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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ 
ДИСЦИПЛИНА «ЭЛЕКТРОПИТАЮЩИЕ СИСТЕМЫ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ» 

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ. 

1. Пункты нагрузки 
2. Источник питания 
3. Наибольшая зимняя нагрузка в каждом пункте 
4. Состав потребителей в каждом пункте по категориям надёжности в процентах  
5. Коэффициент реактивной мощности 
6. Номинальное напряжение вторичной цепи 
7. Напряжение на шинах подстанции при наиболее наименьших нагрузках, при 

тяжелых авариях в сети 
8. Для всех пунктов процент летней нагрузки от зимней 
9. Продолжительность использования максимальной нагрузки 
10. Индивидуальное задание для углубленного проектирования 

В таблице 1 представлена мощность, заданная в пунктах А,Б,В,Г,Д и соответствующий 
соsφ. 
                                                                                                                             Таблица 1 
   № 
вар-та 
 

 
                     З а д а н н ы е      з н а ч е н и я      м о щ н о с т и,  МВт 
РА/соsφА РБ/соsφБ РВ/соsφВ РГ/соsφГ РД/соsφД 

1 12,62/0,91  47,30/0,92  40,63/0,9    11,80/0,93   12,30/0,91 
2 12,70/0,91  47,40/0,92  41,60/0,9    11,40/0,93   11,40/0,91 
3 13,15/0,91  46,50/0,92  45,70/0,9    13,20/0,93   44,50/0,91 
4 15,20/0,91  44,80/0,92  23,00/0,9    14,60/0,93   42,80/0,91 
5 15,60/0,91  47,80/0,92    45,60/0,9    17,50/0,93   46,80/0,91 
6 14,20/0,91  43,20/0,92  46,80/0,9    17,50/0,93   45,60/0,91 
7 15,80/0,91  42,40/0,92  27,50/0,9    12,50/0,93   47,50/0,91 
8 10,30/0,91  45,00/0,92  42,50/0,9    11,50/0,93   38,50/0,91 
9 12,30/0,91  47,00/0,92  43,00/0,9    12,50/0,93   39,40/0,91 
10 13,40/0,91  48,00/0,92  42,80/0,9    10,50/0,93   44,50/0,91 
11 15,50/0,91  47,50/0,92  44,50/0,9    15,70/0,93   45,00/0,91 
12 16,70/0,91  42,30/0,92  47,00/0,9    14,50/0,93   48,20/0,91 
13 14,30/0,91  41,50/0,92  42,80/0,9    17,20/0,93   46,20/0,91 
14 13,50/0,91  20,00/0,92  43,20/0,9    21,20/0,93   46,50/0,91 
15 17,20/0,91  21,00/0,92    44,00/0,9    20,00/0,93   45,00/0,91 
16 15,50/0,91  48,00/0,92  42,70/0,9    12,50/0,93   43,20/0,91 
17 14,70/0,91  49,00/0,92  47,50/0,9    13,50/0,93   45,50/0,91 
18 18,50/0,91  49,50/0,92  42,70/0,9    15,70/0,93   42,00/0,91 
19 14,20/0,91  45,50/0,92  41,80/0,9    16,40/0,93   47,20/0,91 
20 25,40/0,91  37,40/0,92  45,70/0,9    15,20/0,93   48,20/0,91 
21 28,30/0,91  40,00/0,92  48,00/0,9    12,40/0,93   47,00/0,91 
22 32,30/0,91  37,00/0,92  49,50/0,9    13,20/0,93   21,00/0,91 
23 35,00/0,91  40,00/0,92  25,70/0,9    14,70/0,93   36,00/0,91 
24 37,00/0,91  35,50/0,92  32,20/0,9    17,50/0,93   28,00/0,91 
25 40,00/0,91  37,00/0,92    40,00/0,9    30,00/0,93   38,00/0,91 
26 35,00/0,91  45,00/0,92  27,50/0,9    22,00/0,93   25,00/0,91 
27 22,30/0,91  27,00/0,92  40,00/0,9    17,50/0,93   33,40/0,91 
28 11,50/0,91  28,00/0,92  40,00/0,9    15,60/0,93   22,90/0,91 
29 16,00/0,91  20,50/0,92  47,50/0,9    12,00/0,93   35,60/0,91 
30 20,50/0,91  16,40/0,92  21,00/0,9    21,00/0,93   34,00/0,91 
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В таблице 2  представлены расстояния в километрах от  пунктов А,Б,В,Г,Д до 
центральной подстанции и расстояния между пунктами 
 
                                                                                                                            Таблица 2 

   № 
вар-та 
 

 
LА 

 
LБ 

 
LВ 

 
LГ 

 
LД 

 
LАБ 

 
LБВ 

 
LВГ 

 

LГД 

 
 

1 25 95 45 80 25 70 90 60 65 
2 27 110 35 85 25 60 110 75 60 
3 28 90 36 86 26 65 105 61 59 
4 30 91 37 87 27 72 102 60 58 
5 31 93 38 88 28 63 103 59 57 
6 35 94 39 89 29 60 104 58 56 
7 32 95 40 90 30 61 105 57 55 
8 34 92 41 91 31 58 103 55 54 
9 36 100 42 92 32 64 101 54 53 
10 32 102 43 93 33 70 102 53 52 
11 35 97 33 94 34 62 103 52 51 
12 27 95 34 85 35 68 100 50 50 
13 28 98 35 84 36 70 102 49 49 
14 30 100 36 83 35 70 104 48 48 
15 31 102 37 82 34 71 100 47 47 
16 32 105 38 81 33 73 95 45 45 
17 34 101 39 80 32 68 94 44 44 
18 33 95 40 89 30 62 95 43 43 
19 30 96 41 90 31 66 94 42 42 
20 32 97 42 91 29 65 95 41 41 
21 28 98 43 92 27 70 97 40 40 
22 29 95 44 93 28 66 98 41 39 
23 30 100 45 94 25 70 95 42 42 
24 32 110 44 95 24 78 90 43 43 
25 34 107 43 96 23 73 91 44 44 
26 35 108 42 97 32 73 92 45 45 
27 33 103 41 90 31 70 93 46 46 
28 29 104 40 89 32 75 94 47 47 
29 25 105 39 88 35 80 95 48 48 
30 27 106 40 87 30 79 96 50 50 
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В таблице 3 представлен состав потребителей нагрузки в пунктах питания с учетом  
категорий надежности 
 
                                                                                                                                    Таблица 3 
      № 
варианта 

Пункты 
питания 

           П  о  т   е   р    е   б    и    т    е    л    и           в    % 

 
 1  категория 

 
 П   категория 

 
Ш   категория 

1,6, 11, 16, 
21, 26 

А              -               50              50 
Б              -               70              30 
В            20               20              60 
Г            15               45              40 
Д            40               30              30 

2, 7, 12, 17, 
22, 27 

А           50               20              30 
Б             -               60              40 
В           40              50              10 
Г           30              30              40 
Д            -              80              20 

3, 8, 13, 18, 
23. 28 

А           20              70              10 
Б           25              45              30 
В            -              40              60 
Г           20              30              50 
Д            -              65              35 

4, 9, 14, 19, 
24, 29 

А           30              60              10 
Б           40              50              10 
В            -              40              60 
Г            -              45              55 
Д           20              40              40 

5, 10, 15, 
20, 25, 30 

А            -              70              30 
Б          15              45              40 
В          40              40              20 
Г           -              65              35 
Д          25              60              15 

                                                                                   
 
Значения интенсивностей отказов и среднее время восстановления  для  различных 
элементов электрических сетей представлены в таблице  
 
                                                                                                                                  Таблица 4 
            Элемент 
 
Показатель 

 
Выключатель 

 
Трансформатор 

 
Секция   шин 

 
    Л Э П 

 λ       , 1/год 0,02 0,03 0,01 0,016  L 
 t В        , ч 15 120 5 10 
 λ п.р., 1/год 0,6 0,7 0,5 1,6 
 t п.р. , ч 12 34 4 22 
 
L – длина линии электропередачи в км 
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                                                                                                                                   Таблица 5 
Промышленность 0 - 3ч 4 - 6ч 7 – 9ч  10 -12ч 13-15ч 16-18 19-21 

 
22-24ч 

Черная    металлургия 85 90 95 100 90 100 90 85 
Цветная  металлургия 90 90 95 100 100 95 90 90 
Угледобыча 80 85 90 95 90 100 95 80 
Торфопредприятия 85 90 100 100 90 85 80 70 
Автомобильная 60 40 80 100 90 100 80 70 
Станкостроительная 45 70 90 100 100 60 50 40 
Тяжелое  машиностроение 100 60 70 80 70 75 80 100 
Транспортное  машиностроение 85 90 95 100 100 90 90 80 
Химическая  промышленность 75 80 90 100 100 90 85 70 
Целлюлозно-бумажная 85 90 100 80 80 100 90 90 
Прядильно-ткацкая 90 90 100 100 90 100 100 90 
Деревообрабатывающая 70 60 90 100 90 100 90 80 
Строительных  материалов 90 80 90 100 100 90 95 90 
Легкая 50 60 70 90 95 90 80 70 
Пищевая 60 70 80 100 95 80 75 70 
Агропромышленный  комплекс 50 70 100 70 90 80 60 55 
Городская 70 50 90 70 60 70 90 95 
 

Данные  приведены в процентах 
 
 
                                                      
 

Коэффициент снижения нагрузки в летний период: 5.0=снk  

Состав потребителей электроэнергии: 
                               I категория –       выбрать в соответствии                                                           

II категория –          со своим 
           III категория –   вариантом  

 
 
 

 1.    КЛИМАТИЧЕСКАЯ КАРТА РАЙОНА.  
1.1 Мак си м а л ь ный  с к о р о с т н о й  н а п о р  в е т р а .  

1.2   Р а й о н  п о  г о л о л е д у . 
1 . 3   Пл я с к а  п р о в о д о в .  

1 . 4    Г р о з ы .  
 

 
2.   ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ НАГРУЗОК В ИМЕНОВАННЫХ 
ЕДИНИЦАХ (ЗИМНИХ, ЛЕТНИХ – СУТОЧНЫХ, ОБЩИХ 

ГОДОВЫХ). ПОСТРОЕНИЕ УПОРЯДОЧЕННОЙ ДИАГРАММЫ. 
2 . 1   По с т р о е н и е  з и м н и х  и  л е т н и х  с у т о ч ных  г р а фи к о в  н а г р у з к и .  

 Мощность, потребляемая в промежуток времени (j, j+1):   
;max*

)1,(
*

)1,( PPP i
jj

i
jj

зим ⋅⋅= ++ α   (1) 

  ;*
)1,(

*
)1,( ϕα tgQQ i

jj
i

jj
зим ⋅⋅= ++   (2) 
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где: i*α  - процентное соотношение потребителей по узлу. 

График нагрузки за летний период строят по зимним с учётом коэффициента 
летнего снижения нагрузки, который определяется по /2/ в зависимости от характера 
потребителя. 

;снзимлет кPP ⋅=    (3) 

 ;снзимлет кQQ ⋅=   (4) 

Суммируя полученные значения, получаем летние и зимние суточные распределения 
нагрузок по пункту, по которым строим суточные графики. 

 
2 . 2 По с т р о е н и е  г о д о в о г о  г р аф и к а  н а г р у з к и  (и л и  уп о р я д о ч е н н ую  

д и а г р а мм у ,  к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  з н а ч е н и я  мощн о с т е й  в  
п о р я д к е  убы в а н и я ) .  

Построение годовых графиков производим по значениям летних и зимних суточных 
нагрузок с увеличением интервала времени до 720-ти часов.  

Соединяя значения летних и зимних суточных нагрузок и распределяя их по 
количеству часов в году, получаем годовой обобщенный график нагрузки, а, расставляя 
значения от большего к меньшему, получили упорядоченную годовую диаграмму. 

 
2 . 3  Опр е д е л е н и е  в е р о я т н о с т н ых  х а р а к т е р и с т и к .  

 Из /2/ определяем среднюю нагрузку: 

;)(
1

1
∑ ⋅=

n

ii
н

ср tP
Т

P  (5) 

;)(
1

1
∑ ⋅=

n

ii
н

ср tQ
Т

Q  (6) 

где нT  - период наблюдения; 

ii QP,  - мощность i-той ступени; 

it  - продолжительность i-той ступени. 

;
24

44332211 tPtPtPtP
Pср

⋅+⋅+⋅+⋅=   (7) 

Из /2/ определяем эффективную нагрузку: 

;)(
1

1

2∑ ⋅=
n

ii
н

эф tP
T

P   (8)   

;)(
1

1

2∑ ⋅=
n

ii
н

эф tQ
T

Q  (9) 

Из // определяем максимальную нагрузку: 

);196.11( 2
max −+= фPсP кPP   (10) 

);196.11( 2
max −+= фQсQ кQQ  (11) 

где фPк  ( фQк ) - коэффициент формы графика активной (реактивной) мощности. 

;
cP

эф

фP P

P
к =   (12)   

;
cQ

эф

фQ Q

Q
к =   (13) 

Из /2/ определяем минимальную нагрузку: 
Определяется для годового, зимнего и летнего суточных. 
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- Годовой: );196.11( 2
min −−= фPсP кPP   (14) 

       );196.11( 2
min −−= фQсQ кQQ   (15) 

- Зимний и летний:    );196.21( 2
min −−= фPсP кPP    (16) 

  );196.21( 2
min −−= фQсQ кQQ  (17) 

Из /2/ определяем максимальную нагрузку потребителей в часы максимума нагрузки 
энергосистемы: 

;maxmax PкP м

потр ⋅=   (18) 

;maxmax QкQ м

потр ⋅=   (19) 

где 85.0=мк  - коэффициент совмещения  

 
  3. СОСТАВЛЕНИЕ ВАРИАНТОВ СХЕМЫ СЕТЕЙ. 

 
 Для выбора наиболее оптимальной схемы электроснабжения района рекомендуется 
рассмотреть как можно больше вариантов соединения узлов нагрузки с головной п/с.  

3 . 1  Со с т а в л е н и е  в а р и а н т о в  с х е м  с е т е й  
В этом пункте расчета требуется составить как минимум 8 вариантов схемы сети, 

соблюдая следующие  условия: 
1. Передача мощностей к пунктам потребления должна производиться по самым 

коротким линиям. 
2. Не рекомендуется создание вариантов сетей трёх номинальных напряжений. 
3. Необходимо исключить обратные потоки мощности. 
4. Избегать малозагруженных линий. 
5. Не рекомендуется рассматривать варианты кольцевых сетей с участками 

разнономинального напряжения из-за возникновения в таких контурах уравнительных 
токов. 

  
3 . 2  Р а с ч е т  э к о н ом и ч е с к и  ц е л е с о о б р а з н о г о  н оми н а л ь н о г о  

н а п р яж ен и я  с е т и .  
 Для дальнейшего расчета требуется определить номинальное напряжение сети. 
Напряжение сети зависит от протяженности ЛЭП и от передаваемой по  ней мощности. Не 
рекомендуется принимать за номинальное напряжение 220 кВ ввиду отсутствия  
понижающих  трансформаторов 220/10 кВ, из-за чего потребуется выбирать 
промежуточные трансформаторы 110/10 кВ. Расчет проводится для каждого участка 
схемы 

 Из /3/ определение экономически целесообразного номинального напряжения сети: 

- формула Стилла:  ;1634.4 PLU +=    (20) 

- формула Залесского:  ;)15100( LPU +=   (21) 

- формула Илларионова:  ;
2500500

1000

P

U

+
=

α

  (22) 

где: P – мощность, передаваемая по сети;       L – длина трассы; 

прк αα ⋅= , где прα  – длина воздушной цепи, 

 к – коэффициент, учитывающий район расположения сети. 
 

  
 3 . 3  Выб о р  к о н к ур е н т о с п о с о б ных  с х е м .  
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Для дальнейшего упрощения расчета требуется выбрать две схемы, составленных в 
пункте 3.1 расчета, способных конкурировать между собой, т. е. не заведомо 
проигрышных. Выбор осуществляется по экономически выгодному  наименьшему 
количеству выключателей и трансформаторов, самым дорогостоящим элементам п/с, и 
меньшей протяженности ЛЭП, увеличивающей показатели надежности. 

Для выбора конкурентоспособных схем требуется: 
 1. Определить расстояние между потребителями и источниками питания. Определить 
общую длину сети. 
 2. Определить тип подстанции в узле. 
 Далее для расчёта определяются две схемы по количеству выключателей, 
трансформаторов и протяжённости ЛЭП. 
 Тип п/с в узле принимаем из /4/ для проходного и тупикового типов. Схемы п/с 
приведены на рисунке 12. 

Схема п/с 
тупикового
типа

Схема п/с 
проходного 
типа

 
рис. 12 Схемы п/с проходного и тупикового топов 

  
4.    РАСЧЁТ ПРИБЛИЖЁННОГО ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МОЩНОСТИ ПО СЕТИ. 
 
 Потокораспределение определяется для выбора  рабочего режима сети. 

Расчёт осуществляется при следующих допущениях: 
1. Расчёт ведётся по номинальному напряжению. Потери мощности в элементах сети 

и зарядные мощности линий не учитываются. 
2. Замкнутые сети предполагается выполнить однородными линиями, что позволяет 

распределить потокораспределение по длинам линий. 
3. Для головных участков концевых сетей из /2/ потокораспределение определяется: 

;

1

1

∑

∑ ⋅
= n

i

n

ii

ij

l

P
P

α
;

1

1

∑

∑ ⋅
= n

i

n

ii

ij

l

Q
Q

α
  (23) 

где )( ii QP  - активные (реактивные) мощности в сети; 

il  - длина i-того участка сети; 

n - число участков сети; 

iα  - длина i-того узла до противоположного участка сети; 

 Для всех остальных участков сети потокораспределение определяется по первому 
закону Кирхгофа. 

( )
;1

maxmax

Σ

=
∑ +

=
l

ljQP
S

n

i
iii

  (24) 



 15 

  
 

рис. 15 Потокораспределение в расчетных схемах 1 и 2 
  

5.   ВЫБОР СЕЧЕНИЙ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ. 
 

5 . 1    Р а с ч е т  э к о н ом и ч е с к и х  т о к о вы х  и н т е р в а л о в .  
Сечение определяется по экономическим токовым интервалам для нормального и 
послеаварийного режима (выход из строя одной из линий). Из /2/ определяем: 

Tipip II αα ⋅⋅=   (25) 

где: piI  - расчётный ток линии в нормальном режиме (определяется из /2/):  

;
1

3

22
max

nU

QP
I

н

неск

pi ⋅
+

=   (26) 

iα  - коэффициент нагрузки по годам (Из /2/ 05.1=iα ); 

Tα  - коэффициент, учитывающий число часов использования максимума нагрузки 

(из /2/ Tα =1.04). 

где: maxP  - максимальная нагрузка по зимнему периоду; 

n - количество линий; 

нескQ  - нескомпенсированная мощность (определяется из /2/): 

;max куфнеск QQQ −=   (27) 

где: maxQ  - максимальная нагрузка по зимнему периоду; 

куфQ  - фактическая мощность компенсирующих устройств (определяется из /2/): 

;
2
∑= ку

куф

Q
Q   (28) 

где ∑куQ  - экономически целесообразная реактивная мощность, задаваемая 

энергосистемой в часы максимума загрузки (определяется из /2/): 
;max ЭЭку tgPQQ ϕ⋅==∑   (29) 

где Эtgϕ  - ϕtg  экономический, задаётся от номинального напряжения: 

Таблица 17.  Значения Эtgϕ (значения из /2/) 

нU , кВ ϕtg  
нU , кВ ϕtg  

10 0.23 110 0.26 
35 0.25 220 0.35 

Для остальных участков схемы экономические токовые интервалы рассчитывается 
аналогично. Тип КУ выбираем из /4/. Результаты вычислений приведены в таблицах 18 и 
19. 

5 . 2    Выбо р  с е ч е н и я  п р о в о д а .  
По экономическим интервалам выбираем сечение провода. Затем в зависимости от 

сечения и нU  по /2/ выбираем допI . Выбранное сечение по послеаварийному режиму 
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проверяется по неравенству: допаварР II ≤. . Послеаварийный ток зависит от конфигурации 

цепи и количества цепей в линии. 
 Марка провода выбирается в соответствии с данными, приведенными в /4/.  

 
5 . 3  Пр о в е р к а  с е ч е н и я  п р о в о д а  н а  п а д е н и е  н а п р яж е н и я  и  п о т е р и  н а  

к о р о н у .  
 Расчет проводится для определения потерь напряжения в линии, применяющиеся в 
расчете отпайки РПН (п. 10) и  экономической целесообразности выбора схемы (п. 9). 

Из /3/ определяем потери напряжения в линии: 

;
ном

P U

xQRP
U

⋅+⋅=∆   (30) 

где: P и Q – передаваемые мощности по линии; 
R и x – активные и реактивные сопротивления (определяются по /4/ в зависимости от 

сечения и марки провода); 

допP UU <   (31) 

Из /3/ определяем возможность образования короны по критическому напряжению: 

;lg9.48 0 









⋅⋅⋅⋅=

np

ср

npnкр r

D
rmmU δ   (32) 

где: nm  - коэффициент, учитывающий погодные условия (из /3/ nm =1); 

0m  - коэффициент, учитывающий состояние поверхности проводов (из /3/ 0m =0.82); 

δ  - коэффициент, учитывающий атмосферное давление и температуру окружающей 
среды (определяется из /3/ по климатическим данным района): 

;8.0
274

)25,01(760
386.0

273

)101(
386.0386.0

4
0 =−⋅⋅=

+
⋅−⋅

⋅=⋅=
−

сгt

HP

T

Pδ  

npr  - радиус провода; 

cpD  - среднее геометрическое расстояние между проводами отдельных фаз (для его 

определения требуется по /4/ выбрать тип опоры) – для ж/б опоры cpD =5 м; 

Из /3/ определяем фазное напряжение: 

 ;
3
ном

ф

U
U =   (33) 

Из /3/ определяем критическое фазное напряжение: 

;
3

.
кр

фкр

U
U =   (34) 

Из /3/ определяем потери на корону: 

( );18.0
.фкpф

cp

np UU
D

r
P −⋅⋅=∆

δ
  (35) 

 Если рабочее номинальное напряжение проектируемой сети меньше критического, 
короны не будет. 
 Если же коронирование будет, необходимо выбрать грозозащитный трос, который 
выбирается в зависимости от номU . 

 
6. ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ И 

КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ. 
Из /5/ определяем экономически целесообразную экономическую мощность, 

задаваемая системой в часы максимума нагрузки: 
;.срЭсрЭ tgPQ ϕ⋅=   (36) 
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где: Рср. – средняя нагрузка по зимнему годовому графику нагрузки; 
23.0. =срЭtgϕ  – экономический средний коэффициент (выбирается в соответствии с /5/). 

Из /5/ определяем реактивную мощность компенсирующих устройств: 
;2.1)( ⋅−= эcpку QQQ   (37) 

;
2
∑

Σ = ку

фку

Q
Q   (38) 

 По последней мощности выбираем компенсирующие устройства из /4/ типа УК или 
УКМ. 

Из /5/ определяем нескомпенсированную реактивную мощность: 
;.. кусpнеск QQQ −=   (39) 

Из /6/ определяем расчетную мощность трансформатора: 

;22
нескcpp QPS +=   (40) 

Из /6/ определяем мощность трансформатора: 

;
опт

p
тр n

S
S

β⋅
=   (41) 

где: 21÷=n  - количество трансформаторов; 
7.0=оптβ  - оптимальный коэффициент загрузки трансформаторов; 

 По мощности трансформатора по /4/ определяем марку и стандартную мощность 
трансформатора. 

Далее из /6/ определяем коэффициент загрузки трансформатора: 

- рабочий режим: ;
2 .

1
тном

p
з S

S
k

⋅
=   (42) 

- послеаварийный режим:  ;
.

2
тном

p
з S

S
k =   (43) 

 При этом 93.01 ≤зk , 4.12 ≤зk . 

При расчете коэффициента трансформации рассматривается возможность 
отключения потребителей 3-ей категории надежности в аварийном режиме. 

 
7. РАСЧЕТ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ. 

 
7 . 1 По т е р и  в  т р а н сф о рм а т о р е .  

Потери мощности в трансформаторе рассчитываются для компенсации их при 
передаче мощности по линии. 

Из /7/ определяем потери в трансформаторе: 

;
2

..

2
.

x
тном

нагрk
т P

S

SP
P ∆+

⋅∆
=∆   (44) 

;
100

%

..

.
T

xx

тном

нагрk
т S

I

S

SU
Q ⋅+

⋅
=∆   (45) 

Где: kP∆  - потери при к.з. в трансформаторе; 

.нагрS  - нагрузка п/с по зимнему графику; 

xP∆  - потери к.з. в трансформаторе; 

kU  - напряжение к.з. в трансформаторе; 

xxI  - ток хх; 
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7 . 2 При в е д е н ны е  п о т е р и  в  т р а н сф о рм а т о р е .  
Из /7/ определяем приведенные потери в трансформаторе: 

;'2''
kзxT PkPP ∆⋅+∆=∆   (46) 

Из /7/ определяем приведенные потери ХХ в трансформаторе, учитывающие потери 
активной мощности в самом трансформаторе и создаваемые им в элементах системы ЭС в 

зависимости от реактивной мощности, потребляемой трансформатором: 
;'

xипxx QkPP ∆⋅+∆=∆   (47) 
Из /7/ определяем приведенные потери КЗ в трансформаторе при тех же условиях: 

;'
kипkk QkPP ∆⋅+∆=∆     (48) 

где: kP∆ и xP∆  - результаты расчета потерь в трансформаторе; 

ипk  - коэффициент изменения потерь (по /7/ принимается равным 0.2 кВт на 1 

передаваемый кВАр для трансформаторов, присоединенных к шинам п/с, 0.1~0.15 для 
трансформаторов10/0.4, питающихся от шин РЭС); 

'
зk  - коэффициент загрузки (определяем  из /7/): 

;
....

.'

тном

р

тном

нагр

з S

S

S

S
k ==   (49) 

где: .нагрS  - мощность п/с (из годового графика). 

Из /7/ определяем реактивную мощность ХХ:  

;
100

%
..

xx
тномx

I
SQ ⋅=∆    (50) 

Из /7/ определяем реактивную мощность КЗ, потребляемую трансформатором при 
номинальной нагрузке: 

;
100

%
..

k
тномk

U
SQ ⋅=∆    (51) 

Из /7/ определяем время максимальных потерь в трансформаторе: 

;1
2

8760
1

8760
87602

2

max

min

max

minmax

max
max.. 








+⋅



















⋅−+

−
+−=

Σ

Σ

Σ

Σ P

P

P

PT
T

Tnmτ    (52) 

Из /7/ определяем потери электроэнергии: 

;
1

..2
..

2
max

nm
тном

kГx
S

S
P

N
TPNЭ τ⋅⋅⋅+⋅⋅=∆   (53) 

 
7 . 3 По т е р и  в  л и н и и .  

Определяются для компенсации этой мощности при ее передаче из головной п/с. 
Данные из этого расчета впоследствии будут использоваться в п. 10. 

Из /7/ определяем зарядную мощность линии: 

;0
2

.

n

lbU
Q ном

c

⋅⋅
=   (54) 

где: n – количество цепей; 
b0 – удельная зарядная мощность. 

Из /7/ определяем мощность в узле с учетом зарядной мощности: 
;` cp jQSS −=   (55) 

Из /7/ определяем потери мощности в линии: 

;
2

.

2

л

ном

pp R
U

QP
P ⋅

+
=∆   (56) 
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;
2

.

2

л

ном

pp x
U

QP
Q ⋅

+
=∆   (57) 

где: 
;

;

0

0

lxx

lrR

л

л

⋅=
⋅=

  (58) 

 
8. РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ. 

Для расчета надежности необходимо составить схему замещения элементов, 
надежность которых требуется узнать. 

В данном расчете рассматриваются два случая: 
1. Обрыв двух ЛЭП; 
2. Выход из строя двух СШ. 

 Схемы замещения обоих случаев приведены на рисунке 17.  

СШ1 СШ2ВЛ1 ВЛ2

Схема замещения для 
случая 1

Схема замещения для 
случая 2

 
рис. 17  Схема замещения для расчета надежности. 

Значения интенсивности отказов и среднего времени восстановления для различных 
элементов системы выбираем в соответствии с /8/. 
Таблица 28. Значения интенсивности отказов и среднего времени восстановления для 

различных элементов системы. 

Элемент системы λ , 1/год прλ , 1/год ,Вt  ч ,прt  ч 

ВЛ одноцепная 0,66 1,6 11 15,5 
ВЛ двухцепная, отказ одной цепи  1,01 2,4 8,4 12 
ВЛ двухцепная, отказ двух цепей 0,13 0.4 14,8 13 

Сборные шины 0,016 0,166 5 4 
 
 Определяем показатели надежности последовательно соединенных элементов: 

Из /8/ определяем интенсивность отказов последовательно соединенных элементов: 

;max.
1

пр

n

i
iI λλλ +=∑

=

  (59) 

где: iλ  - интенсивность отказов i-того элемента;  

Для ЛЭП: lВЛ ⋅= λλ ; (60) 

max.прλ  - интенсивность плановых ремонтов, наибольшая из рассматриваемых элементов; 

Из /8/ определяем вероятность отказов: 

;
Г

B

T

t
q

⋅
=

λ
  (61) 

Из /8/ определяем время восстановления элемента: 
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;
*λ

q
tвс =   (62) 

где: ;max.
*

прλλλ −=   (63) 

Как только схема сведена к параллельному соединению, анализируем возможные 
дефициты мощности в ней при полных перерывах в электроснабжении.  

Из /8/ определяем показатели надежности системы: 
;)( .

*
.

*
ГIпрIiIIпрIIIIIIIc Tqqqq ⋅⋅+⋅+⋅+⋅= λλλλλ   (64) 

где: ;. НБНБпр qq ⋅= λ   (65) 

НБλ  и НБq  - наибольшие вероятность и интенсивность отказов; 
Из /8/ определяем вероятность отказа системы: 

;IпрIIпрIIIIпрIпрIIIIпсc qqkqqkqqkq ⋅⋅+⋅⋅+⋅==   (66) 

где: пck  - коэффициент, учитывающий фактор уменьшения вероятности преднамеренного 

ремонта элемента и аварийного отключения другого; 

прk  - коэффициент, учитывающий снижение вероятности отказа из-за запрета наложения 

ремонта: ;1 BII

npI

t

t

пcI ek
−

−=  ;1 BI

npII

t

t

пcII ek
−

−=  (67) 

Из /8/ определяем расчетное время восстановления системы: 

;
c

c
BC

q
t

λ
=   (68) 

Из /8/ определяем расчетное время безотказной работы системы: 

;
1

105.0
1

)1ln(
cc

pT
λλ

α ⋅=⋅−=   (69) 

Из /8/ определяем средний недоотпуск энергии из-за перерывов в электроснабжении: 

;)(
Г

P
дефнед TpPW деф ⋅⋅=   (70) 

где: ;..max зимдеф PP =   (71) 

;)(
c

P qp деф =   (72) 

Из /8/ определяем ущерб от недоотпуска энергии (учитывается только первая категория): 
;0 недWJJ ⋅=   (73) 

где: 0J  - удельный ущерб (из /8/ 42.00 =J ). 

 
9. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 

ВАРИАНТА СХЕМЫ. 
 

Выбор варианта происходит по методу приведенных затрат, который основан на 
том, что при проектировании и эксплуатации сети перерыва в электроснабжении быть не 
должно. 

Из /3/ определяем затраты: 
;Эpacн UUUкPЗ ∆+++⋅=   (74) 

где: 12.0=нP  - нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; 

кс – капитальные затраты. Включают в себя затраты на строительство ВЛ и на п/с 
(определяются из /3/): 

;/ трnrкуоруВЛспВЛc кккккккк ++++=+=  (75) 

где: nrк  - постоянная часть затрат (заработная плата, обслуживание и т.д.) 

aU  - амортизационные издержки (определяются из /3/): 
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;aсa кU α⋅=   (76) 
где: aα  - коэффициент амортизации (из /9/ выбираем  2,4% для ВЛ и 6,4% для силовых 

устройств); 

pU  - издержки на эксплуатацию и ремонт (определяются из /3/): 

;pсp кU α⋅=   (77) 
где: pα  - коэффициент эксплуатационных издержек (из /9/ принимаем  pα  равным 0,4% 

для ВЛ и 3% для силовых устройств); 

ЭU ∆  - издержки на потерю электроэнергии (определяются из /3/): 

( ) ;ββ ⋅∆+∆+∆+∆=∆⋅=∆ кКУТВЛЭ ЭЭЭЭЭU   (78) 

где: ВЛЭ∆  - потери электроэнергии в ВЛ; 

ТЭ∆  - потери электроэнергии в трансформаторе; 

КУЭ∆  - потери электроэнергии в КУ; 

β  - стоимость 1 кВт/час постоянных потерь (из /9/ принимаем равным 2 копейки); 

кЭ∆  - потери на корону; 
Выбор варианта осуществляется по приведенным затратам при условии 

пятипроцентной разницы между вариантами сети (определяются из /3/): 

%;5%100
1

21 〉⋅
−

=∆
З

ЗЗ
Зк    (79) 

 На основании двух последних пунктов РГР для дальнейшего расчета выбирается  
одна схема электроснабжения по экономическим критериям и критериям. 

10.  РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА ПОД 
НАГРУЗКОЙ. 

Из /1/ определяем приведенное к стороне ВН напряжение обмотки НН: 
 ;.

трi
прив

нн UUU ∆−=   (80) 

где: Ui ЛЭПном UU ∆−= – напряжение в узле; 

ЛЭПU∆  - падение напряжения в линии; 

трU∆  - падение напряжения в трансформаторе (определяется из /10/): 

( )ϕϕβ tgUUU paттр ⋅+⋅⋅=∆ %%cos , (81) 

где: ;
н

p
т S

S
=β   (82) 

;
10

%
н

k
a S

P
U

∆⋅
=   (83) 

;%%% 22
kap UUU +=   (84) 

Из /10/ определяем желаемый коэффициент трансформации: 

;
.

жел

прив

нн
жел U

U
к =   (85) 

где: желU  - желаемое напряжение на стороне НН. 

Выбор номера отпайки: 

;
1

1
tk

k
n

ном

жел ⋅







−=   (86)  

где: t – шаг регулирования; 

номk - номинальный коэффициент трансформации; 

Значение n округляется до ближайшего целого числа. 
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