5′

√3𝑈ном
𝛼𝑖𝛼𝑡 =

18,32∙106

√3∙110∙103
∙ 1,05 ∙ 1 = 101,08 А  𝐴 

− В одной цепи линии 5′ - 5:  

𝐼р5′ − 5 =
𝑆5′ − 5

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
9,94 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 54,84 𝐴 

− В одной цепи линии 5′ - 7:  
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𝐼р5′ − 7 =
𝑆5′ − 7

√3𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
8,38 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 46,24 𝐴 

По найденным значениям расчетных токов определяем расчетные се-

чения проводов ВЛ по условию экономической (нормированной) плотности 

тока для нормального режима (𝐽Э=1,1 , так как Тmax=4100) 

𝐹𝑖 =
𝐼Р

𝐽Э
 

Определим расчетные сечения по участкам по условию экономической 

плотности тока для нормального режима: 

− для одной цепи двухцепных линий: 

𝐹А−9 =
𝐼рА−9

𝐽Э
=

100,86

1,1
= 91,69 мм2 

𝐹А−11 =
𝐼рА−11

𝐽Э
=

126,68

1,1
= 115,16 мм2 

𝐹А−5, =
𝐼рА−5,

𝐽Э
=

101,08

1,1
= 91,89 мм2 

𝐹5,−5 =
𝐼р5,−5

𝐽Э
=

54,84

1,1
= 49,85 мм2 

𝐹5,−5 =
𝐼р5,−7

𝐽Э
=

46,24

1,1
= 42,04 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 мм2. Использование проводов сечением 70 и 95 мм2, согласно 

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

выбираем ближайшие стандартные сечения:   

− Для А - 9: АС – 120/19;   

− Для А - 11: АС – 120/19;   

− Для А - 5′: АС – 120/19;  

− Для 5′ - 5: АС – 120/19; 

− Для 5′ - 7: АС – 120/19; 
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Далее надо провести проверку выбранного сечения по условиям нагре-

ва проводов ВЛ в послеаварийном режиме. Проверка выбранных сечений по 

допустимому нагреву осуществляется по формуле: 

𝐼р
авар

≤  𝐼доп 

где 𝐼р
авар

– наибольший ток в послеаварийном режиме, А; 𝐼доп – допу-

стимый ток по нагреву, А [4, табл. 7.12]. 

Рассмотрим двухцепные линии А-9, А-11, А–5', 5'–5, 5'–7:  

– обрыв одной цепи линии А–9: 

𝑆𝐴−9 авар = 𝑆9 = 36,55 МВ ∙ А 

𝐼рА−9
авар

=
𝑆𝐴−9 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
36,55 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 201,67 А 

– обрыв одной цепи линии А–11: 

𝑆𝐴−11 авар = 𝑆11 = 45,92 МВ ∙ А 

𝐼рА−11
авар

=
𝑆𝐴−11 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
45,92 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 253,42 А 

– обрыв одной цепи линии А–5': 

𝑆𝐴−5′ авар = 𝑆5 + 𝑆7 = 19,87 + 16,77 = 36,64 МВ ∙ А 

𝐼
рА−5′
авар

=
𝑆𝐴−5′авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
36,64 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 202,17 А 

– обрыв одной цепи линии 5'-5: 

𝑆5′−5 авар = 𝑆5 = 19,87 МВ ∙ А 

𝐼
р5′−5

авар
=

𝑆5′−5 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
19,87 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 109,63 А 

– обрыв одной цепи линии 5'–7: 

𝑆5′–7 авар = 𝑆7 = 16,77 МВ ∙ А 

𝐼
р5′–7

авар
=

𝑆5′–7 авар

√3 ∙ 𝑈ном

𝛼𝑖𝛼𝑡 =
16,77 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
∙ 1,05 ∙ 1 = 92,53 А 

По вычисленным наибольшим расчетным токовым нагрузкам в после-

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



23 

 

равные допустимые токи по нагреву и проверяем ранее выбранные сечения 

линий по допустимым токам по нагреву:  

− Для А - 9: 201,67 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;   

− Для А - 11: 253,42 A≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;   

− Для А - 5′: 202,17 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;  

− Для 5′ - 5: 109,63 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19;  

− Для 5′ - 7: 92,53 A ≤ Iдоп = 390 А для АС–120/19. 

Все полученные результаты запишем в табл. 6.2. 

Таблица 6.2 

Линия А-9 А-11 А - 5′ 5′ - 5 5′ - 7 

𝐼р,𝑖  , 𝐴 100,86 126,68 101,08 54,84 46,24 

Марка  

провода 

АС–

120/19 

АС–

120/19 

АС–

120/19 

АС–

120/19 

АС–

120/19 

𝐼р,𝑖
авар

, А 201,67 253,42 202,17 109,63 92,53 

𝐼доп,𝑖  , А 390 390 390 390 390 

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. 

 

7. Выбoр схем элeктрических пoдстанций  

  

Для выбора схем необходимо ознакомиться с разделом 3.3 части I ме-

тодических указаний.  
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ВАРИАНТ 1 

 

 

 Применение схем распределительных устройств (РУ) на  

стороне ВН  

  

Для ПС № 5 и 7 выбирают схему «мостик с выключателями в цепях 

линий и ремонтной перемычкой со стороны линий» № 5Н (рис. 3.6 части I). 

 

Для ПС № 9 и 11 выбирают схему «два блока с выключателями и неав-

томатической перемычкой со стороны линий» № 4Н (рис. 3.5 части I).  
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Для центра питания А выбирают схему «две рабочие и одна обходная 

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

 

  

Применение схем РУ 10 кВ  

  

На ПС № 5, 9, 11 применяют схемы 10(6)–2 - две одиночные, секцио-

нированные выключателями системы шин, так как на всех этих подстанциях 

установлены по два трансформатора с расщепленной обмоткой НН (рис. 3.12 

части I). 



26 

 

 

На ПС № 7 применяют схемы 10(6)–1 - одна одиночная, секциониро-

ванные выключателями системы шин, так как на всех этой подстанции уста-

новлен трансформатора без расщепленной обмоткой НН (рис. 3.11 части I). 
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ВАРИАНТ 2 

 

 Применение схем распределительных устройств (РУ) на  

стороне ВН  

  

Для ПС № 5, 7, 9, 11 выбирают схему «два блока с выключателями и 

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

 

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

системы шин» №13Н (рис. 3.10 части I).  
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 Применение схем РУ 10 кВ  

  

На ПС № 5, 9, 11 применяют схемы 10(6)–2 - две одиночные, секцио-

нированные выключателями системы шин, так как на всех этих подстанциях 

установлены по два трансформатора с расщепленной обмоткой НН (рис. 3.12 

части I). 

 

На ПС № 7 применяют схемы 10(6)–1 - одна одиночная, секциониро-

ванные выключателями системы шин, так как на всех этой подстанции уста-

новлен трансформатора без расщепленной обмоткой НН (рис. 3.11 части I). 
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8. Расчет технико-экономических показателей районной   

электрической сети 

  

ВАРИАНТ 1   

Определим капитальные вложения на сооружение воздушных линий 

электропередачи по формуле 𝐾 = 𝐿 ∙ 𝐾0 ∙ 𝐾пересч (базисные показатели стои-

мости ВЛ приведены в ценах 2000 г., коэффициент индексации цен на теку-

щий 2020 год 𝐾пересч = 6,0 ), используя [4, табл.7.4]: 

− для двухцепных ВЛ : 

𝐾𝐴−9, = 37,8 ∙ 1440 ∙ 103 ∙ 6,0 = 3,26 ∙ 108 руб 

𝐾9,−9 = 21 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 1,44 ∙ 108 руб 

𝐾9,−11 = 25,2 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 1,73 ∙ 108 руб 

− для одноцепных ВЛ «кольца»: 

𝐾𝐴−5 = 70 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6,0 = 3,57 ∙ 108 руб 

𝐾5−7 = 39,2 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6,0 = 1,99 ∙ 108 руб 

𝐾𝐴−7 = 77 ∙ 850 ∙ 103 ∙ 6,0 = 3,92 ∙ 108 руб 

Суммарные капиталовложения в линии: 

КЛЭП = (3,26 + 1,44 + 1,73 + 3,57 + 1,99 + 3,92) ∙ 108 = 15,91 ∙ 108  руб 

Определим капитальные вложения в строительство ПС 110/10 кВ.  
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Стоимость трансформаторов определим, используя [4, табл. 7.20]: 

КТ = КПЕРЕСЧ ∙ ∑ КТРi = 6,0 ∙ (

4

1

9 ∙ 106 + 7,3 ∙ 106 + 5,5 ∙ 106 + 4,3 ∙ 106) = 

= 156,6 ∙ 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-10,5-2350-У1 750 4 3000 

УКРМ-10,5-3100-У1 1125 2 2250 

УКРМ-10,5-4800-У1 1550 4 6200 

УКРМ-10,5-4300-У1 1550 4 6200 

В сумме : Кку = 1,77 ∙ 107  ∙ 6 = 10,62 ∙ 107руб 

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].  
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Таблица 8.2 

Наименование РУ 
Стоимость, тыс. 

руб. 

Постоянная 

часть затрат, 

тыс. руб 

Номер узла 
Всего, тыс. 

руб. 

РУ–110 кВ. Мо-

стик с выключате-

лями в цепях ли-

ний и ремонтной 

перемычкой со 

стороны линий 

30000 ∙ 6,0 =

= 180000 

 

9000 ∙ 6,0 =

= 54000 

 

5,7 468000 

РУ–110 кВ. Два 

блока с выключа-

телями и неавтома-

тической перемыч-

кой со стороны ли-

ний 

15200 ∙ 6,0 =

= 91200 

 

9000 ∙ 6,0 =

= 54000 

 

9,11 290400 

РУ 110 кВ. Линей-

ные ячейки с эле-

газовыми выклю-

чателями 

(7300 ∙ 8) ∙ 6,0 =

= 350400 

 

12250 ∙ 6,0 =

= 73500 

 

А 423900 

В сумме : КРУВН = 11,82 ∙ 108 руб 

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

 На кaждой из ПС с тpaнсформаторами ТРДН дoлжны быть пpeдусмот-

рены: чeтыре ввoдные ячeйки, одна с ceкционным выключaтелем, oдна с сек-

ционным paзъединителем, чeтыре ячейки с тpaнсформаторами нaпряжения и 

две ячейки для подключения трансформаторов собственных нужд. Кpoме то-

го, в РУ 10 кВ дoлжны быть ячeйки oтходящих линий для элeктроснабжения 

пoтребителей и пoдключения кoнденсаторных установок. Пpинимаем, что на 

кaждой секции НН (10 кВ) будeт по чeтыре отходящие линии. 

Стоимость 28 ячеек РУ НН для каждой ПС определим, используя [4, 

табл. 7.19] для вакуумных выключателей: 
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КРУНН1 = 6,0 ∙ (160 ∙ 103 ∙ 28 ∙ 3) = 8,1 ∙ 107 руб 

КРУНН2 = 6,0 ∙ (160 ∙ 103 ∙ 14 ∙ 1) = 1,34 ∙ 107 руб 

Тoгда, влoжения в paспределительные уcтройства сети: 

КРУ = КРУВН + КРУНН1 + КРУНН2 = 11,82 ∙ 108 + 8,1 ∙ 107 + 1,34 ∙  107

= 12,764 ∙ 108 руб 

Итoговые кaпитальные зaтраты на стрoительство элeктрической сети 

110/10 кВ oпределяются по фoрмуле: 

К = КЛЭП + КТ + ККУ + КРУ 

К(1) = 15,91 ∙ 108 + 156,∙ 106 + 10,62 ∙ 107 + 12,764 ∙ 108 = 3,13 ∙ 109 руб 

Pacчёт суммapных годовых пoтерь элeктроэнергии прeдставлен ниже.  

По [1] пoтери элeктрической энepгии в тpaнсформаторе опpeделяются 

формулой:  

∆𝑊Т = ∆Рх ∙ 8760 + ∆Рк ∙ (
𝑆ПС 2⁄

𝑆ном.тр.
)

2

∙ (0,124 +
𝑇𝑀𝐴𝑋

10000
)

2

∙ 8760  

где 𝑇𝑀𝐴𝑋=4100ч время, в течение которого используется максимум нагрузки: 

∆𝑊Т5 = 0,027 ∙ 8760 + 0,12 ∙ (
19,87 2⁄

25
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 355,64 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т7 = 0,019 ∙ 8760 + 0,085 ∙ (
16,77 2⁄

16
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 277,69 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т9 = 0,036 ∙ 8760 + 0,17 ∙ (
36,55 2⁄

40
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 386,59 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т11 = 0,059 ∙ 8760 + 0,26 ∙ (
45,93 2⁄

63
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 608,42МВт ∙ ч   

Cуммарные пoтери в тpaнсформаторах: 
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 ∆𝑊ТР
 = 2(355,64 + 277,69 + 386,59 + 608,42) = 3,256 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Пoтери элeктрической энeргии в линиях элeктропередач oпределяются 

по формуле: 

∆𝑊 = (
𝑆ЛЭП

𝑈ном
)

2

∙ 𝑅ЛЭП ∙ (0,124 +
𝑇𝑀𝐴𝑋

10000
)

2

∙ 8760 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−5 = (

19,33

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 70 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 1314,09 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
5−7 = (

0,54

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 39,2 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 0,573 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−7 = (

17,31

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 77 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 1162,03 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−9,

= (
41,24

110
)

2

∙ 0,118 ∙ 37,8 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 1615,6 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
9.−9 = (

18,28

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 21 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 353,26 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
9.−11 = (

22,96

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 25,2 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 708,1 МВт ∙ ч 

Cуммарные пoтери энepгии в линиях: 

∆𝑊ЛЭП
 = 1314,09 + 0,573 + 1162,03 + 1615,6 + 353,26 + 708,1

= 5,153 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Стoимость элeктроэнергии на ceгодняшний день cocтавляет 3,25 

руб/кВт∙ч. Стoимость пoтерь элeктроэнергии oпределяется по формуле 

И∆𝑊 = 3,25 ∙ (∆𝑊ЛЭП
 + ∆𝑊ТР

 ) 

И∆𝑊(1) = 3,25 ∙ (5,153 ∙ 103 + 3,256 ∙ 103) ∙ 103 = 2,73 ∙ 107 руб/год 

Пpoведём анaлогичные paсчёты для втoрого вapианта конфигурации  
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сети. 

ВАРИАНТ 2 

Определим капитальные вложения на сооружение воздушных линий 

электропередачи по формуле 𝐾 = 𝐿 ∙ 𝐾0 ∙ 𝐾пересч (базисные показатели стои-

мости ВЛ приведены в ценах 2000 г., коэффициент индексации цен на теку-

щий 2020 год 𝐾пересч = 6,0 ), используя [4, табл.7.4]: 

− для двухцепных ВЛ. : 

𝐾А−9 = 42 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 2,89 ∙ 108 руб 

𝐾А−11 = 63 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 4,35 ∙ 108 руб 

𝐾𝐴−5, = 60,2 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 4,15 ∙ 108 руб 

𝐾5,−5 = 36,4 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 2,51 ∙ 108 руб 

𝐾5,−7 = 16,8 ∙ 1150 ∙ 103 ∙ 6,0 = 1,16 ∙ 108 руб 

Суммарные капиталовложения в линии: 

КЛЭП = (2,84 + 4,35 + 4,15 + 2,51 + 1,16) ∙ 108 = 15,06 ∙ 108  руб 

Определим капитальные вложения в строительство ПС 110/10 кВ.  

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

КТ = КПЕРЕСЧ ∙ ∑ КТРi = 6,0 ∙ (

4

1

9 ∙ 106 + 7,3 ∙ 106 + 5,5 ∙ 106 + 4,3 ∙ 106) = 

= 156,6 ∙ 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-10,5-2350-У1 750 4 3000 

УКРМ-10,5-3100-У1 1125 2 2250 

УКРМ-10,5-4800-У1 1550 4 6200 

УКРМ-10,5-4300-У1 1550 4 6200 

В сумме : Кку = 1,77 ∙ 107 ∙ 6 = 10,62 ∙ 107 руб 

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



35 

 

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

Таблица 8.2 

Наименование РУ 
Стоимость, тыс. 

руб. 

Постоянная 

часть затрат, 

тыс. руб 

Номер узла 
Всего, тыс. 

руб. 

РУ–110 кВ. Два 

блока с выключа-

телями и неавтома-

тической перемыч-

кой со стороны ли-

ний 

15200 ∙ 6,0 =

= 91200 

 

9000 ∙ 6,0 =

= 54000 

 

5,7,9,11 580800 

РУ 110 кВ. Линей-

ные ячейки с эле-

газовыми выклю-

чателями 

(7300 ∙ 10) ∙ 6,0

= 438000 

 

12250 ∙ 6,0 =

= 73500 

 

А 511500 

В сумме : КРУВН = 10,92 ∙ 108 руб 

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

На кaждой из ПС с тpaнсформаторами ТРДН дoлжны быть пpeдусмот-

рены: чeтыре ввoдные ячeйки, одна с ceкционным выключaтелем, oдна с сек-

ционным paзъединителем, чeтыре ячейки с тpaнсформаторами нaпряжения и 

две ячейки для подключения трансформаторов собственных нужд. Кpoме то-

го, в РУ 10 кВ дoлжны быть ячeйки oтходящих линий для элeктроснабжения 

пoтребителей и пoдключения кoнденсаторных установок. Пpинимаем, что на 

кaждой секции НН (10 кВ) будeт по чeтыре отходящие линии. 

Cтoимость 28 ячеек РУ НН для кaждой ПС oпределим, иcпользуя [4, 

табл. 7.19] для вакуумных выключателей: 

КРУНН1 = 6,0 ∙ (160 ∙ 103 ∙ 28 ∙ 3) = 8,1 ∙ 107 руб 

КРУНН2 = 6,0 ∙ (160 ∙ 103 ∙ 14 ∙ 1) = 1,34 ∙ 107 руб 

Таким образом, вложения в распределительные устройства сети 
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КРУ = КРУВН + КРУНН = 10,92 ∙ 108 + 8,1 ∙ 107 + 1,34 ∙ 107

= 11,864 ∙ 108 руб 

Итoгoвые кaпитальные зaтраты на стpoительство элeктрической сети 

110/10 кВ oпрeделяются по фoрмуле: 

К = КЛЭП + КТ + ККУ + КРУ 

К(2) = 15,06 ∙ 108 + 156,6 ∙ 106 + 10,62 ∙ 107 + 11,864 ∙ 108 = 2,96 ∙ 109 руб 

Paсчёт cуммарных гoдовых пoтерь электроэнергии представлен ниже.  

По [1] пoтери элeктрической энeргии в тpaнсформаторе oпределяются 

фoрмулой:  

∆𝑊Т = ∆Рх ∙ 8760 + ∆Рк ∙ (
𝑆ПС 2⁄

𝑆ном.тр.
)

2

∙ (0,124 +
𝑇𝑀𝐴𝑋

10000
)

2

∙ 8760  

где 𝑇𝑀𝐴𝑋=4100ч врeмя, в тeчение кoторого испoльзуется мaксимум нагрузки: 

∆𝑊Т5 = 0,027 ∙ 8760 + 0,12 ∙ (
19,87 2⁄

25
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 355,64 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т7 = 0,019 ∙ 8760 + 0,085 ∙ (
16,77 2⁄

16
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 277,69 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т9 = 0,036 ∙ 8760 + 0,17 ∙ (
36,55 2⁄

40
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 386,59 МВт ∙ ч   

∆𝑊Т11 = 0,059 ∙ 8760 + 0,26 ∙ (
45,93 2⁄

63
)

2

∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 608,42 МВт ∙ ч   

Cуммарные пoтери в тpaнсформаторах: 

 ∆𝑊ТР
 = 2(355,64 + 277,69 + 386,59 + 608,42) = 3,256 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Пoтери элeктрической энeргии в линиях элeктропередач oпределяются  

как: 



37 

 

∆𝑊 = (
𝑆ЛЭП

𝑈ном
)

2

∙ 𝑅ЛЭП ∙ (0,124 +
𝑇𝑀𝐴𝑋

10000
)

2

∙ 8760 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−5,

= (
18,32

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 60,2 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 1017,5 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
5,−5 = (

9,94

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 36,4 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 339,02 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
5,−7 = (

8,32

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 16,8 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 59,39 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
𝐴−9 = (

18,28

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 42 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 706,54 МВт ∙ ч 

∆𝑊ЛЭП
А−11 = (

22,96

110
)

2

∙ 0,244 ∙ 63 ∙ (0,124 +
4100

10000
)

2

∙ 8760 = 1770,18 МВт ∙ ч 

Cуммарные пoтери энергии в линиях: 

∆𝑊ЛЭП
 = 1017,5 + 339,02 + 59,39 + 706,54 + 1770,18 = 3,892 ∙ 103 МВт ∙ ч 

Стoимость элeктроэнергии на ceгодняшний дeнь coставляет 3,25 

руб/кВт∙ч. Стoимость пoтерь элeктроэнергии определяется по формуле: 

И∆𝑊 = 3,25 ∙ (∆𝑊ЛЭП
 + ∆𝑊ТР

 ) 

И∆𝑊(2) = 3,25 ∙ (3,892 ∙ 103 + 3,256 ∙ 103) ∙ 103 = 2,32 ∙ 107 руб/год 

Cpaвним экoномическую эффективнoсть oбоих вариантов.  

Oбъём peализованной продукции: 

𝑄𝑃 = 𝑇𝑀𝐴𝑋 ∙ ∑ 𝑃 ∙ 3,25 = 4100 ∙ (19 + 19 + 35 + 44) ∙ 3,25 ∙ 103 = 

= 1,519 ∙ 109 руб 

Издeржки на aмopтизацию, peмонт и oбслуживание oпределяются по 

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

ИАРО(1) = 3,13 ∙ 109 ∙ 0,028 = 8,8 ∙ 107 руб/год 
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ИАРО(2) = 2,96 ∙ 109 ∙ 0,028 = 8,3 ∙ 107 руб/год 

Стoимость пoтерь элeктроэнергии: 

И∆𝑊(1) = 2,73 ∙ 107 руб/год 

И∆𝑊(2) = 2,32 ∙ 107 руб/год 

Cуммарные издеepжки oпределяем по формуле  И = ИАРО + И∆𝑊 

И(1) = 8,8 ∙ 107 + 2,73 ∙ 107 =  11,53 ∙ 107 руб/год 

И(2) = 8,3 ∙ 107 + 2,32 ∙ 107  =  10,62 ∙ 107 руб/год 

Oпределяем пpибыль кaк П = 𝑄р − И : 

П1 = 1,519 ∙ 109 − 11,53 ∙ 107 = 1,404 ∙ 109 руб/год 

П2 = 1,519 ∙ 109 − 10,62 ∙ 107 = 1,413 ∙ 109 руб/год 

Нaлoг на пpибыль пpинимаем 20 % на 2011 г.: 

Н1 = 0,2 ∙ П1 = 0,2 ∙ 1,404 ∙ 109 = 0,2808 ∙ 109 руб/год 

Н2 = 0,2 ∙ П2 = 0,2 ∙ 1,413 ∙ 109 = 0,2826 ∙ 109 руб/год 

Peнтабельности сети вычиcляем по фopмуле: 

Р =
𝑄р − И − Н

К
 

Р1 =
1,519 ∙ 109 − 0,1153 ∙ 109 − 0,2808 ∙ 109

3,13 ∙ 109
= 0,359 

Р2 =
1,519 ∙ 109 − 0,1062 ∙ 109 − 0,2826 ∙ 109

2,96 ∙ 109
= 0,382 

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

 Срок окупаемости определяется по формуле Ток =
К

П+И
 

ТОК 1 =
3,13 ∙ 109

1,404 ∙ 109 + 0,2808 ∙ 109
= 2,006 ≈ 2 года 

ТОК 2 =
2,96 ∙ 109

1,413 ∙ 109 + 0,2826 ∙ 109
= 1,948 ≈ 2 года 
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              ВАРИАНТ 1                                          ВАРИАНТ 2 

 

        К1 = 3,13 ∙ 109 руб                              К2 = 2,96 ∙ 109 руб 

        П1 = 1,404 ∙ 109 руб/год                    П2 = 1,413 ∙ 109 руб/год 

        Р1 = 0,359                                             Р2 = 0,382 

        ТОК 1 = 2,006 ≈ 2 года                        ТОК 2 = 1,948 ≈ 2 года 

 

Поскольку срок окупаемости является главным критерием сравнения , 

то, после определения и анализа технико-экономических характеристик двух 

вариантов районных электрических сетей, приходим к заключению , что вто-

рой вариант окупится быстрее , поэтому для дальнейших расчётов выбираем 

его.  

9. Pacчет режимов сети 

9.1. Максимальный режим 

9.1.1. Определение paсчетной нaгрузки ПС и paсчет потерь в 

трансформаторах 

Перед тем, чтобы рассчитать режимы РЭС, необходимо определить 

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

минальному. Формула для расчёта нагрузки ПС:  

𝑆расч,𝑖 = 𝑆н.𝑖 + ∆𝑆𝑖 − 𝑗(𝑄с
н + 𝑄𝑐

к) 
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где 𝑆н.𝑖 – нагрузка i–й ПС с учетом компенсации реактивной мощности; 

∆𝑆𝑖 – потери полной мощности в трансформаторе, состоящие из потерь холо-

стого хода и потерь короткого замыкания (нагрузочных) МВА; 𝑄с
н, 𝑄𝑐

к – гене-

рируемые реактивные мощности линий, подходящих к узлу, Мвар. 

Емкостные мощности линий 𝑄с
н, 𝑄𝑐

к определяются по номинальным 

напряжениям: 

𝑄𝑐
н =

1

2
𝑈ном

2 𝑏л 

𝑄𝑐
𝑘 =

1

2
𝑈ном

2 𝑏л 

где b– емкостная проводимость линий.  

Для параллельных линий емкостная проводимость определяется: 

𝑏л = 2𝑏0 ∙ 𝐿л 

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

табл. 3.8], исходя из марки провода), См/км; 𝐿л– длина линии, км. 

Рассчитаем потери мощности холостого хода и короткого замыкания в 

каждом трансформаторе, применяя следующие формулы: 

∆Р𝑖 = ∆𝑃х +
∆Рк ∙ 𝑆𝑖

2

𝑆ном
2

 

∆𝑄𝑖 =
𝐼х% ∙ 𝑆ном

100
+

𝑢𝑘% ∙ 𝑆𝑖
2

100 ∙ 𝑆ном
 

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

∆𝑃х, 𝐼х%, 𝑢𝑘%, ∆Рк, 𝑆ном  – справочные данные [4 и ГОСТ].  

Потери полной мощности в трансформаторе определяются по формуле: 
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∆𝑆𝑖 = ∆𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 

Для ПС № 5 (2ТРДН-25000/110): 

∆Р5 = 27 ∙ 103 +
120 ∙ 103 ∙ (

19,87
2

∙ 106)
2

(25 ∙ 106)2
= 0,046 МВт 

∆𝑄5 =
0,7 ∙ 25 ∙ 106

100
+

10,5 (
19,87

2
∙ 106)

2

100 ∙ 25 ∙ 106
= 0,59 Мвар 

∆𝑆5 = (0,061 + 𝑗0,903) МВ ∙ А 

Для ПС № 7 (2ТРДН-16000/110): 

∆Р7 = 19 ∙ 103 +
85 ∙ 103 ∙ (

16,77
2

∙ 106)
2

(16 ∙ 106)2
= 0,042 МВт 

∆𝑄7 =
0,7 ∙ 16 ∙ 106

100
+

10,5 (
16,77

2
∙ 106)

2

100 ∙ 16 ∙ 106
= 0,573 Мвар 

∆𝑆7 = (0,042 + 𝑗0,573) МВ ∙ А 

Для ПС № 9 (2ТРДН-40000/110): 

∆Р9 = 40 ∙ 103 +
172 ∙ 103 ∙ (

36,55
2

∙ 106)
2

(40 ∙ 106)2
= 0,0719 МВт 

∆𝑄9 =
0,65 ∙ 40 ∙ 106

100
+

10,5 (
36,55

2
∙ 106)

2

100 ∙ 40 ∙ 106
= 1,136 Мвар 

∆𝑆9 = (0,0719 + 𝑗1,136) МВ ∙ А 
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Для ПС №11 (2ТРДЦН-63000/110): 

∆Р11 = 59 ∙ 103 +
260 ∙ 103 ∙ (

45,93
2

∙ 106)
2

(63 ∙ 106)2
= 0,094 МВт 

∆𝑄11 =
0,6 ∙ 63 ∙ 106

100
+

10,5 (
45,93

2
∙ 106)

2

100 ∙ 63 ∙ 106
= 1,257 Мвар 

∆𝑆11 = (0,094 + 𝑗1,257) МВ ∙ А 

Определим расчетные нагрузки по каждому трансформатору соответ-

ствующих ПС: 

𝑆расч.𝑖 =
𝑆н.𝑖

2
+ ∆𝑆𝑖 − 𝑗𝑄с

н = 𝑆н.𝑖 + ∆𝑆𝑖 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿 

𝑆расч.5 =
𝑆н.5

2
+ ∆𝑆5 − 𝑗𝑄с 5−5

н =
𝑆н.5

2
+ ∆𝑆5 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 5−5 ∙ 𝐿5−5 

𝑆расч.5 =
19 + 𝑗5,8

2
+ 0,046 + 𝑗0,59 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2,658 ∙ 36,4 ∙ 10−6 = 

= (9,546 + 𝑗2,9) МВ ∙ А 

𝑆расч.7 =
𝑆н.7

2
+ ∆𝑆7 − 𝑗𝑄с 5−7

н =
𝑆н.7

2
+ ∆𝑆7 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 5−7 ∙ 𝐿5−7 

𝑆расч.7 =
16 + 𝑗4,84

2
+ 0,042 + 𝑗0,573 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2,658 ∙ 16,8 ∙ 10−6 = 

= (8 + 𝑗2,72 )МВ ∙ А 

 𝑆расч.9 =
𝑆н.9

2
+ ∆𝑆9 − 𝑗𝑄

с А−9
н =

𝑆н.9

2
+ ∆𝑆9 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 А−9 ∙ 𝐿А−9 

𝑆расч.9 =
35 + 𝑗10,55

2
+ 0,0719 + 𝑗1,136 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2,658 ∙ 42 ∙ 10−6 = 

= (17,57 + 𝑗5,735)МВ ∙ А 
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𝑆расч.11 =
𝑆н.11

2
+ ∆𝑆11 − 𝑗𝑄с  А−11

н =
𝑆н.11

2
+ ∆𝑆11 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0  А−11 ∙ 𝐿 А−11 

𝑆расч.11 =
44 + 𝑗13,16

2
+ 0,094 + 𝑗1,257 − 𝑗

1

2
∙ 1102 ∙ 2,658 ∙ 63 ∙ 10−6 =

= (22,09 + 𝑗6,83) МВ ∙ А 

9.2. Paсчет пepeтоков мощностей с учетом потерь в линии   

Таблица 9.1 

Линия  Марка провода 𝑧л = (𝑟0 + 𝑗𝑥0) ∙ 𝐿л , Ом 

А-9 АС-120/19 𝑧А−9 = (0,244 + 𝑗0,427) ∙ 42 = 10,25 + 𝑗17,93 

А-11 АС-120/19 𝑧А−11 = (0,244 + 𝑗0,427) ∙ 63 = 15,4 + 𝑗26,9 

А-5 АС-120/19 𝑧А−5 = (0,244 + 𝑗0,427) ∙ 60,2 = 14,7 + 𝑗25,7 

5-5 АС-120/19 𝑧5−5 = (0,244 + 𝑗0,427) ∙ 36,4 = 8,8 + 𝑗15,5 

5-7 АС-120/19 𝑧5−7 = (0,244 + 𝑗0,427) ∙ 16,8 = 4,1 + 𝑗7,2 

Рассмотрим двухцепные линии А-9, А-11: 

Для линии A-9: 

𝑆А−9
к = 𝑆p9 = (17,57 + 𝑗5,74) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.𝐴−9 =
(𝑃𝐴−9

к )2 + (𝑄𝐴−9
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍А−9 =
17,572 + 5,742

1102
∙ (10,25 + 𝑗17,93) =  

= (0,3 + 𝑗0,5) МВ ∙ А 

𝑆𝐴−9
н = 𝑆А−9

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−9 − 𝑗
1

2
𝑄𝐴−9 = 𝑆А−9

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−9 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿А−9 



44 

 

𝑆𝐴−9
н = 17,57 + 𝑗5,74 + 0,3 + 𝑗0,5 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 60,2 ∙ 10−6 = 

= (17,87 + 𝑗5,9) МВ ∙ А 

Для линии A-11: 

𝑆А−11
к = 𝑆𝑝11 = (22,09 + 𝑗6,83) МВ ∙ А  

∆𝑆𝑧.𝐴−11 =
(𝑃𝐴−11

к )2 + (𝑄𝐴−11
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍А−11 =
22,092 + 6,832

1102
∙ (15,4 + 𝑗26,9) =  

= (0,68 + 𝑗1,18) МВ ∙ А 

𝑆𝐴−11
н = 𝑆А−11

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−11 − 𝑗
1

2
𝑄𝐴−11 = 𝑆А−11

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−11 − 

−𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 А−11 ∙ 𝐿А−11 

𝑆𝐴−11
н = 22,09 + 𝑗6,83 + 0,68 + 𝑗1,18 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 63 ∙ 10−6 = 

= (22,77 + 𝑗7,5) МВ ∙ А 

Рассмотрим двухцепные линии А-5 , 5-5, 5-7: 

Для линии 5-5: 

𝑆5−5
к = 𝑆p5 = (9,55 + 𝑗2,9) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.5−5 =
(𝑃5−5

к )2 + (𝑄5−5
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍5−5 =
9,552 + 2,92

1102
∙ (8,8 + 𝑗15,5) =  

= (0,07 + 𝑗0,1) МВ ∙ А 

𝑆5−5
н = 𝑆5−5

к + ∆𝑆𝑧.5−5 − 𝑗
1

2
𝑄5−5 = 𝑆5−5

к + ∆𝑆𝑧.5−5 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿5−5 
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𝑆5−5
н = 9,55 + 𝑗2,9 + 0,07 + 𝑗0,1 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 36,4 ∙ 10−6 = 

= (9,62 + 𝑗2,705) МВ ∙ А 

Для линии 5-7: 

𝑆5−7
к = 𝑆p7 = (8 + 𝑗2,72) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.5−7 =
(𝑃5−7

к )2 + (𝑄5−7
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍5−7 =
82 + 2,722

1102
∙ (4,1 + 𝑗7,2) =  

= (0,02 + 𝑗0,04) МВ ∙ А 

𝑆5−7
н = 𝑆5−7

к + ∆𝑆𝑧.5−7 − 𝑗
1

2
𝑄5−7 = 𝑆5−7

к + ∆𝑆𝑧.5−7 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿5−7 

𝑆5−7
н = 8 + 𝑗2,72 + 0,02 + 𝑗0,04 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 16,8 ∙ 10−6 = 

= (8,02 + 𝑗2,63) МВ ∙ А 

Для линии А-5: 

𝑆А−5
к = 𝑆5−7

н + 𝑆5−5
н = 8,02 + 𝑗2,63 + 9,62 + 𝑗2,705 = 

= (17,64 + 𝑗5,34) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.А−5 =
(𝑃А−5

к )2 + (𝑄А−5
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍А−5 =
17,642 + 5,342

1102
∙ (14,7 + 𝑗25,7) =  

= (0,41 + 𝑗0,7) МВ ∙ А 

𝑆А−5
н = 𝑆А−5

к + ∆𝑆𝑧.А−5 − 𝑗
1

2
𝑄А−5 = 𝑆А−5

к + ∆𝑆𝑧.А−5 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿А−5 

𝑆А−5
н = 17,64 + 𝑗5,34 + 0,41 + 𝑗0,7 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 60,2 ∙ 10−6 = 

= (18,05 + 𝑗5,55) МВ ∙ А 
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9.2.1. Oпpeделение знaчения нaпpяжения в узлoвых тoчках   

(в тoчках на стороне ВН) в мaксимальном peжиме  

Paсчет пpoводим от нaчала (oт извeстного зaданного знaчения напря-

жения в т. А) к концам. 

 Для ПС № 9:  

𝑈9 = 𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥 −
𝑃А−9

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−9 + 𝑄А−9
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−9

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈9 = 115 −
17,87 ∙ 0,244 ∙ 42 + 5,9 ∙ 0,427 ∙ 42

115
= 112,49 кВ 

Для ПС № 11:  

𝑈11 = 𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥 −
𝑃А−11

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−11 + 𝑄А−11
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−11

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈11 = 115 −
22,77 ∙ 0,244 ∙ 63 + 7,5 ∙ 0,427 ∙ 63

115
= 110,20  кВ 

Для точки 5:  

𝑈5 = 𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥 −
𝑃А−5

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−5 + 𝑄А−5
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−5

𝑈𝐴 𝑚𝑎𝑥
 ; 

𝑈5 = 115 −
18,05 ∙ 0,244 ∙ 60,2 + 5,55 ∙ 0,427 ∙ 60,2

115
= 111,45  кВ 

Для ПС № 5:  

𝑈5 = 𝑈5 −
𝑃5−5

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿5−5 + 𝑄5−5
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿5−

𝑈5
 ; 

𝑈5 = 111,45 −
9,62 ∙ 0,244 ∙ 36,4 + 2,7 ∙ 0,427 ∙ 36,4

111,45
= 110,30  кВ 
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Для ПС № 7:  

𝑈7 = 𝑈5 −
𝑃5−7

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿5−7 + 𝑄5−7
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿5−7

𝑈5
 ; 

𝑈3 = 111,45 −
8,02 ∙ 0,244 ∙ 16,8 + 2,63 ∙ 0,427 ∙ 16,8

111,45
= 110,99  кВ 

 

 

9.2.2. Регулирование напряжения в электрической сети   

в максимальном режиме 

 

Напряжение на шинах низшего напряжения, приведенное к стороне 

высшего напряжения для каждого из трансформаторов с расщепленными об-

мотками типа ТРДН для подстанций 5, 9 и 11 Uн, определяется по формуле:  

𝑈н =
𝑈в

2
+ √

𝑈в
2

4
− [(Рн𝑅тв +

Рн
2

𝑅тн) + (𝑄н𝑋тв +
𝑄н
2

𝑋тн)] 

Для трансформаторов типа ТДН для подстанции 7 Uн определяется по 

формуле: 

 𝑈н =
𝑈в

2
+ √

𝑈в
2

4
− [(Рн ∙ 𝑅т) + (𝑄н ∙ 𝑋тв)] 

  где Рн, 𝑄н  – активная и реактивная мощности, поступающие в 

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

тивное и реактивное сопротивления обмотки ВН; 𝑅тн , 𝑋тн – активное и реак-

тивное сопротивления обмотки НН1 или НН2 трансформаторов, определен-

ные расчетным путем: 

РН =
РН

2
+ ∆РТ − ∆РХХ     

𝑄Н =
𝑄Н

2
+ ∆𝑄Т − ∆𝑄ХХ 
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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, определим соответствующие показатели для всех 

подстанций. 

Для ПС № 9  (2ТРДН-40000/110): 

РН.9 =
РН.9

2
+ ∆РТ.9 − ∆РХХ =

35

2
+ 0,0719 − 0,036 = 17,54 МВт 

𝑄Н.9 =
𝑄Н.9

2
+ ∆𝑄Т.9 − ∆𝑄ХХ =

10,55

2
+ 1,136 − 0,26 = 6,15 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 
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ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
=

10,5(115 ∙ 103)2

100 ∙ 40 ∙ 106
∙

3,62

2
= 62,84 Ом 

𝑈н.9 =
𝑈в.9

2
+ √

𝑈в.9
2

4
− [(Рн.9𝑅тв +

Рн.9

2
𝑅тн) + (𝑄н.9𝑋тв +

𝑄н.9

2
𝑋тн)] = 

=
112,49

2
+ √

112,492

4
− [(17,54 ∙ 0,71 +

17,54

2
∙ 1,42) + (6,15 ∙ 3,3 +

6,64

2
∙ 62,84)] = 

=110,33 кВ 

Для ПС № 11  (2ТРДЦН-63000/110): 

РН.11 =
РН.11

2
+ ∆РТ.11 − ∆РХХ =

44

2
+ 0,094 − 0,059 = 21,98 МВт 

𝑄Н.11 =
𝑄Н.11

2
+ ∆𝑄Т.11 − ∆𝑄ХХ =

13,16

2
+ 1,257 − 0,41 = 7,43 Мвар 

𝑅ТВ =
260 ∙ 103 ∙ (115 ∙ 103)2

2 ∙ (63 ∙ 106)2
= 0,43 Ом 

𝑅ТН1 = 𝑅ТН2 = 2𝑅ТВ = 2 ∙ 0,43 = 0,86 Ом 

Кр = 4 (
𝑢К.ВН−НН1

𝑢К.ВН−НН
− 1) = 4 (

20

10,5
− 1) = 3,62 

ХТВ =
10,5 ∙ (115 ∙ 103)2

100 ∙ 63 ∙ 106
∙ (1 −

3,62

4
) = 2,09 Ом 

ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
=

10,5(115 ∙ 103)2

100 ∙ 63 ∙ 106
∙

3,62

2
= 39,9 Ом 

𝑈н.11 =
𝑈в.11

2
+ √

𝑈в.11
2

4
− [(Рн.11𝑅тв +

Рн.11

2
𝑅тн) + (𝑄н.11𝑋тв +

𝑄н.11

2
𝑋тн)] = 
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=
110,2

2
+ √

110,22

4
− [(21,98 ∙ 0,43 +

21,98

2
∙ 0,83) + (7,43 ∙ 2,09 +

7,43

2
∙ 39,9)] = 

=108,52 кВ 

Для ПС № 5  (2ТРДН-25000/110): 

РН.5 =
РН.5

2
+ ∆РТ.5 − ∆РХХ =

19

2
+ 0,046 − 0,027 = 9,52 МВт 

𝑄Н.5 =
𝑄Н.5

2
+ ∆𝑄Т.5 − ∆𝑄ХХ =

5,8

2
+ 0,59 − 0,175 = 3,32 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 

ХТВ =
10,5 ∙ (115 ∙ 103)2

100 ∙ 25 ∙ 106
∙ (1 −

3,62

4
) = 5,27 Ом 

ХТН =
𝑢К.ВН−НН ∙ 𝑈ном

2

100𝑆ном
∙

Кр

2
=

10,5(115 ∙ 103)2

100 ∙ 25 ∙ 106
∙

3,62

2
= 100,5 Ом 

𝑈н.5 =
𝑈в.5

2
+ √

𝑈в.5
2

4
− [(Рн.5𝑅тв +

Рн.5

2
𝑅тн) + (𝑄н.5𝑋тв +

𝑄н.5

2
𝑋тн)] = 

=
110,3

2
+ √

110,32

4
− [(9,52 ∙ 1,27 +

9,52

2
∙ 2,54) + (3,32 ∙ 5,27 +

3,32

2
∙ 100,5)] = 

=108,38 кВ 

Для ПС № 7  (2ТДН-16000/110): 
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РН.7 =
РН.7

2
+ ∆РТ.7 − ∆РХХ =

16

2
+ 0,042 − 0,019 = 8,02 МВт 

𝑄Н.7 =
𝑄Н.7

2
+ ∆𝑄Т.7 − ∆𝑄ХХ =

4,84

2
+ 0,573 − 0,112 = 2,85 Мвар 

𝑅Т = 4,38 Ом 

ХТ = 86,7 Ом 

𝑈н.7 =
𝑈в.7

2
+ √

𝑈в.7
2

4
− [(Рн.7 ∙ 𝑅т) + (𝑄н.7 ∙ 𝑋тв)] = 

=
110,99

2
+ √

110,992

4
− [(8,02 ∙ 4,38) + (2,85 ∙ 86,7)] =108,39 кВ 

Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее желаемое 

напряжение на шинах низшего напряжения 𝑈Н.жел , определим по следующе-

му выражению. 

Для ПС №9 : 

𝑛отв.9
жел = (

110,33 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −2,3 , округляем 𝑛отв.9 = −2 

𝑈н.9 =
110,33 ∙ 10,5

115 (1 + (−2)
1,78
100)

= 10,45 кВ 

𝛿𝑈9 =
10,45 − 10

10
∙ 100 = 4,5 % 

Для ПС №11: 

𝑛отв.11
жел = (

108,52 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −3,16 , округляем 𝑛отв.11 = −3 
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𝑈н.11 =
108,52 ∙ 10,5

115 (1 + (−3)
1,78
100)

= 10,46 кВ 

𝛿𝑈11 =
10,46 − 10

10
∙ 100 = 4,6 % 

Для ПС №5: 

𝑛отв.5
жел = (

108,38 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −3,23 , округляем 𝑛отв.5 = −3 

𝑈н.5 =
108,38 ∙ 10,5

115 (1 + (−3)
1,78
100)

= 10,45 кВ 

𝛿𝑈5 =
10,45 − 10

10
∙ 100 = 4,5 % 

Для ПС №7: 

𝑛отв.7
жел = (

108,39 ∙ 11

11 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −3,22 , округляем 𝑛отв.7 = −3 

𝑈н.7 =
108,39 ∙ 10,5

115 (1 + (−3)
1,78
100)

= 10,45 кВ 

𝛿𝑈7 =
10,45 − 10

10
∙ 100 = 4,5 % 

Результаты расчета запишем в таблицу 9.2  
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Таблица 9.2 

№ ПС Uн, кВ 𝑛отв Uн, кВ 𝛿𝑈, % 

5 108,38 -3 10,45 4,5 

7 108,39 -3 10,45 4,5 

9 110,33 -2 10,46 4,6 

11 108,52 -3 10,45 4,5 

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 

Рассмотрим обрыв одной из цепей двухцепных линий А-9(рис. 9.3). 

 

Рис. 9.3 

Определим расчетную мощность подстанций № 9: 

𝑆расч.9 = 𝑆н.9 + ∆𝑆9 − 𝑗𝑄с А−9
н = 𝑆н.9 + ∆𝑆9 − 𝑗

1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 А−9 ∙ 𝐿А−9 

𝑆расч.9 = 35 + 𝑗10,55 + 0,0719 + 𝑗1,136 − 𝑗
1

2
∙ 1102 ∙ 2,658 ∙ 42 ∙ 10−6 = 
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= (35,072 + 𝑗11) МВА 

Рассмотрим двухцепные линии А-9, А-11: 

Для линии A-9: 

𝑆А−9
к = 𝑆𝑝9 = (35,072 + 𝑗11) МВ ∙ А  

∆𝑆𝑧.𝐴−9 =
(𝑃𝐴−9

к )2 + (𝑄𝐴−9
к )2

𝑈авар
2

∙ 𝑍А−9 =
35,072 + 112

1072
∙ (10,25 + 𝑗17,93) =  

= (1,2 + 𝑗2,11) МВ ∙ А 

𝑆𝐴−9
н = 𝑆А−9

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−9 − 𝑗
1

2
𝑄𝐴−9 = 𝑆А−9

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−9 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 А−9 ∙ 𝐿А−9 

𝑆𝐴−9
н = 35,072 + 𝑗11 + 1,2 + 𝑗2,11 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 42 ∙ 10−6 = 

= (36,27 + 𝑗12,77) МВ ∙ А 

Для линии A-11: 

𝑆А−11
к = 𝑆𝑝11 = (22,09 + 𝑗6,83) МВ ∙ А  

∆𝑆𝑧.𝐴−11 =
(𝑃𝐴−11

к )2 + (𝑄𝐴−11
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍А−11 =
22,092 + 6,832

1102
∙ (15,4 + 𝑗26,9) =  

= (0,68 + 𝑗1,18) МВ ∙ А 

𝑆𝐴−11
н = 𝑆А−11

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−11 − 𝑗
1

2
𝑄𝐴−11 = 𝑆А−11

к + ∆𝑆𝑧.𝐴−11 − 

−𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 А−11 ∙ 𝐿А−11 

𝑆𝐴−11
н = 22,09 + 𝑗6,83 + 0,68 + 𝑗1,18 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 63 ∙ 10−6 = 
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= (22,77 + 𝑗7,5) МВ ∙ А 

Рассмотрим двухцепные линии А-5 , 5-5, 5-7: 

Для линии 5-5: 

𝑆5−5
к = 𝑆p5 = (9,55 + 𝑗2,9) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.5−5 =
(𝑃5−5

к )2 + (𝑄5−5
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍5−5 =
9,552 + 2,92

1102
∙ (8,8 + 𝑗15,5) =  

= (0,07 + 𝑗0,1) МВ ∙ А 

𝑆5−5
н = 𝑆5−5

к + ∆𝑆𝑧.5−5 − 𝑗
1

2
𝑄5−5 = 𝑆5−5

к + ∆𝑆𝑧.5−5 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿5−5 

𝑆5−5
н = 9,55 + 𝑗2,9 + 0,07 + 𝑗0,1 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 36,4 ∙ 10−6 = 

= (9,62 + 𝑗2,705) МВ ∙ А 

Для линии 5-7: 

𝑆5−7
к = 𝑆p7 = (8 + 𝑗2,72) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.5−7 =
(𝑃5−7

к )2 + (𝑄5−7
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍5−7 =
82 + 2,722

1102
∙ (4,1 + 𝑗7,2) =  

= (0,02 + 𝑗0,04) МВ ∙ А 

𝑆5−7
н = 𝑆5−7

к + ∆𝑆𝑧.5−7 − 𝑗
1

2
𝑄5−7 = 𝑆5−7

к + ∆𝑆𝑧.5−7 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿5−7 

𝑆5−7
н = 8 + 𝑗2,72 + 0,02 + 𝑗0,04 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 16,8 ∙ 10−6 = 

= (8,02 + 𝑗2,63) МВ ∙ А 

Для линии А-5: 
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𝑆А−5
к = 𝑆5−7

н + 𝑆5−5
н = 8,02 + 𝑗2,63 + 9,62 + 𝑗2,705 = 

= (17,64 + 𝑗5,34) МВ∙А 

∆𝑆𝑧.А−5 =
(𝑃А−5

к )2 + (𝑄А−5
к )2

𝑈ном
2

∙ 𝑍А−5 =
17,642 + 5,342

1102
∙ (14,7 + 𝑗25,7) =  

= (0,41 + 𝑗0,7) МВ ∙ А 

𝑆А−5
н = 𝑆А−5

к + ∆𝑆𝑧.А−5 − 𝑗
1

2
𝑄А−5 = 𝑆А−5

к + ∆𝑆𝑧.А−5 − 𝑗
1

2
𝑈ном

2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝐿А−5 

𝑆А−5
н = 17,64 + 𝑗5,34 + 0,41 + 𝑗0,7 − 𝑗

1

2
1102 ∙ 2,658 ∙ 60,2 ∙ 10−6 = 

= (18,05 + 𝑗5,55) МВ ∙ А 

 

9.3.1. Oпределение знaчения нaпряжения в узлoвых тoчках   

в послеаварийном режиме 

Paсчeт прoводим oт нaчала (от известного заданного значения напря-

жения в т. А) к концам. 

Для ПС № 9:  

𝑈9 = 𝑈𝐴 авар −
𝑃А−9

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−9 + 𝑄А−9
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−9

𝑈𝐴 авар
 ; 

𝑈9 = 107 −
36,27 ∙ 0,244 ∙ 42 + 12,77 ∙ 0,427 ∙ 42

107
= 101,39 кВ 

Для ПС № 11:  

𝑈11 = 𝑈𝐴 авар −
𝑃А−11

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−11 + 𝑄А−11
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−11

𝑈𝐴 авар
 ; 
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𝑈11 = 107 −
22,77 ∙ 0,244 ∙ 63 + 7,5 ∙ 0,427 ∙ 63

107
= 101,84  кВ 

Для точки 5:  

𝑈5 = 𝑈𝐴 авар −
𝑃А−5

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿А−5 + 𝑄А−5
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿А−5

𝑈𝐴 авар
 ; 

𝑈5 = 107 −
18,05 ∙ 0,244 ∙ 60,2 + 5,55 ∙ 0,42 ∙ 60,2

107
= 103,19  кВ 

Для ПС № 5:  

𝑈5 = 𝑈5 −
𝑃5−5

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿5−5 + 𝑄5−5
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿5−5

𝑈5
 ; 

𝑈5 = 103,19 −
9,62 ∙ 0,244 ∙ 36,4 + 2,7 ∙ 0,427 ∙ 36,4

103,19
= 103,95  кВ 

Для ПС № 7:  

𝑈7 = 𝑈7 −
𝑃5−7

н ∙ 𝑟0 ∙ 𝐿5−7 + 𝑄5−7
н ∙ 𝑥0 ∙ 𝐿5−7

𝑈5
 ; 

𝑈7 = 103,19 −
8,02 ∙ 0,244 ∙ 16,8 + 2,63 ∙ 0,427 ∙ 16,8

103,19
= 102,69  кВ 

9.3.2. Регулирование напряжения в электрической сети  

в послеаварийном режиме 

Определим значения напряжений в электрической сети в послеаварий-

ном режиме: 

𝑈н.9 =
𝑈в.9

2
+ √

𝑈в.9
2

4
− [(Рн.9𝑅тв +

Рн.9

2
𝑅тн) + (𝑄н.9𝑋тв +

𝑄н.9

2
𝑋тн)] = 
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=
101,39

2
+ √

101,392

4
− [(17,54 ∙ 0,71 +

17,54

2
1,42) + (6,15 ∙ 3,3 +

6,15

2
62,84)] = 

=98,99 кВ 

𝑈н.11 =
𝑈в.11

2
+ √

𝑈в.11
2

4
− [(Рн.11𝑅тв +

Рн.11

2
𝑅тн) + (𝑄н.11𝑋тв +

𝑄н.11

2
𝑋тн)] = 

=
101,84

2
+ √

101,842

4
− [(22,04 ∙ 0,43 +

22,04

2
0,86) + (7,43 ∙ 2,09 +

7,43

2
39,9)] = 

=100,01 кВ 

𝑈н.5 =
𝑈в.5

2
+ √

𝑈в.5
2

4
− [(Рн.5𝑅тв +

Рн.5

2
𝑅тн) + (𝑄н.5𝑋тв +

𝑄н.5

2
𝑋тн)] = 

=
101,96

2
+ √

101,962

4
− [(9,52 ∙ 1,27 +

9,52

2
2,54) + (3,32 ∙ 5,27 +

3,32

2
100,5)] = 

=99,87 кВ 

𝑈н.7 =
𝑈в.7

2
+ √

𝑈в.7
2

4
− [(Рн.7 ∙ 𝑅т) + (𝑄н.7 ∙ 𝑋тв)] = 

=
102,69

2
+ √

102,692

4
− [(8,02 ∙ 4,38) + (2,85 ∙ 86,7)] =99,88 кВ 

Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее желаемое 

напряжение на шинах низшего напряжения 𝑈Н.жел , определим по следующе-

му выражению. 

Для ПС №9 : 

𝑛отв.9
жел = (

98,99 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −7,8 , округляем 𝑛отв.9 = −8 
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𝑈н.9 =
98,99 ∙ 10,5

115 (1 + (−8)
1,78
100)

= 10,53 кВ 

𝛿𝑈9 =
10,53 − 10

10
∙ 100 = 5,3 % 

Для ПС №11: 

𝑛отв.11
жел = (

100,01 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −7,32 , округляем 𝑛отв.11 = −7 

𝑈н.11 =
100,01 ∙ 10,5

115 (1 + (−7)
1,78
100)

= 10,43 кВ 

𝛿𝑈11 =
10,43 − 10

10
∙ 100 = 4,3 % 

Для ПС №5: 

𝑛отв.5
жел = (

99,87 ∙ 10,5

10,5 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −7,39 , округляем 𝑛отв.5 = −7 

𝑈н.5 =
99,87 ∙ 10,5

115 (1 + (−7)
1,78
100)

= 10,41 кВ 

𝛿𝑈5 =
10,41 − 10

10
∙ 100 = 4,1 % 

Для ПС №7: 

𝑛отв.7
жел = (

99,88 ∙ 11

11 ∙ 115
− 1)

100

1,78
= −7,38 , округляем 𝑛отв.6 = −7 

𝑈н.6 =
99,88 ∙ 10,5

115 (1 + (−7)
1,78
100)

= 10,42 кВ 
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𝛿𝑈12 =
10,42 − 10

10
∙ 100 = 4,2 % 

Результаты расчета запишем в таблицу 9.3.  

Таблица 9.3 

№ ПС UН  , кВ 𝑛отв.
жел 𝑛отв UН  , кВ 𝛿𝑈, % 

5 99,87 -7,39 -7 10,42 4,2 

7 99,88 -7,38 -7 10,41 4,1 

9 98,99 -7,8 -8 10,53 5,3 

11 100,01 -7,32 -7 10,43 4,3 

 

 


