Введение
При выполнении работы студент приобретает практические навыки самостоятельного решения инженерных задач, обучается использованию технической, справочной литературой.
В работе разрабатывается районная электрическая сеть напряжением 35 – 220 кВ. Большая часть проекта посвящена выбору экономически целесообразной схемы электрической сети промышленного района.
1. Содержание работы
1.1. Исходные данные для проектирования районной сети
В работе разрабатывается электрическая сеть промышленного района с номинальным напряжением 35 – 220 кВ.
Проектируемая сеть предназначается для осуществления электроснабжения 5 промышленных предприятий.
Для расчета параметров основных нормальных и наиболее тяжелого после аварийного режимов проектируемой сети в задании определены уровни напряжения на шинах источника питания, измеряющиеся от 1,05 Uном до 1,15 Uном в зависимости от режима.
В состав исходных данных на проектирование сети для каждого из 5 пунктов включены: наибольшая зимняя нагрузка Р, мВт; коэффициент мощности нагрузки cosφ, o.e.; номинальное напряжение распределительной сети 6 или 10 кВ; состав потребителей по категориям требуемой надежности – 1, 2, 3. Все эти сведения приведены в задании.
1.2. Содержание расчетно-пояснительной записки и графической части проекта
Основным содержанием работы «Электрическая сеть промышленного района» является проектирование рациональной схемы сети, определение параметров наиболее характерных режимов ее работы и выбор средств регулирования напряжения.
Для расчетно-пояснительной записки рекомендуется следующая структура по объему:
· баланс мощности,
· выбор мощности компенсирующих устройств (10%),
· выбор схемы (40%),
· определение основных нормальных и послеаварийных режимов сети (25%),
· выбор средств регулирования напряжения (10%),
· краткая характеристика сети (5%),
· тема индивидуальной работы (10%).
Графическая часть работы должна содержать следующее:
· вариант схемы районной сети и их технико-экономические показатели (лист 1),
· потокораспределение в основных, нормальных и послеаварийных режимах сети,
· диаграмма напряжений сети и выбор средств регулирования напряжения (лист 2).
Для углубленной разработки отдельных вопросов электрических сетей напряжением 35 – 220 кВ в работах рекомендуются следующие темы:
· современные методы расчета режимов электрических сетей,
· задачи оптимизации режимов сети,
· способы и средства регулирования в сетях,
· методы расчета и снижения потерь электроэнергии в элементах сети,
· сравнительная характеристика схем электрических соединений подстанций в сетях 35 – 220 кВ,
· выбор экономически целесообразных режимов работы трансформаторов,
· выбор компенсирующих устройств и регулирование их мощности с учетом режимов сети,
· конструктивное исполнение элементов ЛЭП и подстанций,
· особенности использования трёхобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов в сетях напряжением 110 – 330 кВ.
2.1. Потребление активной мощности, баланс реактивной мощности, выбор компенсирующих устройств для проектируемой сети
При проектировании районной электрической сети, предполагается, что установленная мощность генераторов системы достаточна для покрытия потребностей в активной мощности района, т.е. баланс активной мощности в системе обеспечен. Выдаваемая в сеть активная мощность генераторов энергосистемы определяется выражением:
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Располагаемая реактивная мощность источников системы определяется заданием.
Реактивная мощность, генерируемая линиями электрической сети, может быть оценена приближенно по следующим удельным показателям одноцепных линий в зависимости от напряжения:
· 35 кВ – 3 кВАр/км;
· 110 кВ – 30 кВАр/км;
· 150 кВ – 60 кВАр/км;
· 220 кВ – 130 кВАр/км.
Суммарная наибольшая реактивная (мощность) нагрузка определяется с учетом возможности несовпадения по времени суток реактивных нагрузок отдельных пунктов потребления электроэнергии (Kрм = 0,95).
Потери реактивной мощности в индуктивных сопротивлениях воздушных линий (ВЛ) оценивается приближенно по величинам модуля полной передаваемой по линии мощности Sл и составляет в зависимости от напряжения:
· при 35 кВ (0,01 – 0,02)Sл;
· при 110 кВ (0,04 – 0,06)Sл;
· при 150 кВ (0,07 – 0,1)Sл;
· при 220 кВ (0,15 – 0,2) Sл.
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2.2. Выбор схемы электрической сети промышленного района на основе технико-электрических расчетов
Выбор схемы электрической сети представляет собой сложную задачу (3, 2, 1).
Выбор схемы построения сети с учётом требований надёжности электроснабжения
В районных электрических сетях применяют различные по построению схемы:
· разомкнутые не резервированные радиальные и магистральные;
· разомкнутые резервированные радиальные и магистральные;
· замкнутые резервированные схемы (кольцевые, петлевые, с двухсторонним питанием, сложнозамкнутые).
При выборе схемы построения сети, питающей потребителей одного или нескольких пунктов района, следует исходить из наивысшей категории потребителей по требуемой степени надежности электроснабжения, например, если один или несколько пунктов района имеют потребители 1, 2, 3, категорий, то выбирается резервированная схема с двумя независимыми источниками питания.
В районных сетях на подстанциях с высшим напряжением (ВН) 35 кВ и выше, как правило, устанавливаются два трансформатора (автотрансформатора), что соответствует требованиям к надежности электроснабжения узлов нагрузки, имеющих потребителей 1, 2, 3 категорий.
Для резервирования и исключения из сети поврежденных, элементов в послеаварийных режимах, а также осуществления ремонта оборудования необходимо предусматривать установку коммутационных аппаратов для оперативных отключений и переключений (автоматически или дежурным персоналом).
Выбор конфигурации электрической сети
Конфигурация районной сети представляет собой определенную схему соединений линии сети, зависящую от взаимного расположения источников и потребителей мощности, а также от соотношения нагрузок пунктов потребления.
Питание от электростанции или подстанции энергосистемы к потребителям электроэнергии может быть подведено:
· к одному общему приемному пункту (УРП);
· к двум и более приемным пунктам (УРП-1, УРП-2);
· по схеме глубокого ввода на территории района сквозной магистрали (одной и более) без сооружения  промежуточных узлов для непосредственного присоединения к ней понижающих подстанций.
При выборе конфигурации сети можно считать, что заданное расположение пунктов потребления мощности в плане района соответствует условным центрам электрических нагрузок потребителей. Выбор места расположения общего для всего района пункта приема электроэнергии производится в соответствии с условным центром электрических нагрузок (ЦЭН). Координаты центра системы можно определить по формулам:
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При составлении вариантов конфигурации районной сети на основе изложенного метода, районные нагрузки необходимо представить в форме таблиц 2.1 и 2.2.
Расчетные нагрузки и состав по категориям требуемой степени надежности сети заносятся в табл. 2.1.
	Таблица 2.1 – Расчетные нагрузки и состав по категориям требуемой степени надежности сети

	Наименование потребителей электроэнергии по плану района
	Расчетная
нагрузка S, МВА
	Расчётная нагрузка по составу

	
	
	1-й  категории
S1, МВА
	2-й категории
S2, MBA
	3-й категории
 S3, МВА
	1-й и 2-й категории
S1, 2, МВА

	Пункт 1
	 
	 
	 
	 
	 

	Пункт 2
	 
	 
	 
	 
	 

	Пункт 3
	 
	 
	 
	 
	 

	Пункт 4
	 
	 
	 
	 
	 

	Пункт 5
	 
	 
	 
	 
	 

	Итого по району
	 
	 
	 
	 
	 


Расчетная нагрузка пункта в целом записывается таким образом S = P + jQ.
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На основании исходных данных для сети района (см. рисунок 2.2) составлены восемь вариантов схемы соединений линии сети, сочетающих элементы замкнутых и разомкнутых резервируемых схем, удовлетворяющих требованиям надежности питания потребителей.
Необходимо проанализировав все схемы, приведенные на рисунке 2.3, самостоятельно выбрать 2 конкурентноспособных варианта схемы, которые можно предложить для технико-экономического сравнения. При этом необходимо учитывать число ступеней трансформации, суммарную трансформаторную мощность, суммарную протяженность трассы и т.д.
	Таблица 2.3 – Суммарные длины линий электропередачи вариантов схемы соединений районной сети

	Варианты
	Суммарные длины ЛЭП, км

	
	разомкнутые
	замкнутые

	1
	 
	 

	2
	 
	 

	3
	 
	 

	4
	 
	 


Исходя из суммарных длин линий электропередачи, необходимо выбрать одну схему для разомкнутой сети и одну схему для замкнутой сети.
Определение расчётных нагрузок и выбор напряжения сети, оценка числа ступеней трансформации
Первоначально предполагается расчетные нагрузки выбрать приближенно.
Приближенное определение расчетной нагрузки элемента сети производиться при следующих допущениях:
· емкостная проводимость воздушных линий 35 – 220 кВ не учитывается;
· распределение потоков активных и реактивных мощностей по участкам сети в режиме наибольших нагрузок вычисляется без учета потерь мощности в элементах сети;
· распределение потоков мощности по участкам простейшей замкнутой схемы вычисляется при условии равенства напряжений вдоль линий участков сети по Uном и равенства сечений проводов отдельных участков сети.
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Исходными данными для расчета потокораспределения являются нагрузки пунктов потребления и напряжения источников питания (расчет по данным начала).
Расчет вести в направлении от пунктов потребления к источнику питания путем последовательного суммирования расчетных нагрузок в узлах сети. При этом в простейших замкнутых сетях (кольцевых с двухсторонним питанием) нагрузки пунктов потребления приводятся к узлам замкнутой сети и определяется поток мощности на головном участке пропорционально длине участков сети и исходя из условий баланса мощности, потоки мощности на других участках замкнутой схемы.
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Рассмотрим в общем виде последовательность определения расчетных нагрузок отдельных участков сети и ее узлов на примере схемы электрических соединений воздушных линий на рисунке 2.3. В данном примере наиболее удаленные от ИП потребители (3, 4, 5 и 6) питаются по радиальным и магистральным (разомкнутым) схемам, а головные участки сети объединены в кольцевую сеть (п/ст «А»-п.1-п.2-п/ст «А»). Картина приближенного распределения потоков мощности для режима наибольших нагрузок рассматриваемой сети дана на рисунке 2.4.
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Аналогично могут быть приближенно найдены расчетные нагрузки участков ВЛ и узлов распределительной сети любой другой конфигурации, состоящей из разомкнутых и простейших замкнутых систем.
На основании оценки расчетных нагрузок производится выбор номинального напряжения отдельных участков в целом и числа ступеней трансформации. Номинальное напряжение Uном линии электрической сети определяется в основном передаваемой активной мощностью Р, мВт и длиной l, км.
Предельная мощность линии электропередачи зависит от величины Uном (при грубой оценке пропорциональна и2ном), а стоимость линий и подстанций, сооружаемых на конце линий, увеличивается линейно с ростом Uном.
Опыт проектирования электрических сетей позволяет рекомендовать для оценки номинального напряжения участка сети использовать данные о наибольших передаваемых мощностях на одну цепь линии и предельных расстояниях передачи, приведенные в таблице 2.3 (1-3).
	Таблица 2.3 – Данные о пропускной способности воздушных линий 35 – 220 кВ

	Номинальное напряжение сети, кВ
	Наибольшая передаваемая мощность на одну цепь, мВт
	Предельное расстояние передачи, км

	35
	5 – 10
	25 – 50

	110
	15 – 65
	30 – 150

	150
	25 – 90
	80 – 180

	220
	100 – 200
	150 – 250


В результате оценки рациональных напряжений для отдельных участков цепи и системы напряжений для сети в целом по каждому варианту схемы электрических соединений сети определяется число ступеней трансформации электроэнергии при передаче её от шин РУ-110 – 330 кВ от ИП до шин РУ 6 – 10 кВ потребителей. Полученные данные позволяют уточнить рассматриваемые варианты схемы конфигурации сети и выявить 2 конкурентоспособных варианта схемы для последующих этапов проектирования сети. Расчетные данные необходимо свести в таблицу (согласно таблице 2.4) для всех вариантов. Для примера заполнения таблицы приведена схема сети на рисунке 2.3 в1 (замкнутая схема), при k = 1,2.
При сравнении вариантов схемы необходимо иметь в виду, что исключать из дальнейшего рассмотрения схемы (радиально-магистрального и кольцевого типа), одной системы напряжений (6, 10, 35, 220 кВ или 6, 10, 35, 110 кВ) нельзя.
	Таблица 2.4 – Сведения о расчетных нагрузках и номинальном напряжении воздушных линий, системе напряжений и числе ступеней трансформации районной сети (Вариант 3)

	Наименование схемы участка сети
	1 – 3
	1 – 4
	5 – 6
	2 – 5
	А – 1
	А – 2
	2 – 1
	Итого

	Протяженность воздушной линии в одном исполнении, км
	24
	60
	24
	36
	90
	78
	60
	426

	Протяженность трассы, км*
	48
	30
	48
	72
	90
	78
	60
	342

	Расчётная нагрузка, мВА
	Р
	18,4
	11,2
	7,5
	14
	55
	56,8
	2,8
	 

	
	Q
	7,3
	4,4
	2,9
	5,5
	21,6
	22,2
	1,1
	 

	
	S
	20
	12
	8
	15
	59
	61
	3
	 

	Номинальное напряжение участка, кВ
	35
	35 или 110
	35
	35
	110 или 150
	110 или 150
	110 или 150
	35 или 110/150

	Число ступеней трансформации, кВ
	две
	35/6 – 10
	110/35
	 
	110/6 – 10 одна
	 
	 
	Частично две ступени


2.3. Выбор трансформаторов и схем электрических соединений понижающих подстанций
В процессе проектирования электрической сети определяются назначение и местоположение понижающих подстанций, выбираются число, мощность, и тип трансформаторов, схема электрических соединений подстанций.
Главные схемы электрических соединений подстанций 35 – 220 кВ должны отвечать следующим основным требованиям:
· схема должна обеспечивать надежное электроснабжение потребителей в соответствии с категориями в нормальном, послеаварийном и ремонтном режимах;
· схема должна обеспечивать надежность транзита мощности через подстанцию в нормальном, послеаварийном и ремонтном режимах;
· схема должна быть по возможности простой, наглядной, гибкой и экономичной в эксплуатации и средствами автоматики осуществлять восстановление питания потребителей в послеаварийных ситуациях.
В приложении 1 приведены схемы электрических соединений одно-, двух трансформаторных подстанций упрощенного типа, дана их краткая характеристика и область применения, указаны особенности выполнения схем коммутации подстанций в сложных климатических и эксплуатационных условиях.
Выбор главной схемы электрических соединений подстанций (УРП, ГПП) обосновывается требованиями надежности питания потребителей отдельных пунктов и района в целом, экономичности и гибкости в эксплуатации в зависимости от принятой схемы районной сети.
При определении номинальной мощности трансформаторов необходимо в максимальной степени учитывать допустимые систематические и аварийные перегрузки трансформаторов. В целях снижения суммарной установленной трансформаторной мощности в электрической сети при выполнении курсового проекта конкретные суточные графики активных и реактивных нагрузок пунктов потребления не заданы, поэтому оценить допустимые перегрузки невозможно. Кроме того, отсутствуют исходные данные о числе и мощности отдельных потребителей, присоединенных к различным секциям шин со стороны 6 – 10 кВ трансформаторов, поэтому можно исходить из равенства расчетных нагрузок потребителей, присоединенных к различным секциям шин РУ 6 – 10 кВ.
На однотрансформаторной подстанции номинальная мощность трансформатора Sном выбирается исходя из максимальной расчетной нагрузки S потребителей 6 – 10 кВ.
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В результате выбора числа и мощности трансформаторов, а также схем электрических соединений подстанций уточняются рассматриваемые варианты схем и по каждому из них оцениваются такие показатели, как суммарная установленная мощность в сети, количество коммутационных аппаратов по типам выключателей, короткозамыкателей, отделителей, разъединителей и т.д.
Выбор конструктивного исполнения числа цепей и сечений воздушных линий
Выбор конструктивного исполнения и марок проводов линий электропередачи электрической сети при проектировании производится на основании данных о расчетных нагрузках отдельных участков, их номинального напряжения и протяженности (см. таблицу 2.4),. а также конкретных условий прокладки.
При решении вопроса о числе цепей ВЛ по условиям обеспечения надежного электроснабжения могут рассматриваться следующие варианты /4/:
1. сооружение двухцепной ВЛ или двух одноцепных;
2. сооружение двухцепной ВЛ или одноцепной с проводом большого сечения.
Выбор сечения проводов производится по нормируемым обобщенным показателям. Для воздушных линий 35 – 220 кВ в качестве такого показателя используется экономическая плотность тока. Выбранное сечение проверяется по допустимой токовой нагрузке по нагреву в нормальном и тяжелом послеаварийном режимах, максимальной нагрузки и условиям короны.
Для ВЛ значения экономической плотности тока принимаются в пределах 1 – 1,5 А/мм2 в зависимости от региона и числа часов использования максимума нагрузки (см. таблицу П2.3), тогда суммарное сечение проводов ВЛ определяется для одной цепи по формуле:
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Если условие (2.17) не выполняется хотя бы одно, то следует выбрать сечение провода ВЛ FH из условия нагрева по наибольшему из токов.
Для каждого из участков из участков сети выбирается наибольшее сечение (FЭK или FH) и проверяется по условиям короны. Оно должно быть не менее минимального допустимого значения FKOР, установленного для ВЛ в зависимости от Uном: 110 кВ – 70 мм2; 150 кВ – 120 мм2; 220 кВ – 240 мм2; 330 кВ – 600 мм2 или 2×240 мм2.
Результаты решения задачи выбора сечений участков сети рекомендуется заносить в таблицу 2.5.
Расчетные токи нормального и послеаварийного режимов наибольших нагрузок для каждого варианта сети определяются на основе расчетных нагрузок таблица 2.4.
	Таблица 2.5 – Сведения об исходных данных и результатах выбора сечений проводов по условиям экономической плотности допустимого нагрева и короны (на одну цепь ВЛ)

	Наименование варианта участка сети
	Uном,
кВ
	F,
мм2
	FЭK,
мм2
	IДОП, А
	IНОРМ, А
	IП АВАР, А
	FН,
мм
	FKOР,
мм2
	Сечение проводов, принятых в линии

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Выбор рациональной схемы электрической сети на основании технико-экономического сравнения конкурентно-способных вариантов
Экономическим критерием, по которому определяют наиболее выгодный вариант, является минимум приведенных затрат.
Каждый вариант схемы графически представляется упрощенной расчетной схемой электрических соединений ВЛ и понижающих подстанций. Например, на рисунке 2.6 представлена схема замещения районной сети (а) и полная схема электрических соединений (б) сети, исходные данные и вариант изображены в виде рисунков 2.2 и 2.4.
Для проведения технико-экономических расчетов все сведения о схеме сети рекомендуется представить аналогично рисунку. 2.6 а, а именно:
1. по узлам схемы:
· номинальная мощность трансформаторов подстанции Sном, МВА;
· номинальное напряжение со стороны ВН, СН и НН трансформаторов и на шинах ИП UВН, UСН, UHН и UИП, кВ;
· расчетные мощности потребителей в режиме наибольших нагрузок с учетом компенсации реактивной мощности (P+jQ), МВА;
· наименование (номер) подстанции и ИП;
2. по ветвям схемы:
· модуль полной мощности S MB-А, найденный согласно приближенной оценке потокораспределения в сети, таблица 2.4;
· число цепей п, марка и сечение провода ВЛ F, мм2;
· протяженность трассы l, км с учетом коэффициента удлинения трассы k.
Сведения о коммутационных аппаратах, устанавливаемых на подстанциях проектируемой сети от шин РУ ИП до шин РУ 6-10 кВ подстанции потребителей, рекомендуется представлять аналогично рисунку 2.6, б.
Основными экономическими показателями электрической сети являются капитальные вложения на её сооружение К, ежегодные эксплуатационные издержки И и приведенные народнохозяйственные затраты З.
Приведенные затраты для каждого из равноценных по надежности вариантов схемы определяются по формуле:
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Ежегодные издержки на эксплуатацию сети состоят из отчислений от капиталовложений на амортизацию и обслуживание ВЛ и подстанций ИЛ, ИП и ежегодных затрат на возмещение потерь электроэнергии в элементах сети ЗПОТ:
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2.4. Краткая характеристика и основные технико-экономические показатели электрической сети
[image: ]
3. Определение параметров установившихся режимов электрических сетей
3.1. Общие положения
Под установившимися режимами электрической сети понимаются длительные нормальные и послеаварийные режимы.
Целью расчетов установившихся режимов является определение параметров режима и их анализ на соответствие допустимым значениям.
Исходными данными для режима служат параметры сети: активные и реактивные мощности, потребляемые в узлах сети; напряжение в питающем узле сети. Расчеты режима электрической сети разделяются на ряд этапов:
1. определение параметров схемы замещения электрической сети;
2. расчет распределения мощностей по элементам сети;
3. расчет режима напряжений в узлах сети и выбор регулировочных ответвлений.
3.2. Схема замещения электрической сети для расчета установившихся режимов
Подготовка схемы замещения электрической сети предполагает выбор схемы замещения и расчет параметров схемы замещения.
Воздушные линии электропередачи до 400 км при напряжении Uном = 110 – 220 кВ представляются на рисунке 3.1, а П-образной схемой замещения, параметры которой определяются:
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3.3. Определение параметров режима разомкнутой электрической сети
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3.4. Особенности расчета режимов замкнутых электрических сетей
Расчет режима кольцевой замкнутой сети следует начинать с приведения нагрузок непосредственно к узлам кольцевой сети. На втором этапе осуществляется расчет распределения мощностей на распределения мощностей на разомкнутых участках сети, примыкающих непосредственно к узлам кольцевой сети.
Расчет распределения мощностей по участкам кольцевой сети (см. рисунок 3.4) осуществляется в два этапа. На первом этапе производиться расчет распределения мощностей в кольцевой сети без учета потерь мощности. При п узлов в кольцевой сети мощности головных участков сети находятся по формулам:
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3.5. Выбор средств регулирования напряжения
Для обеспечения требований, предъявляемых к качеству напряжения потребителей электроэнергии, значения напряжения в проектируемой сети должны быть в определенных пределах. Допустимый режим напряжения может быть обеспечен применением специальных устройств, позволяющих регулировать напряжение в равных точках сети.
Регулирование напряжения может осуществляться на шинах источников питания и на шинах приемных подстанций.
Устройство регулирования напряжения должно обеспечить поддержание на шинах вторичного напряжения подстанций, к которым присоединены распределительные сети в пределах 1,05 Uном в период максимальных нагрузок и не выше 1,0 Uном в период минимальных нагрузок. В качестве основных средств регулирования напряжения при выполнении проекта принимаются трансформаторы с автоматическим переключением ответвлений под нагрузкой (трансформаторы с РПН).
Выбор ответвлений на стороне высшего напряжения двухобмоточных трансформаторов производится следующим образом: определяется напряжение на низкой стороне трансформатора, приведенное к высокой стороне:
[image: ]Трёхобмоточные трансформаторы изготавливаются с регулированием напряжения под нагрузкой только на обмотке ВН, а обмотка СН имеет ответвление для изменения коэффициента трансформации без возбуждения. В тех случаях, когда характер изменения суточных графиков нагрузки на НН и СН не совпадают, последовательно с обмоткой СН включают линейные регулировочные трансформаторы. Поэтому ответвления РПН на стороне НН 3-х трансформаторов выбирается из условия обеспечения желаемого уровня напряжения на стороне НН. При этом предполагается, что необходимый уровень напряжения на средней стороне обеспечивается линейным регулятором.
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Приложение
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Рисунок П.1 – Типовые схемы РУ
	Таблица П.1 - Области применения типовых схем РУ

	№
схемы
	Наименование схемы
	Области применения схемы е сетях напряжением, кВ

	
	
	35
	110
	220
	330
	500
	750

	1
	Блок (линия – трансформатор) с разъединителем
	+
	+
	+
	+
	–
	–

	2
	Блок (линия – трансформатор) с предохранителем
	+
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	Блок (линия – трансформатор) с отделителем
	+
	+
	+
	–
	–
	–

	4
	Два блока с отделителями и неавтоматической перемычкой со стороны линий
	+
	+
	+
	–
	–
	–

	5
	Мостик с выключателем в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов
	+
	+
	+
	–
	–
	–

	6
	Сдвоенный мостик с отделителями в цепях трансформатора
	 
	+
	–
	–
	–
	–

	7
	Четырехугольник
	–
	–
	+
	+
	+
	+

	8
	Расширенный четырехугольник
	–
	–
	+
	+
	–
	–

	9
	Одна секционированная система шин
	+
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	Одна секционированная система шин с обходной с отделителями в цепях трансформаторов и совмещенными секционным и обходным выключателями (до шести присоединений)
	 
	+
	 
	 
	 
	 

	11
	Одна секционированная система шин с обходной с совмещенными секционным и обходным выключателями (до шести присоединений)
	 
	+
	+
	 
	 
	 

	12
	Одна секционированная система шин с обходной с отдельными секционным и обходным выключателями (от 7 до I5 присоединений)
	 
	+
	+
	 
	 
	 

	13
	Две несекцноннрованные системы шин с обходной (от 7 до I5 присоединений)
	–
	+
	+
	–
	–
	–

	14
	Две секционированные системы шин с обходной (более 15 присоединений)
	–
	+
	+
	–
	–
	–

	15
	Трансформаторы – шины с присоединением линий через два выключателя (до четырех линий)
	 
	 
	 
	+
	+
	+

	16
	Трансформаторы – шины с полуторным присоединением линий (до 6 линий)
	–
	–
	–
	+
	+
	+

	17
	Полуторная схема (6 и более линий)
	–
	–
	–
	+
	+
	+


Примечание. Количество присоединений равно количеству линий плюс количество трансформаторов.
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(CyuMapHLIE MEpeMEsHLIE 1 MOCTORKHLIE NIOTEPH 3NEXTPOSHEPTHM SLKCTAIOTCR 10 hopynam:
AW = S AWy + 3 AWy, = ARy q+Z]APﬂJ L (@24)
= -

I ZEAW}, 4P, (225)
= ;

e APy, AWy, ~NEPEMeHHSIE NOTEpH MOLHOCTH Y 3NEXTPOSHEPTHH & TPaHCOPITOpaX;
APp . N j ~ NEPeMEHHSIe MOTEPH MOLLOCTI 1 3NEXTPOIHEPTYM B NPOBOAAX /-0 YHaCTKa CeTw;
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B cerax 35 ~ 220 kB AonyCKaeTCA BpewR MpUHATS oauHaKossi. Torna esipaxenue (2.24) MOHO yIpocTHTy

AW =7 (S AW, + AP ) (226)
=l =t
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TleyxoBuoTouHSIE TPEHCOPUATOpSI DM PACHETE PEXUMA NDEACTAENAOTCA [-0GPE3HON CXEMOR SaMEWEHIA (Ch. PUCYHOK 3.2). napameTpsi
KOTOPOR ONPEAENAHOTCA 10 SEIpaXeHHAN

2
APy U, Ug U,
. K “nom K “nam
_ - +j 2K Dna 63
zZ Rp+ jxp
T s 52 10000
AP I Sy
Yr=Gr+jBr .S 4 (34)

UL, 100-UZ,

78 Sygne. Uy, — HOMUHANSHER MOLIHOCTS W HANDAXEHUE OGUOTI BLICOKOTO HANPAXEHHR, KB:
U Ty~ HanprXes KODOTKOTO JAMLIKHUR 1 TOK XOTIOCTOTO 0A TDAHCHOPMATOPa, %
4Py AP~ NOTEDH BKTHEHOI MOLLHOCTH KODOTKOTO JAWIKHMR M XONOCTOr Xona, MBT
Ry, X7 aKTvEHoS n WHRyKTVENOE ConpoTUEnesws, Ou;

Gr. B~ aKTViEHas 1 WHAYKTUEHAA POBOIUMOCTS, CIt




image18.png
Pucynox 3.2~ rewa samewsenus deyxoBMOMONHOZ0 MpaHGOpUEITOpa

Tonepeuan 8eTes & Cxewe 3ameLIeHIA TPaHOHOPUATOpa NPEACTAENEHa PAEHO MOTEPAM MOLHOCTH B CTank TPEHCOPMETOpa (Cll. PUCYHOK

32.6)

Ir Swou
S =APr+
=8 0

(35)

TloTepin MOLLHOCTH & TRHCHOPHMATOpE MOrYT BT BLIDaXEHLI UEPEs KATANOKHSIE AdHHLIE TPEHCDOPITOpa 63 ONpeaeneH napameTpos

CxeMs saMeLBHIR.

ASy = 8B+ jA0;

100
rAe K3 - oahuuytenT 3arpyaum TpascopuaTopa:

JF g

5,

TPEXOBUOTOUHSIE TPAHCHOPHMATOPSI W AETOTPEHCEOPMATOPS MPEACTAENAKITCA TDEXTY|ES0 CXEMOTi SamelLeHIs (c. puCyHOKk 3.3).

Afp +K§APK)+,(1,{K§U,)S’&,

(38)

(£




image19.png
@— - @—
. I3 K
v Zn ASer Zrs .

Ken K

"PuicyHOK 3.3~ Cxema Samewenus mpexoBHOTOuHLIX MPEHGEOpMEMOpoe.

‘Conporaness uoryT Guims paccuuTaks o hopuyne (3.3), ecnm onpenenerst APy ; 1 U ;. OTHECSHHLIE K NySal CHeMS! JaMEUEHNA

U1 =08(Ug.c+ Uk 2.+ Uk .1l
Uro=Ugp.c-Ugr (38)
Ugs=Ug .5~ Ukn:

Pi3=054Pgzc 9

e Ug 1. APy 1~ Hanpmerute K3  noTepy K3 o napan o6uoTor 7 (B-C. B-H, C-H), npukivaeiile 1o cupasousits AaHei

TIpOOAMHOCTS 1 NOTEPH MOLLHOCTH B CTaI TPEXOBHOTONHSIX TPaHCEHOPHATOPOS  GETOTPaHCAHOPHATOPOS onpeRenerca no chopiynan (3.3),
(3.4), nureparypa (1-4).




image20.png
PacueT pexuMa BeeTcA B Asa 3Tana. Ha NepeoM 3Tane OMPERENAKTCA MOWHOCTH B KOHLE : W Havane |’ KaXaoW BeTBM CXeMb!
i i
3avewiers. [lpi PaCETe NPEANONArAETCA HANPAXEHUE E0 BCEX YANAX CXEM) JaMELLEHWR PABHO CPERHEHOMMHATEHOM):
Ucy=1.05 Ugors (3.10)

PaCHET MOWHOCTE/! OCYLIECTENRETCA f — SETBAMM CHEM! SAMELIEHUR CETH B CEAYIOUIeM MOPRIKE:
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yuacrxe 1-2 (cu. pucywox 3.4, 6) paska:
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RETICTEUTENLHOS HANPAXEHVE HA BLICOKOM CTOPOHE:

AUz - notepn wanprxerus & TpachopuaTope (anA TpaccopuaTopoe 110 KB MonepeHOii COCTABNAIOLEH NAEHAR HATPAXEHHA MOXHO
npereBpess)

Hanprxeswie Ha HusKoit CTopose TpaHchopuaTopa:

(323

. (3:24)

e K7~ kosdppyuient Tpancchopualym cooTeeTcTayiouero orseTaners PIIH:
Uy 07— HaNpRKEHWE Ha COOTEETCTEYHOILEM OTEETENEHMM OGMOTHH SLICLUEIO HaNPAXEHHA;

Tipzg~ HOMIHANSHOE HaNDAXEHIE BTOHIHOR OBUOTKH TPHCOPUaTOpa

Ecnn ussectHo xenaewoe Hanpmikenme Uny Ha HANOH CTOPOHE TPAHCOPUTOpa, TO HANPAXEHHE COOTEETCTEYIOUIEND PeryIMpOsaHHOTD
oTeeTeneHA ByaeT paeHo:

U
Yors =5V, (325)
2

Tanee, sHan Uyors. N0 Tabniue PerynvposouHSX OTEETENEHWR, KOTOPYI0 CTYISHT AOMKEH COCTaBATS B COOTEETCTSWA C NACTOPTHIMM
RaHHLIMY BLIGPaHHLX TPEHCOPUATOpOS, BLIGHPASTCA BnIKaliliee CTaHDTHOR OTEETENEHVE W HAXOMUTCA AEICTETENLHOS HANPRXEHHE:

U= (@26)

e U} 073, ¢ HANPRAEHUE CTaHAGPTHOMO PEryTHPOBONHOND OTEETENEHHA TpaHChOpMaTopa
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e TP CyMMapHAR BKTWEHaR MOWHOCTS FeHEPaTOPOS SNEXTPOCTEHLIN CHCTEMS), OTIABASHAR & NPOSKTHPYEMyio CeTs:

P~ HaUBONSILER KTWEHAR MOWHOCTS 110 MYHKTA NOTEGNEHUR SNEKTPOSHEPTN 1= 1,2, ., 7, T1€ 71 ~ WWCI0 NYHKTOS & CeTu.

B euipaxenn (21) Npasoil YaCTH NEPEOE CNAraEMOe NMPEACTABNAET CyMMY 32AGHHLIX HAWGONLLIAK HATPY30K MYHKTOS NOTPEBNENIA CeT C
YHETOM BOIMOXHOCTH HaCOS 110 BPEMeHH CYTOK HanBoMbuMX Harpysok (K pzy = 0,9). 8TOpOE Crarasioe — CyMMapHSIE NOTepH aKTUEHOM MOUHOCTH &
3NeMeHTaX CeTH, KOTOpOE COCTABNAET 5 — 7/5% O CyUMI 3AAGHHLIX HAMBONLUIX HATPY30K MYHKTOR NOTpEBNEsMA

T Ouese TpeByemol BKTHEHOI MOLLHOCTH EHEDATOPOB CHCTeM! A NPOSKTUPYEMO/ CTH AOTIONHATENSHO CMIEAYET YUWTIEATS MOLLHOCTA

Decepea u COGCTBEHHLX HyXA IMEKTOCTAHL, KOTODLIE BMECTE COCTAENAOT & CPeHem 0xono 20% OT CyMMApHOA aKTWEHOW MOWMOCTH,
eeiasaenoii & e

[BanaKe PeakTvEHOii MOLHOCTH UMK HEOBXOZUMOCTL B AOMOMHUTENEHLX MCTOUHUKX, ANA €0 OBECTIEYEHUA YCTaHABNWBAETCA NP YUEGHOM
NPOEKTMPOBaHWH NDUBILKEHHO, [0 BLIBOPA CXEMbI PAVOHHON CETM N0 Pe3yMLTATaM TEXHUKO-3KOHOMMUECKOTO PACYETa Ha OCHOBE NPMBIIKEHHOM
OLEHII BO3MOXHIX COCTABNAIOLYIX BaNaHCa PEakTMBHOM MOLIHOCTH.
[BanaHe PeakTMEHO/ MOLLHOCTH ONPEAENAETCA YPABHEHMEM:
m  a 2o !
Zewzle,ﬁz‘ﬂzv,:ossz‘ewz‘w,,w Z‘AQM @2)

e T0;r~ PACTONaraeman PeaKkTUSHER MOLLHOCTS HCTONHHKOB CHCTENL

Q7 PEGKTHEHER HOWHOCTS, TeHEPADYEMaZ /-4 y4aCTKOM CeTH;

J=1..... m~ucno yuacrkos & npoexTvpyemoi ceTn;
34— MOLLHOCTS KOMNEHCHPYOUIX YCTPOVCTE, HEOBXOMMMIIX K YCTEHOBKE B -4 MyHKTE MOTpEGNeHNA Cen;
i

. . 7= uHCRO nyHeTOS CeTH;
Oy~ HaMBONLLGR PEAKTHEHAR MOLHOCTS 1-10 MYHKTA NOTEBNEHUR SNEKTPOSHEDTN CeTi:
Q- noTepH peaKTHBHO MOLHOCTH B yuacTre CeTi

40, ~ NOTEPH PEAKTHEHO/ MOLLIHOCTH B TPaHCHDOPMATOPX M MOACTaHLY CeTU;

1, ... I~ wiCno nogCTaHHi & NPOEKTAPYEMOT CeTH (8 OBLIEM Cy4aE WICTO MOACTaHLIN MOXET OTAIMATLCA OT UACT MYHKTOS NOTpEGneHMA
anexposHeprm);
M~ Ao crynesei TPaHCHOPUALIM SHEPTIN & NDOSKTHpYewOi ceTh
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Kak noKasanu WCCMEOBaHWA ANA HEPIOGACTEM, HE WMEKMX Mk 330 KB 1 Sbille, MPU OPUEHTUDOSOUHLIX PACHeTax AOMYCKAETCA
AIDUHAINATS, 4TO NOTEPU PEAKTWEHO/ MOLLHOCTH & WHAYKTVEHSIX CONPOTUENEHWAX B M FEHEPALYA PEAKTWEHOTi MOLLHOCT STUMM MMHUFMA & nepHon
HauBONSIMX HATDY30K ESAUMHO KOMMEHCHDYWOTCA. Takum OBDAIOM, MDA COCTAENeHN MPUGIVKEHHOTO GAnasca DEaKTWEHOT MoWMHOCTA &

MPosKTpyeIoTi ceTi CocTamnoLyM ypasHena (2.2) 30, 1 D ACy, MOXHO NPeHEBpets, TaK KaK oK BSBUNHO KOUMEHCIPYIOTCA.
A =

ToTepn peaxTveHoii MOLHOCTH & TPAHCHOPMATOPAX COCTABNAIOT OCHOEHYIO YACT NOTEPL PEAKTUEHOA MOLIHOCTH SMEKTPHIECKO CeTh.
VUNTLIBER, 4TO MpH Niepenave oT PaiiokHuIX aneKTpoCTasLA (TPAC) W NOACTaHU HEproCHCTeMI 40 wk 6 — 10 kB noTpeGuTened sHepriuA
MpeTepnesaeT Heckonkko CTynewel TPAHCHOPUALIM (e WeHee ASyX-TPEX COOTEETCTEEHHO), CAyeT MONraTs, |TO MOTepH PEaKTHEHO/i MOHOCTH &
TDaHCHOPMATOpaX MOryT AOCTHTATS GONsLUVX S,

11757 £y X0GMOTOUHLIX TPHCGhOPMATOPOS NOTEPM PEBKTUEHSIX MOWHOCTE/i COCTABNAIOT:

AQr =(0,12-0,14) - Sy

2 C YUETOM TOMO, 4TO & HODMANEHOM PEXUME HATPY3KA TPEHCHODIATOPA He AOCTUTAET HOMWHANSHOM MOLHOCTH, MOTEpW PEaKTUEHO MOLLHOCTA
OKBIHIBRIOTCR MEHSLLMMY WK MPUBIIHEHHO COCTABNAIOT

AQr =011 S,
e 7 wicno TparchopuaTopos

T cocTaanex MPUGAIKEHHOTO GaNaHCa PeaKkTUEHO/ MOLHOCTH A0 B5160pa THNA U MOLHOCTH TAHCHOPMATOPOS NOHIKEIOLIAK NOACTAHLA
IDOSKTUPYEMOTi CETH CyMMapHSIE MOTEPH PEAKTHEHOT MOLHOCTH & TPEHCHOPMATOPEX HOHO ONPEAENIATS N0 BLIDAXEHMK

' .
3 40r = 0,13 S, # OL TR+ Q) @3)
b= =1
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218 CETAX C HECKOMSKMI CTYER A TpaHChOPWaLIM M IOTEDH BKTHEHOM MOLLHOCTH, BLIuMCTIEHHSIE M0 Bsipaxesiio (2.3), yeenwueaiorca & M pas

MOLLHOCTS ¥oMNEHCHPYROLIX YCTPOWCTE, HEOBXOMIMSX K YCTaHOBKE B CTH A 0BECNeueHUA BANEHCa PEaKTHBHON MOLHOCTH, OMPEeneTca
Ha 0CHOBaHWM ypasHeHy (2.2) N0 HAAEHHLIM NPHGTINXEHHO COCTABNAOUY BanaHca:

ZQ.V.NO 9522 *ZAQ i ZAQM Xor- ZAQ =09 ZQW"M ZAme >or 24
== = =

Tlph NpOSKTWpOSaHWW 38aHHYIO HATDYSKY MYHKTA NOTDEGNEHAA SHEDTN (S = Py +/Qy) AONYCKASTCA CHITATS PACTPEAENeHHOi MoposHy
mexay cexuyama Wi 6 — 10 KB NOMOKaIOWE NOACTAHUYM, MUTBIOWE AGHKYO HATDY3Ky, Tora HeoBxomumylo wouocTs — K crenyer Taioke
pacnpeaenuTs nopozHy Wexay CeryAM ik 6 — 10 KB 1, ECM BHNONHAETCA yCnogwe:

Qo

St 10 MBap.
2 © i

T SKOHOMMECK) UENecOOGPAIHO CNIEAYET CHITATS YCTAHORKY GATapeli KOHAEHCATOPOS (8 MPOTUEHOM CAYSaE MOXHO CHITATS LENecoopasHLM 1
YCTaHOBKY CHHYPOHHLIX KOMMEHCATOPOE).

B paGore pacnpegenvrenthan cets 6 — 10 kB NOTpEGUTENEli He PACCMTPMEAETC, MOSTOMY YCOSHO MPUHIMGETCR yCTakogka K Ha cOopHuX
wax 6 — 10 KB NOHIKaIOLYAX NOACTaHUT aiiosHOT CeTh.

Ha ocHoBaHMM NOTDEGHOTT MOUMOCTH K" B KEXIIOM NYHKTE CETH NPOUSEOMTCA SHGO YHCTA W MOLLHOCTH KOMEKTHEIX KOHZEHCATOPHSX
YCTaHOROK U CHAXPOHHSIX KOMNIEHCaTopoe (1-4):

Guanern S(10-11)0,
B pesynerare e460pa MOLHOCTH, TWa U MECTa pacTonoeritA K'Y OMpeRenimorcs pacieTHie Harpyu

Sni = B 0 Qni = Qroug 1) (@5)
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e P~ aKTUBHAR MOWHOCTS 10 NywKkTa ceTh, 1= 12, ., 7;

S~ MORYTL NONHO MOLLHOCTH 110 MyHKTa CETH,

x

-~ KoOpaUHaTSI -0 nyHKTa CeTH;
71— WIC NyHKTOS NOTPEGREHMR MOLHOCTU.
inm esracneruun oopaaT LSH o dhopiayne (2.6) un (27) a ueprexe nnaia paiiona CReayeT NpowaE0NHo HawecTh ock koopauHar 050,

11 OPEAENHTL KOOPIUHATL! LIEHTPOS HANPYK TENSHLIX NYHKTOB CETH (C YUETOM MACUITAGE), @ 3aTeM AT KOOpAWHATS! Xg W g

Iins npunepa wa pucykke 2.1 npeacTasnes nnas paswetueswa VI 1 nywkTos noTpeBnesta wouocTi ¢ LIGH snexTpimieckoii cemv paiiona

P
Pucynox 2.1~ [pachux 8717 0nPedenHus UEHITIDa 3NeKMPUECKX HAZDY3OK MompeBUMened 3nexmposHepauL:
T~ uomousux numarus; 1~ 5 ~ nywkmsl nompelinesus anexmposkepeuu: II9H ~ yCroeHsIl UeHMD MEKTDUYECKUX HEEPY3OK.
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BLIGOp cxem anekTpHIECKOM CeTn

Vcnonseyein sapnawTsii METon, COCTORUMII & TOM, 4TO AR 33GHHOTO PACTONOXEHHA NOTDEBATENEH U HCTONHUK NVTAHHA HaMENEETCA
HECKONEKO BO3MOXsHLIX BaPHaHTOR. U3 HX ELIGHDAETCA HaGONIEe 3KOHOMNECKIE NYTEM CONOCTABNEHMR TEXHAKO-3KOHOMMECK)IX MoKasaTeneli

Tlpu 3Tou onpegenserca mexay obwexraum | - [Z1 7. | - | finm Ceasporo Kasaxcrana £ = 1,16

Tabinua 2.2~ PAGGTORHUE MEXDY UGMIOHHUKOM NUMEHUS U YHKMEMU MOMpEBeHuS INEKTPOsHep2uy dns Gemy
a

‘Cocranesiue SapUaHTOR Cxew COBIMHEHMT TMHW SNEKTPHIECKO CETH RENACTCA CROXHOT 3aAauel

12MBA

15 MBA
PucyHoK 2.2~ K PEGRONOXEHUS UGMIONHUKE MUMBHUR U NYHKITOS MOMPEBREHUS MOWHOGIU MDOMSILINeHHOE0 Patona




