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РЕФЕРАТ 

 

Работа содержит 111 с., 7 рисунков, 37 таблиц, 32 источника, 3 

приложения. 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ, ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА, 

НАПРЯЖЕНИЕ, РЕЖИМ, ВОЗДУШНАЯ ЛИНИЯ, , РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ 

УСТРОЙСТВО, СЕЧЕНИЕ ПРОВОДА, ЧИСТЫЙ ДИСКОНТИРОВАННЫЙ 

ДОХОД, РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ. 

 

В работе исследованы электрические сети Центрального энергоузла 

Камчатского края. 

Цель работы – разработка вариантов инновационного развития 

существующей сети, расчет режимов электрической сети, выбор основного 

оборудования, расчет экономической эффективности предложенных вариантов. 

Основу методологии исследований составляют теория расчёта параметров 

электрических схем замещения трансформаторов и автотрансформаторов, 

линий электропередачи, теория расчёта режимов электрических сетей, метод 

расчета экономической эффективности.  

На основании вышеприведённых методов были произведены расчёты 

установившихся режимов сети с помощью ПВК RastrWin3, выполнен прогноз 

электрических нагрузок, осуществлён выбор необходимого оборудования.  

Произведён выбор оптимального варианта инновационного развития 

электрической сети Камчатского края на основании метода расчёта 

экономической эффективности. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящей магистерской работе использованы следующие сокращения: 

ЛЭП – линия электропередачи; 

ПС – подстанция; 

ИП – источник питания; 

ПВК – программно–вычислительный комплекс; 

ЭЭС – электроэнергетическая система; 

ДДТН – длительно допустимая токовая нагрузка; 

ПС – подстанция; 

ОЭС – объединенная энергетическая система; 

ЕЭС России – Единая энергетическая система России. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Энергосистема Камчатского края в силу 

географического положения, климатических условий и рельефа работает 

изолированно от ЕЭС России. Из-за этого не представляется возможным 

создать единую территориальную энергосистему, так как высоковольтные ЛЭП 

в регионе не могут надежно эксплуатироваться.  На развитие и 

функционирование изолированной энергосистемы оказывают влияние 

территориальные особенности расположения: 

- недостаточно освоенные территории (преобладание небольших 

населенных пунктов с малым уровнем электропотребления); 

- большая площадь территорий с малой плотностью электрических 

нагрузок (стоимость транспортировки электроэнергии больше); 

- высокий удельный вес топливной составляющей при производстве 

электроэнергии; 

- суровые климатические условия; 

-низкий уровень технической оснащенности объектов электроэнергетики.  

Выше перечисленные особенности влекут за собой низкий уровень 

надежности энергообеспечения потребителей. 

Объектом исследования является Центральный энергоузел энергосистемы 

Камчатского края. 

Предметом исследования является инновационное развитие центрального 

энергоузла  изолированной электроэнергетической системы Камчатского края. 

Целью магистерской диссертации является разработка проекта развития 

центрального энергоузла на инновационной основе для обеспечения надёжного 

электроснабжения потребителей. 

В ходе магистерского исследования были поставлены и решены задачи: 

1. Структурный анализ схемы электрических сетей и установившихся 

режимов центрального энергоузла камчатского края.  
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2. Характеристика инновационных технологий и оборудования, 

применяемых при развитии изолированных энергосистем. 

3. Проектирование оптимального варианта развития электрических сетей 

центрального энергоузла изолированной электроэнергетической системы 

Камчатского края на инновационной основе. 

4. Оценка экономической целесообразности принятых проектных 

решений. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Анализ применения инновационного оборудования с учетом 

географических и климатических особенностей Камчатского края; 

2.  Обоснование целесообразности сооружения ВЛ 220 кВ от Мутновской 

ГеоЭС-1 до ГЭС-3 каскада на р. Толмачёва в Центральном энергоузле 

изолированной энергосистемы Камчатского края с целью обеспечения 

надёжного электроснабжения потребителей. 

Практическая значимость работы заключается в разработке технических 

решений, необходимых  для надёжного бесперебойного электроснабжения 

существующих и перспективных потребителей в суровых природно-

климатических условиях Камчатского края. 

Графическая часть работы содержит 1 лист формата А1. 

При выполнении данной магистерской диссертации были использованы 

следующие лицензионные средства программного обеспечения: Microsoft Word 

2010, ПВК RastrWin3, Microsoft Visio 2010. 
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1 СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ И 

УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЭНЕРГОУЗЛА 

КАМЧАТСКОГО КРАЯ 

 

 

1.1 Климатическая, географическая и экономическая 

характеристика района размещения электрических сетей центрального 

энергоузла 

Камчатский край – территориально расположен на северо-востоке 

Российской Федерации, граничит с Магаданской и Сахалинской областями 

(Курильскими островами) и Чукотским автономным округом, образован 1 июля 

2007 года при объединении Камчатской области и Корякского автономного 

округа. Это один из самых отдаленных и труднодоступных регионов входящих 

в Дальневосточный федеральный округ Российской Федерации занимает 

территорию площадью  464,3 тыс. кв.км. (2,7% от площади РФ). Расстояние с 

севера на юг края составляет 1600 км, а с запада на восток: в узкой части около 

80 км, в самой широкой – 450 км. 

Важной особенностью региона является внушительное расстояние между 

населенными пунктами и административным центром – г. Петропавловск-

Камчатский, транспортное сообщение между которыми осуществляется 

авиаперевозками и сезонными автомобильными трассами. 

В состав Камчатского края входят 66 муниципальных образований: 

1) 3 городских округа (Петропавловск-Камчатский, Вилючинский и 

городской округ «Поселок Палана»); 

2) 11 муниципальных районов;  

3) 5 городских поселений;  

4) 47 сельских поселений. 

Плотность населения – 0,7 чел. на 1 кв. км. Вся территория края входит в 

перечень районов Крайнего Севера. 
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В западной части края преобладает низменность, а в восточной – хребты 

Срединный (высота до 3621 м.) и Восточный (высота до 2485 м.). На 

территории края насчитывается около 300 вулканов (из них 29 являются 

действующими), а также большое количество горячих источников (гейзеров) и 

минеральных источников, кипящих озер и грязевых вулканов.  

Климат полуострова в общем умеренный муссонный, в центральной 

части - умеренный континентальный, на побережьях умеренный морской с 

муссонным характером, в северной части - субарктический, в центральной 

части - континентальный. Средняя температура января -13˚С, на материковой 

части -25 ˚С, июля +12 ˚С. В связи с близостью к океану количество осадков на 

севере - 300 мм в год, на юге до 2500 мм в год. В зимние месяцы сила ветра на 

полуострове может достигать 7 баллов (скорость ветра может достигать 20 

м/сек.). Наибольшая длительность таких ветров наблюдается в столице 

полуострова Петропавловске – Камчатском. Основные данные необходимые 

для проектирования: 

- ветровой напор 0,73- 0,85 кПа (41,2-44,4 м/с); 

- толщина стенки гололеда -15-20 мм; 

- сейсмичность – 9-10 баллов. 

Камчатский край – уникальный регион по своему географическому 

расположению и климатическим ресурсам, а также многообразию уникальных 

природных ландшафтов 

Приоритетным направлением социально-экономического развития 

региона является туристско-рекреационная деятельность. Наивысший уровень 

развития рекреационной инфраструктуры и транспортной сети характерен для 

Елизовского района, поэтому в ближайшие годы основной поток туристов 

будет направлен на его территорию, а также развитие наиболее популярных 

видов отдыха - спортивного, образовательного, утилитарного, экотуризма [2]. 
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В рамках туристско-рекреационной части ТОСЭР предполагается 

создание современных курортных зон «Паратунка» и «Зеленовские озерки», а 

также реализация других инвестиционных проектов [2]. 

Потенциальным фактором развития экономики региона может стать 

выгодное экономико-географическое положение относительно Северного 

морского пути, развитие которого предполагает значительный рост грузопотока 

в направлении Азиатско-Тихоокеанского региона. В частности, на территории 

Камчатского края ПАО «Новатэк» планирует строительство терминала для 

перегрузки сжиженного природного газа, который будет поступать на танкерах-

газовозах с полуострова Ямал (порт Сабетта) по Северному морскому пути. 

В таблице 1  представлен прогноз основных показателей социально-

экономического развития Камчатского края. 
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Таблица 1– Прогноз основных показателей социально-экономического развития Камчатского края 

Показатели 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Численность 

населения, 

тыс.чел. 

316,6 317,7 318,8 319,7 320,8 321,9 322,9 323,9 324,7 325,6 326,3 327,0 327,7 328,4 329,1 329,7 330,2  

в % к 

предыдущему году 
100,5 100,4 100,3 100,3 100,3 100,3 100,3 100,3 100,2 100,3 100,2 100,2 100,2 100,2 100,2 100,2 100,2 100,3 

Индекс 

физического 

объёма 

ВРП, в % к 

предыдущему 

году в 

сопоставимых 

ценах 

102,5 102,1 102,8 103,2 103,3 103,3 103,1 103,2 103,3 103,3 103,3 103,3 103,3 103,3 103,2 103,1 103,1 103,1 

Индекс 

промышленного 

производства, в % 

к 

предыдущему году 

в 

сопоставимых 

ценах, в т.ч.: 

101,3 101,7 101,8 102,0 102,5 102,7 102,2 102,2 102,1 102,1 102,4 131,6 105,1 104,7 102,2 104,5 102,2 104,1 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Добыча полезных 

ископаемых, в % 

к 

предыдущему 

году в 

сопоставимых 

ценах 

102,7 104,0 101,4 101,9 102,8 103,1 100,3 100,3 100,5 100,0 101,1 221,5 110,7 109,9 100,3 108,5 100,0 107,7 

Обрабатывающие 

производства, в % 

к 

предыдущему 

году в 

сопоставимых 

ценах 

101,2 101,4 102,0 102,1 102,5 102,6 102,8 102,8 102,6 102,8 103,0 103,0 103,1 103,2 103,3 103,3 103,3 102,6 

Индекс 

производства 

продукции 

сельского 

хозяйства, в % к 

предыдущему 

году в 

сопоставимых 

ценах 

102,0 101,2 103,1 102,2 104,1 101,8 101,4 101,7 101,6 101,3 101,7 101,5 101,2 101,1 101,1 101,1 101,2 101,7 

Индекс 

физического 

объёма 

инвестиций в 

основной 

капитал, в %  

101,6 105,0 104,9 105,1 105,0 105,1 89,2 106,1 110,3 110,0 109,9 104,3 107,3 108,0 106,0 106,1 106,6 105,2 
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Среднегодовые прогнозные темпы прироста ВРП по Камчатскому краю 

оцениваются на уровне 3,1%, промышленного производства – 4,1%, 

инвестиций в основной капитал – 5,2%. 

Прогнозная динамика спроса на электроэнергию в энергосистеме 

Камчатского края будет определяться развитием традиционных для региона 

видов деятельности: рыбной промышленности, добычи полезных ископаемых, 

а также развитием сферы услуг, в том числе туризма. 

Прогноз спроса на электроэнергию сформирован на основе 

оптимистического сценария социально-экономического развития региона. 

Одним из факторов роста электропотребления станет развитие ТОСЭР 

«Камчатка» и агломерации г. Петропавловска-Камчатского, где действует 

режим Свободного порта Владивосток. ТОСЭР «Камчатка» территориально 

создана на нескольких основных площадках в Петропавловско-Камчатской и 

Елизовской агломерациях: «Морской порт» (портовая и туристская 

специализации), «Аэропорт» (туризм), «Паратунка» (туризм), ЮГ (портово-

промышленная специализация), «Зеленовские озерки» (туризм и сельское 

хозяйство), «Центр» (туризм и промышленность), «ВитязьАэро» (туризм), 

«Нагорный» (сельское хозяйство) [2]. В таблице 2 представлен перечень 

перспективных крупных потребителей по Центральному энергоузлу 

энергосистемы Камчатского края. 
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Таблица 2– Перечень крупных потенциальных потребителей по энергосистеме 

Камчатского края (Центральный энергоузел) с заявленной мощностью более 

670 кВт. 

№ 

п/п 
Наименование объекта 

Местонахождение 

присоединяемых 

энергопринимающих 

устройств 

Максимальная 

заявленная 

мощность, 

МВт 

1 
КГАОУ ДОД "Эдельвейс". Горнолыжный 

комплекс Эдельвейс 

г. Петропавловск-

Камчатский, ул. 

Стрелковая, ул. Боевая 

2,1 

2 
МКУ "Управление кап. строительства и 

ремонта". "КНС № 15" 

г. Петропавловск-

Камчатский, ул. Ак. 

Курчатова, д. 1 

1,1 

3 

ООО "Новый дом". Здание гостиницы по 

улице Ленинградская (реконструкция 

объекта незавершенного строительства) 

г. Петропавловск-

Камчатский, ул. 

Ленинградская 

2,2 

4 
ГУП КК "Камчатстройэнергосервис". ТП-

141, проектируемая ТП-10/0,4 кВ 

Елизовский район, п. 

Паратунка, ДОЛ им. 

Ю.А. Гагарина 

1,1 

5 
ООО "Свинокомплекс "Камчатский". 

Проектируемая ТП-10/0,4 кВ 

Елизовский район, п. 

Нагорный, тер. 

Свинокомплекса №1 

2,4 

6 
ООО "Город 415". Комплекс причальных 

сооружений 

г. Петропавловск-

Камчатский,  ул. 

Чавычная 

1,4 

7 
АО "КЭС им. Пискунова И.А." 

Распределительные сети Октябрьского РЭС 

Камчатский край. 

Усть-Большерецкий 

район, п. Октябрьский 

2,2 

8 

Служба заказчика Министерства 

строительства Камчатского Края. 

Паратунский дом-интернат для 

престарелых и инвалидов 

Елизовский р-н, п. 

Термальный, ул. 

Крашенинникова 

0,8 

9 

ГБУЗ "Камчатская краевая больница им. 

А.С. Лукашевского", комплекс Камчатской 

краевой больницы 

16 км федеральной 

трассы 

Петропавловск-

Камчатский-аэропорт 

6,0 

10 
АО "Корпорация Дальнего Востока". ЭПУ 

№7 

площадка 

"Зеленовские озерки" 

Елизовского 

муниципального 

района 

8,4 
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Продолжение таблицы 2 

№ 

п/п 
Наименование объекта 

Местонахождение 

присоединяемых 

энергопринимающих 

устройств 

Максимальная 

заявленная 

мощность, 

МВт 

11 
АО "КРДВ". ЭПУ №1, №2, №3, №4, №5, 

№6, №8 

площадка 

"Зеленовские озерки" 

Елизовского 

муниципального 

района 

5,5 

12 
АО "КРДВ". Объекты резидентов III этап 

(ЭПУ №1, ЭПУ №2, ЭПУ №3) 

площадка 

"Зеленовские озерки" 

Елизовского 

муниципального 

района 

4,9 

13 

АО "КРДВ". Объект резидента ООО 

"Моорской Стандарт - Бункер" площадка 

"Центр" 

г. Петропавловск-

Камчатский 
1,5 

14 
АО "КРДВ". Здание международного 

аэропорта 
г. Елизово 10,0 

15 

АО "КЭС им. Пискунова И.А." 

Распределительные сети Октябрьского 

РЭС 

Камчатский край, 

Усть-Большерецкий 

р-н, п. Октябрьский 

1,0 

16 

АО "КЭС им. Пискунова И.А." 

Распределительные сети Октябрьского 

РЭС 

Усть-Большерецкий 

район, п. Октябрьский 
2,5 

17 
ООО "Техсервис". Индустриальный парк 

«Нагорный» 

Индустриальный парк 

«Нагорный» 

р-н Елизовский, п. 

Нагорный  

1,3 

18 

ОАО "Оборонэнерго". Подстанции 110/6 

кВ«Чайка», «Богатыревка»,  «Стеллера» 

(планируемые к строительству) 

  42,8 

19 
АО "Корпорация развития Дальнего 

Востока". Туристический кластер 

Елизовский район, п. 

Паратунка 
7,1 

20 

АО "Корпорация развития Дальнего 

Востока". "ВРУ-0,4 кВ" для подключения 

объекта "Перекачивающие и 

подкачивающие насосные станции: ЦНС 

ВП (Верхняя Паратунка), ЦНС Т-2 (п. 

Термальный), ЦНС П (с. Паратунка), КНС 

(скважина Э-1), КНС (скважина Э-2), КНС 

(скважина ГК-22), КНС (скважина ГК-44) 

Елизовский район, с. 

Паратунка, п. 

Термальный, Верхне-

Паратунское 

месторождение 

термальных вод 

0,8 
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                                                                                                 Продолжение таблицы 2 

№ 

п/п 
Наименование объекта 

Местонахождение 

присоединяемых 

энергопринимающих 

устройств 

Максимальная 

заявленная 

мощность, 

МВт 

21 
Промышленный парк «Дальний», ТОСЭР 

Камчатка 
 10 

22 ТОСЭР Камчатка, площадка «Центр» 
г. Петропавловск-

Камчатский 
2 

 Итого  117,3 

 

Прогноз спроса на электроэнергию и максимальных электрических 

нагрузок представлен в таблице 3. 

Прогноз спроса на электроэнергию сформирован на основе 

оптимистического сценария социально-экономического развития региона.  

Спрос на электроэнергию в Центральном энергоузле энергосистемы 

Камчатского края к 2040 году оценивается на уровне 2299 млн кВт.ч при 

среднегодовых темпах прироста 1,98 %. Прогнозный показатель максимума 

электрической нагрузки к 2040 году – 384 МВт. 
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Таблица 3  - Прогноз спроса на электроэнергию и максимальных электрических нагрузок по Центральному энергоузлу. 

Наименование 

показателя 

Факт Прогноз 

Ср.год. 

прирост за 

2019 - 2040 

гг., % 

2018 2019 2020 2025 2030. 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 
 

ЦЭУ ЭС Камчатского 

края, млн кВт.ч 
1492 1528 1565 1778 1956 1985 2020 2058 2090 2125 2160 2197 2232 2265 2299 

 

годовой прирост, % 3,54 2,41 2,42 2,07 1,98 1,48 1,76 1,88 1,55 1,67 1,65 1,71 1,59 1,48 1,50 1,98 

Максимальная 

электрическая 

нагрузка, МВт 

253 260 266 300 326 331 337 343 348 354 360 366 372 378 384 
 

ЧЧИМ (число часов 

использования 

мощности) 

5897 5877 5883 5927 6000 5997 5994 6000 6006 6003 6000 6003 6000 5992 5987 
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1.2 Определение эквивалента электрической сети и его 

характеристика 

В качестве эквивалента рассматриваемого участка сети выбраны 

электростанции Камчатская ТЭЦ-1, Камчатская ТЭЦ-2, Каскад Толмачевских 

ГЭС и Мутновская ГеоЭС-1, а также ПС 220 кВ Авача и ПС 110 кВ: 

1) ПС 110 кВ Зеркальная; 

2) ПС 110 кВ Дачная; 

3) ПС 110 кВ КСИ;  

4) ПС 110 кВ Елизово;  

5) ПС 110 кВ Зеленовские озерки;  

6) ПС 110 кВ Сосновка;  

7) ПС 110 кВ Советская;  

8) ПС 110 кВ Приморская;  

9) ПС 110 кВ Крашенинникова;  

10) ПС 110 кВ Новая;  

11) ПС 110 кВ Центральная;  

12) ПС 110 кВ Океан;  

13) ПС 110 кВ Завойко;  

14) ПС 110 кВ Северная; 

15) ПС 110 кВ Кавалерская; 

16) ПС 110 кВ Апача; 

17) ПС 110 кВ Малки; 

18) ПС 110 кВ Мильково; 

19) ПС 110 кВ Развилка. 

Граф рассматриваемого участка сети представлен на рисунке 1. 
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220

 

Рисунок 1  – Граф рассматриваемого участка сети 

 

1.3  Структурный анализ ИП. 

Центральный энергоузел энергосистемы Камчатского края обеспечивает 

электроснабжение потребителей городских округов: Петропавловск-

Камчатского и Вилючинского, а также муниципальных районов: Елизовского, 

Усть-Большерецкого (п. Октябрьский, п. Апача, с. Кавалерово) и Мильковского 

(с. Пущино, с. Шаромы).  

Электроснабжение потребителей Центрального энергоузла 

осуществляется от электростанций ПАО «Камчатскэнерго» (Камчатской ТЭЦ-

1, Камчатской ТЭЦ-2, ДЭС ПАО «Камчатскэнерго»), а также от 

электростанций генерирующих компаний: АО «Геотерм» (Мутновской и 

Верхнемутновской ГеоЭС) и ПАО «Камчатский газоэнергетический комплекс» 

(каскада Толмачёвских ГЭС). 

Перечень электростанций, осуществляющих электроснабжение на 

территории Центрального энергоузла, представлен в таблице 4. 
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Таблица 4– Перечень электростанций Центрального энергоузла энергосистемы 

Камчатского края 

Наименование 
Принадлежность и 

правовой статус 

Место 

расположения 

Установленная 

мощность 

(на 01.01.2020), 

МВт 

Камчатская ТЭЦ-1 ПАО «Камчатскэнерго» 
г. Петропавловск-

Камчатский 
204 

Камчатская ТЭЦ-2 ПАО «Камчатскэнерго» 
г. Петропавловск-

Камчатский 
160 

ДЭС-5 Мильково ПАО «Камчатскэнерго» п. Мильково 4 

ДЭС-6 Усть-Большерецк ПАО «Камчатскэнерго» 
с. Усть-

Большерецк 
4,6 

ДЭС (КТЭЦ-2) ПАО «Камчатскэнерго» 
г. Петропавловск-

Камчатский 
3,2 

Мутновская ГеоЭС АО «Геотерм» 

Елизовский 

муниципальный 

район 

50 

Верхне-Мутновская 

ГеоЭС 
АО «Геотерм» 

Елизовский 

муниципальный 

район 

12 

Каскад Толмачевских ГЭС ПАО «КамГЭК» 

Большерецкий 

муниципальный 

район, р. 

Толмачева 

45,4 

Всего: 483,2 

 

Установленная мощность электростанций Центрального энергоузла 

энергосистемы Камчатского края на 01.01.2020 составила 483,2 МВт. 

На территории Центрального энергоузла функционируют электростанции 

коммерческого предприятия АО «Камчатские электрические сети им. И. А. 

Пискунова». АО «КЭС им. И. А. Пискунова» (установленная мощность 7,3 

МВт) осуществляет деятельность по покупке электрической энергии у ПАО 

«Камчатскэнерго», выработке электроэнергии собственными электростанциями 

(ВЭС, ДЭС) с дальнейшей передачей и сбытом в пределах п. Октябрьский. При 

этом в установленной мощности Центрального энергоузла эти электростанции 

не учитываются. 
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Камчатские ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 являются основными источниками 

энергоснабжения в Центральном энергоузле, составляя 74% от установленной 

мощности электростанций энергоузла. 

Камчатская ТЭЦ-1 расположена в южной части г. Петропавловска-

Камчатского. Введена в эксплуатацию в 1965 году, к 1979 году вышла на 

проектную мощность. Проектным топливом на электростанции является мазут. 

После проведения технического перевооружения в конце 2012 года 

электростанция полностью переведена на использование природного газа, 

мазут используется в качестве резервного топлива. Использование природного 

газа позволило существенно снизить затраты на производство электро- и 

теплоэнергии и улучшить экологические показатели работы электростанции. 

Камчатская ТЭЦ-1 является одним из основных источников 

электрической энергии Центрального энергорайона энергосистемы 

Камчатского края, обеспечивает отоплением и горячим водоснабжением 

районы южной части г. Петропавловска-Камчатского. Установленная мощность 

Камчатской ТЭЦ-1 на 01.01.2020 составила 204 МВт, тепловая мощность – 

289 Гкал/час.  

Таблица 5  – Оборудование Камчатской ТЭЦ-1 

№ 

агрегата 

Тип 

оборудования 

Год 

ввода 

Вид 

топлива 

Место 

расположения 

Установленная 

мощность  

МВт Гкал/ч 

 турбины  Газ, мазут 

г. 

Петропавловск-

Камчатский 

204 289 

4 Р449,0/1,2 1970  44 90 

5 К50904 1975  55 0 

6 Т5090 1977  50 55 

7 К50904 1980  Консервация 

 котлы     

1 
1хБКЗ13510

0ГМ 
1966 мазут Консервация 

2 
1хБКЗ12010

0ГМ 
1965 мазут Консервация 

3-5 
ЗхБКЗ13510

0ГМ 

1969

1971 
мазут Консервация 

6-8 
ЗхБКЗ13510

0ГМ 

1975

1977 

газ, 
резервное 

топливо-

мазут 

3x135 т/ч 
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Продолжение таблицы 5 

№ 

агрегата 

Тип 

оборудования 

Год 

ввода 

Вид 

топлива 

Место 

расположения 

Установленная 

мощность  

МВт Гкал/ч 

9 
1хБКЗ~1351

00ГМ 
1978 мазут 

 

Консервация 

10, 11 
2хБКЗ12010

0ГМ 

1981,1

983 
мазут 2x120 т/ч 

 

Общие показатели работы Камчатской ТЭЦ-1 в 2019 г. представлены в 

таблице 6. 

Таблица 6 – Показатели работы Камчатской ТЭЦ-1 за 2019 г. 

Установленная мощность, МВт 204,0 

Тепловая мощность, Гкал/час 289,0 

Выработка электроэнергии, млн. кВт.ч 268,9 

Собственные нужды на электроэнергию, % 12,4 

Отпуск тепла всего, тыс.Гкал 332,1 

Удельный расход топлива на отпуск 

электроэнергии, г/кВт.ч 
409,8 

Удельный расход топлива на отпуск тепла, 

кг/Гкал 
131,2 

КИУМ, % 15,0 

 

Камчатская ТЭЦ-2 расположена в восточной части г. Петропавловска-

Камчатского. Введена в эксплуатацию в 1985 году. Проектным топливом 

является мазут. Со строительством газопровода «Соболево - Петропавловск-

Камчатский» с 2010 года электростанция переведена на использование 

местного природного газа, мазут используется в качестве резервного топлива. 

Камчатская ТЭЦ-2 наряду с Камчатской ТЭЦ-1 является одним из 

основных источников электрической энергии Центрального энергорайона и 

тепловой энергии для системы централизованного теплоснабжения 

Петропавловска-Камчатского. Установленная мощность Камчатской ТЭЦ-2 на 

01.01.2020 составила 160 МВт, тепловая мощность – 360 Гкал/час. 
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Таблица 7  – Оборудование Камчатской ТЭЦ-2 

№ 

агрегата 

Тип 

оборудования 

Год 

ввода 

Вид 

топлива 

Место 

расположения 

Установленная 

мощность 

МВт Гкал/ч 

 турбины  

Газ, 

резервное 

топливо  

мазут 

г. 

Петропавловск-

Камчатский 

160 360 

1 
ПТ80/100130/

13 
1985  80 180 

2 
ПТ80/100130/

13 
1987  80 180 

 котлы     

1-3 
ЗхБКЗ320140

ГМ 

1985,

1986 

1988 

 3x320 т/ч 

 

Общие показатели работы Камчатской ТЭЦ-2 в 2019 г. представлены в 

таблице 8. 

Таблица 8  – Показатели работы Камчатской ТЭЦ-2 за 2019 г. 

Установленная мощность, МВт 160,0 

Тепловая мощность, Гкал/час 410,0 

Выработка электроэнергии, млн. кВт.ч 761,9 

Собственные нужды на электроэнергию, % 9,8 

Отпуск тепла всего, тыс.Гкал 768,89 

Удельный расход топлива на отпуск 

электроэнергии, г/кВт.ч 
318,7 

Удельный расход топлива на отпуск тепла, 

кг/Гкал 
134,3 

КИУМ, % 53,8 

 

Производство электроэнергии на электростанциях Центрального 

энергоузла энергосистемы Камчатского края в 2019 году составило 1492 

млн.кВт.ч, в том числе на ГЭС – 70,2 млн.кВт.ч (4,7% от суммарного 

производства), на ТЭС – 1038,4 млн.кВт.ч (69,6%), на ГеоЭС – 383,4 млн.кВт.ч 

(25,7%). 
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Мутновская ГеоЭС-1 

Мутновская ГеоЭС-1 (установленная мощность 50 МВт) – современная 

геотермальная электростанция, состоящая из трех очередей энергоблоков. 

Основными зонами являются: парогенерирующие (геотермальные скважины; 

сепараторы первой ступени, удаленные до 1 км от скважин) и   паротурбинные. 

Конструкция паротурбинных частей состоит из следующих элементов: 

сепараторов второй ступени; мощных паровых турбин, оснащенных 

конденсатором и градирней. 

Тепловая схема ГеоЭС позволяет реализовать экологически чистое 

использование геотермального теплоносителя c исключением его прямого 

контакта с окружающей средой – за счет применения воздушных 

конденсаторов и системы 100 % закачки геотермального теплоносителя в 

землю (реинжекция рабочего тела).  

 

Рисунок 1 - Упрощённая существующая схема электрических соединений 

Мутновской ГеоЭС-1 
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Таблица 9 – Турбины Мутновской ГеоЭС-1 

Количество 

гидроагрегатов 
2 

Тип 

К-25-0,6 Гео конденсационная, активного типа, 

предназначена для работы на паре геотермальных 

источников 

Мощность, МВт 25 мВт 

Частота оборотов, 

мин 
-
¹ 

3000 

Коэффициент 

полезного действия, % 
Коэффициент готовности -не менее 0,99 

 

Таблица 10 –Генераторы Мутновской ГеоЭС-1 

 

Количество 

генераторов 
2 

Тип Т 25-2УЗ 

Мощность, МВт Активная -25000 кВт 

Коэффициент 

мощности 
0,85 

Напряжение, кВ 10,5 

Возбуждение 
бесщеточная диодная система возбуждения 

СВБД-255-320-10,5УХЛ4. 

 

Каскад Толмачевских ГЭС 

Толмачёвский каскад ГЭС — каскад гидроэлектростанций на 

реке Толмачёва состоящий из  Толмачёвской ГЭС-1, ГЭС-2, ГЭС-3 общей 

мощностью 45,4 МВт, территориально расположен в Усть-Большерецком 

районе Камчатского края. С 2006 года станции Каскада эксплуатируются ПАО 

«Камчатскэнерго» и работают по пиковому графику.  

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D0%B0_%D0%A2%D0%BE%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D1%87%D1%91%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D1%8C-%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D1%87%D0%B0%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D1%8C-%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D1%87%D0%B0%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8
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Таблица 11  – Оборудование Каскада Толмачевской ГЭС 

 
№ 

агрегата 

Тип 

оборудования 

Год 

ввода 

Вид 

топлива 

Место 

расположения 

Установле

нная 

мощность 

МВт 

ГЭС1 

 

Станция-

регулятор 

приплотинного 

типа с 

глубинным 

регулирующим 

водосбросом, с 

напором 17 м: 

гидрогенераторы 

 2ед.: 

 
Гидрорес

урсы 

Усть-

Большерецкий 

муниципальный 

район, р. 

Толмачева 

 

 

2,2 

1 
СВ215/2614УХ

Л4 
1999  1,1 

2 
СВ215/2614УХ

Л4 
1999  1,1 

ГЭС2 

 

Станция 

деривационного 

типа с 

металлическим 

напорным 

водоводом с 

напором 163 м: 

гидроген 

 
Гидрорес

урсы 
24,8 

1 
СВ 

2215/119УХЛ4 
2011  12,4 

2 
СВ 

2215/119УХЛ4 
2011  12,4 

ГЭС3 

 

Станция 

деривационного 

типа с открытым 

каналом и 

металлическим 

напорным 

водоводам на 

концевых 

участках, с 

напором 122 м: 

гидрогенераторы 

 2ед.: 

 
Гидрорес

урсы 
18,4 

1 
СВ215/1068УХ

Л4 
2001  9,2 

2 
СВ215/1068УХ

Л4 
2001  9,2 
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Рисунок 2 - Упрощённая существующая схема электрических соединений 

Толмачевской ГЭС-3 

1.4. Структурный анализ ЛЭП. 

Энергосистема Камчатского края состоит из изолированных энергоузлов, 

крупнейшим из которых является Центральный энергоузел, в который входят 

электрические сети южной части Камчатского края, где проживает основная 

часть населения. Электрические сети напряжением 220 и 110 кВ получили 

развитие только в Центральном энергоузле, в котором также действует самая 

протяжённая сеть 35 кВ. Сети 220/110/35 кВ Центрального энергоузла 

находятся в ведении ПАО «Камчатскэнерго». В Центральном энергоузле 

находятся в работе следующие основные ВЛ: 

220 кВ: 

- ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача (80 км) - для выдачи мощности 

Мутновской и Верхне-Мутновской ГеоЭС. 

110 кВ (в габаритах 220 кВ): 

-ВЛ Камчатская ТЭЦ-2 - Елизово (39,3 км) и Елизово - Мильково (303,39 

км) – для выдачи мощности Камчатских ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2; 

- ВЛ Развилка - Апача (49,7 км) - для выдачи мощности Толмачёвских 

ГЭС-1, ГЭС-2, ГЭС-3 в Центральный энергоузел. 
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-ВЛ Апача - Кавалерская (35 км) для выдачи мощности Толмачёвских 

ГЭС-1, ГЭС-2 и ГЭС-3 в Усть-Большерецкий (юго-западный) энергоузел. 

Общая протяженность ВЛ 220 кВ (в т.ч. в габаритах 220 кВ) составляет 

506,99 км. 

110 кВ: 

ВЛ: 

 кольцевая сеть, выполненная двумя одноцепными ВЛ 110 кВ на участке 

КСИ – Камчатская ТЭЦ-2 (с отп. на ПС Северная) - Камчатская ТЭЦ-1 (с 

заходом одной цепи на ПС 110 кВ Завойко) - Зеркальная (с заходом одной цепи 

на ПС 110 кВ Океан и Центральная) (55 + 37,6 км) и одноцепной ВЛ 110 кВ на 

участке Зеркальная - Дачная - КСИ (12 км); 

 две ВЛ 110 кВ транзита Елизово – Авача – Советская (с отп. на ПС 

Сосновка) –Крашенинникова (с отп. на ПС Приморская) (53,3 + 51,5 км); 

 две ВЛ 110 кВ Елизово – КСИ (23,487 + 23,36 км); 

 ВЛ 110 кВ Авача - Зеленовские озерки (17,91 км); 

 ВЛ 110 кВ транзита Толмачёвская ГЭС-2 - Толмачёвская ГЭС-3 – Апача 

(59 км). 

Общая протяжённость ВЛ 110 кВ составляет 344,865 км.  

Общая протяжённость ВЛ 35 кВ составляет 369,16 км.  

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача проходит в экстремальных 

климатических условиях - сход снежных лавин на опоры ЛЭП 220 кВ, 

гололёдообразование, налипание мокрого снега на провода и конструкции, 

ветры 40-50 м/сек. Результатом воздействия указанных климатических 

факторов являются частые отключения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача, 

приводящие к необходимости полного останова Мутновских ГеоЭС и, как 

следствие, дозагрузки Камчатских ТЭЦ и увеличения расхода топлива (мазута). 

Повысить надёжность данной ВЛ можно путём усовершенствования 

конструкции опор (установки многогранных опор повышенной прочности), 

установки опор на лавинобезопасные фундаменты, применения провода типа 
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AERO-Z, обеспечивающего меньшее гололёдообразование и налипание 

снежных масс, модернизации схемы плавки гололёда.  

Следует отметить, что перечисленные мероприятия не могут 

гарантировать полной отказоустойчивости ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - 

Авача, в связи с чем необходимо увеличение надёжности выдачи мощности 

Мутновских ГеоЭС путём строительства новой ВЛ 220 кВ от Мутновской 

ГеоЭС до каскада Толмачёвских ГЭС. 

1.5 Структурный анализ ПС 

Суммарная трансформаторная мощность ПС 110 кВ (18 шт.) составляет 

670,2 МВА (без учёта ТПГ). 

В Центральном энергоузле находятся в работе следующие основные ПС 

представленные таблице 12. 

Таблица 12 - Перечень подстанций 110-220 кВ Центрального энергоузла 

Наименование 

ПС 

Количество и 

мощность 

трансформаторов 

Способ 

присоединения 

к сети 

Схема РУ ВН 

ПС 220 кВ Авача 1х63 МВА Узловая 7-Четырехугольник 

ПС 110 кВ 

Зеркальная 
2x40 МВА Проходная 

9-Одна рабочая 

секционированная 

выключателем система шин 

ПС 110 кВ 

Дачная 
2x16+25 МВА Проходная 

5АН-Мостик с выключателями 

в цепях трансформаторов и 

ремонтной перемычкой со 

стороны трансформаторов 

ПС 110 кВ КСИ 2x25 и 1x40 МВА Узловая 
13Н -Две рабочие и обходная 

системы шин 

ПС 110 кВ 

Елизово 

3x25 МВА и 1x40 

МВА 
Узловая 

13Н -Две рабочие и обходная 

системы шин 

ПС 110 кВ 

Зеленовские 

озерки 

2x40 МВА Тупиковая 

4Н -Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической перемычкой 

со стороны линий 

ПС 110 кВ 

Сосновка 

2x10 МВА + 1x6,3 

МВА 
Отпаечная Нетиповая схема 
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Продолжение таблицы 12  

Наименование 

ПС 

Количество и 

мощность 

трансформаторов 

Способ 

присоединения 

к сети 

Схема РУ ВН 

ПС 110 кВ 

Советская 
2x10 МВА Проходная 

9-Одна рабочая 

секционированная 

выключателем система шин 

ПС 110 кВ 

Приморская 
2x16 МВА Отпаечная 

4Н -Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической перемычкой 

со стороны линий 

ПС 110 кВ 

Крашенинникова 
2x25 МВА Тупиковая 

5АН-Мостик с выключателями 

в цепях трансформаторов и 

ремонтной перемычкой со 

стороны трансформаторов 

ПС 110 кВ Новая 2x16 МВА Отпаечная 

4Н -Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической перемычкой 

со стороны линий 

ПС 110 кВ 

Центральная 

1x16 МВА + 1x10 

МВА 
Проходная 

5АН-Мостик с выключателями 

в цепях трансформаторов и 

ремонтной перемычкой со 

стороны трансформаторов 

ПС 110 кВ Океан 2x10 МВА Проходная 

4Н -Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической перемычкой 

со стороны линий 

ПС 110 кВ 

Завойко 

1x6,3 МВА + 2x10 

МВА 
Проходная 

9-Одна рабочая 

секционированная 

выключателем система шин 

ПС 110 кВ 

Северная 

1x16 МВА + 1x25 

МВА 
Отпаечная 

4Н -Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической перемычкой 

со стороны линий 

ПС 110 кВ 

Кавалерская 

1x10 МВА + 1x16 

МВА 
Тупиковая 

5АН-Мостик с выключателями 

в цепях трансформаторов и 

ремонтной перемычкой со 

стороны трансформаторов 

ПС 110 кВ Апача 
1x10 МВА + 1x2,5 

МВА 
Проходная 

5АН-Мостик с выключателями 

в цепях трансформаторов и 

ремонтной перемычкой со 

стороны трансформаторов 

ПС 110 кВ 

Малки 
1x2,5 МВА Проходная 

1-Блок (линиятрансформатор) с 

разъединителем 
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Продолжение таблицы 12  

Наименование 

ПС 

Количество и 

мощность 

трансформаторов 

Способ 

присоединения 

к сети 

Схема РУ ВН 

ПС 110 кВ 

Мильково 
2x16 МВА Тупиковая 

4Н -Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической перемычкой 

со стороны линий 

ПС 110 кВ 

Развилка 
2x16 МВА 

Проходная 

4Н -Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической перемычкой 

со стороны линий 

 

Суммарная трансформаторная мощность ПС 110 кВ (18 шт.) составляет 

670,2 МВА (без учёта ТПГ). Суммарная трансформаторная мощность ПС 35 кВ 

(17 шт.) составляет 145 МВА. 

1.6. Анализ электропотребления и балансов электроэнергии 

центрального энергоузла 

Энергосистема Камчатского края работает изолированно от ЕЭС России. 

Объём потребления по энергосистеме Камчатского края в 2019 году составил 

1654 млн кВт.ч., в т.ч. по Центральному энергоузлу 1492 млн кВт.ч при 

максимуме нагрузки – 253 МВт. По сравнению с показателем 2018 года (1441 

млн кВт.ч), спрос на электроэнергию по Центральному энергоузлу в 2019 вырос 

на 3,5%. 

В региональной структуре электропотребления преобладает 

непроизводственный сектор (сфера услуг, домашние хозяйства), удельный вес 

которого в структуре потребления электроэнергии составляет около 60%. 

Баланс мощности Центрального энергоузла энергосистемы Камчатского 

края за 2018 год на час прохождения максимума электрической нагрузки 

приведён в таблице 13, баланс электроэнергии – в таблице 14 

Электростанции со значительным резервом обеспечивали потребность 

Центрального энергоузла энергосистемы Камчатского края в мощности и 

электроэнергии. В 2019 году при максимуме электрической нагрузки 253 МВт 

величина фактического резерва мощности (с учётом мощности оборудования, 
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находившегося в ремонте и в консервации) составила 230,2 МВт. Число часов 

использования установленной мощности ТЭС ПАО «Камчатскэнерго» 

составило 1003 часа в год. Годовая загрузка электростанций АО «Геотерм» 

составила 6184 часа в год. 

Таблица 13– Баланс мощности Центрального энергоузла энергосистемы 

Камчатского края за 2019 год, МВт 

 2019 год 

Потребность  

Собственный максимум 253 

Покрытие  

Установленная мощность 483,2 

в том числе: ГЭС 45,4 

ТЭС 375,8 

ГеоЭС 62 

Ограничения, всего 16,6 

в том числе: ГЭС 4,2 

ТЭС 0 

ГеоЭС 12,4 

Располагаемая мощность 466,6 

в том числе: ГЭС 41,2 

ТЭС 375,8 

ГеоЭС 49,6 

Нагрузка электростанций 253 

в том числе: ГЭС 41 

ТЭС 210 

ГеоЭС 2 

Фактический резерв (с учетом ремонта и 

консервации) 
230,2 

% резерва к максимуму потребления 91 
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Таблица 14– Баланс электрической энергии Центрального энергоузла 

энергосистемы Камчатского края за 2019 год 

 Ед.измер. 2019 год 

Потребность   

Потребление электрической 

энергии 
млн.кВт.ч 1492 

Покрытие   

Производство электроэнергии млн.кВт.ч 1492 

в том числе: ГЭС млн.кВт.ч 70,2 

ТЭС млн.кВт.ч 1038,4 

ГеоЭС млн.кВт.ч 383,4 

Число часов использования 

установленной мощности, 

час/год 

  

ТЭС час/год 1003 

ГеоЭС час/год 6184 

 

1.7. Анализ установившихся режимов существующей сети 

Целью выполнения анализа установившихся режимов работы 

существующей сети является выявление «узких мест» в электрической сети 

напряжением 35-220 кВ.  

Согласно отчётному потокораспределению за 2018-2019 гг. загрузка ВЛ 

110-220 кВ не превышали допустимые значения, в частности: 

• Загрузка транзита 110 кВ Толмачёвские ГЭС – Апача – Развилка – 

Елизово по данным контрольного замера 18.12.2019 составляла на участках: 

- Толмачёвские ГЭС – Апача: 22,5 + j1,3 МВА (107 А), что составляет 

18% от ДДТН данной ВЛ (600 А); 

- Апача - Развилка: 19,4 + j0,9 МВА (93 А), 16% от ДДТН (600 А); 

- Развилка – Елизово: 13,2 + j8,4 МВА (77 А), 13% от ДДТН (600 А). 

• Загрузка ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача (80 км) по данным 

контрольного замера 18.12.2019 составляла: 47,7 + j12,5 МВА (125 А), 21% от 

ДДТН (600 А). 

• Наибольшая загрузка транзита ВЛ 110 кВ Елизово – Авача – Советская 

(с отп. на ПС Сосновка) – Крашенинникова (с отп. на ПС Приморская) по 
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данным контрольного замера 18.12.2019 составляла: (53,3 + 51,5 км): 31,6 + 

j15,1 МВА (176 А) (на участке Авача – Елизово, 7,8 км), 29% от ДДТН (600 А). 

Согласно отчётному потокораспределению за 2018-2019 гг. загрузка 

трансформаторов  (автотрансформаторов) 110-220 кВ, а также напряжения на 

шинах ПС 110-220 кВ не превышали допустимые значения, в частности: 

Напряжения на шинах ПС и электростанций составляли: 

- ПС 220 кВ Авача: 230 кВ (Uдоп=242 кВ); 

- ПС 110 кВ Елизвово: 115 кВ (Uдоп=126 кВ); 

- ПС 110 кВ Развилка: 119 кВ (Uдоп=126 кВ); 

- ПС 110 кВ Апача: 121 кВ (Uдоп=126 кВ); 

- шины 220 кВ Мутновских ГеоЭС: 230 кВ (Uдоп=242 кВ); 

- шины 110 кВ Толмачёвских ГЭС: 123 кВ (Uдоп=126 кВ). 
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2 ХАРАКТЕРИСТИКА ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 

ОБОРУДОВАНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ РАЗВИТИИ 

ИЗОЛИРОВАННЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

  

 

2.1 Тенденции и проблемы развития изолированных систем 

электроснабжения 

Большая часть территории регионов Российской Федерации в силу своего 

географического положения, климатических условий и рельефа не охвачена 

централизованным электроснабжением. 

Технико-экономическое обоснование энергоснабжения изолированных 

потребителей и вопросы современного состояния развития электроснабжения 

изолированных районов осуществляется во многих публикациях. Авторы 

приводят экономическое обоснование эффективности подключения 

потребителей к централизованному энергоснабжению или аргументацию 

использования местных небольших источников энергии д ля разных р айонов в 

з ависимости от т арифов на э лектроэнер гию и стои мости топл ива. На ос новании 

резу льтатов эт их технико-э кономическ их обоснов аний можно с делать выво д, 

что сущест вует достаточ но большое ко личество от даленных р айонов, 

потреб ители котор ых должны с набжаться изо лированным и системам и 

электрос набжения (СЭС). [1, 6-14]. 

Следующие характеристики оказывают существенное влияние на 

формирование, развитие и функционирование СЭС в отдаленных районах [15]: 

 - недостаточ но освоенн ые территор ии (преобл адание небо льших 

насе ленных пун ктов с мал ым уровнем э лектропотреб ления); 

- большая п лощадь терр иторий с м алой плотност ью электричес ких 

нагрузо к (стоимост ь транспорт ировки эле ктроэнерги и больше); 

- высокий у дельный вес то пливной сост авляющей пр и производст ве 

электроэ нергии; 

- суровые к лиматическ ие условия; 
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-низкий уро вень техничес кой оснаще нности объе ктов электроэ нергетики. 

Эти районы х арактеризу ются налич ием рассре доточенных потреб ителей, 

обес печение эле ктрической э нергией котор ых может осуществляться то лько с 

испо льзованием де централизо ванных источ ников электроэ нергии. В с вязи с 

эти м комплекс ная разработ ка систем изо лированного э лектроснаб жения для 

от даленных р айонов явл яется важно й задачей по обес печению потреб ителей 

необ ходимым  к ачеством и н адежностью, в которо й они нужд аются. 

Одним из с пособов улуч шения снаб жения электроэ нергией от даленных 

изо лированных терр иторий явл яется приор итетное ис пользование 

возоб новляемых и мест ных энергет ических ресурсо в. Примене ние этого 

по дхода требует ко мплексного а нализа воз можностей ис пользовани я 

альтернат ивных вари антов энер госнабжени я и оценки и х техничес кой и 

эконо мической эффе ктивности. 

По мнению а втора работ ы Елистратова В. В. «Автоно мное 

энергос набжение терр иторий Росс ии энергокомплексами на базе 

возоб новляемых источ ников энер гии» [6], необ ходимо пов ысить 

самообес печенность у даленных терр иторий мест ными топли вно-

энергет ическими ресурс ами, в том ч исле с точ ки зрения по вышения их 

э нергетичес кой безопас ности. При про изводстве э лектроэнер гии 2,54 м лрд. 

КВт*ч в год испо льзование р аспределен ных источн иков генер ации, 

осно ванных на ис пользовани и возобнов ляемых источ ников энер гии, 

гарант ирует: 

• снижение потер ь на транс портировку и р аспределен ие электроэ нергии 

на 15– 20% из-за б лизости объе ктов генер ации к потреб ителям; 

• значител ьное сокра щение объе ма привозно го топлива ( при услови и, что 

возоб новляемая э нергия заме няется до 50% э нергии, ге нерируемой д изельной 

р аспределен ной генера цией; 

• снижение вре дных выбросо в в окружа ющую среду; 
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• повышение н адежности э нергоснабже ния потреб ителей в т аких 

област ях. 

Широкое ис пользование возоб новляемых источ ников энер гии являетс я 

мировой те нденцией. Эт и источник и действуют к ак альтерн атива 

трад иционным источ никам энер гии. Энергет ическая стр атегия Росс ийской 

Федер ации на пер иод до 2030 го да предусм атривает з амену 20 м иллионов то нн 

стандарт ного топли ва из трад иционных источ ников энер гии путем в ыработки 

возоб новляемых источ ников энер гии[16].  Д ля этого необ ходим комп лексный 

по дход к ана лизу научн ых, эконом ических и те хнологичес ких аспекто в 

использо вания этих уст ановок[15]. 

При развит ии изолиро ванных систе м необходи мо учитыват ь тот факт, что 

в н астоящее вре мя у потреб ителей поя вились нов ые энергопр инимающие 

устро йства  с по вышенными требо ваниями к к ачеству эле ктроэнерги и и 

надежност и электрос набжения. Р азвитие ге нерации ша гнуло впере д, появилис ь 

новые те хнологии ( газотурбин ные и газопоршневые установки, 

ветроэ нергетичес кие устано вки, солнеч ные электрост анции, нако пители 

эле ктрической э нергии). 

Принципы а ктивности изо лированных СЭС мо жно реализо вать на ос нове 

совре менных тех нических воз можностей: со временное обору дование, т акже 

необхо димо налич ие совреме нных инфор мационно-ко ммуникацио нных систе м 

и систем у правления ( автоматичес кие средст ва управле ния конфигур ацией и 

пар аметрами с истемы) с це лью: 

• соответст вовать требо ваниям эко номической эффе ктивности в 

нор мальных, ре монтных, а варийных и дру гих услови я; 

• соответст вовать требо ваниям наде жности эле ктроснабже ния 

потреб ителей; 

 • соответст вовать требо ваниям качест ва поставл яемой потреб ителям 

эле ктроэнерги и [17]. 
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Эти автомат ические сре дства упра вления могут б ыть реализо ваны на 

ос нове коммут ационных устро йств с дист анционным у правлением, а т акже 

систе м управлен ия источни ками распре деленной ге нерации. [18- 21]. В это м 

случае до лжна быть обес печена коор динация вз аимодейств ия системы 

активного э нергоснабже ния с упра влением на грузкой. Это мо жет быть с делано, 

на пример, акт ивными потреб ителями, котор ые могут ко нтролироват ь 

собствен ное потреб ление энер гии в темпе про цесса, вкл ючая испол ьзование 

д ифференциро ванных тар ифов на эле ктроэнерги ю или теку щей цены н а 

оптовом р ынке электроэ нергии [22] . 

2.2 Инновационные техно логии и обору дования изо лированных сете й 

Перспективными э нергетичес кими техно логиями, с пособными по высить 

эффе ктивность и н адежность э лектроснаб жения и те плоснабжен ия 

потребите лей изолиро ванных зон, а т акже сократ ить количест во 

импортируе мого топли ва и объем б юджетных субс идий могут 

когенерационные установки, р аботающие н а местном то пливе, небо льшие 

атом ные электрост анции, ветр яные и сол нечные эле ктростанци и. 

 Когенерационная установка.  

Когенерация используетс я в электроэ нергетике и я вляется 

те хнологичес ким процессо м для одно временного про изводства э лектрическо й 

и теплово й энергии. Ос новным пос ылом в раз витии когенерации является тот 

ф акт, что в про изводстве э лектрическо й энергии ест ь техничес кая возмож ность 

испо льзовать (у далять) по путное теп ло. 

В настоящее вре мя этот про цесс являетс я наиболее э кономическ и 

целесообр азным способо м получени я энергоресурсо в, повышая об щую 

эффект ивность когенерационных установок до 90%. Когенерация в России и 

м ире активно ис пользуется в со временных э нергосисте мах, в горо дских 

теплоэ лектростан циях (ТЭЦ), котор ые обеспеч ивают центр ализованное 

э лектроснаб жение и те плоснабжен ие большого ч исла потреб ителей. 



40 

 

Когенерационные установки (когенераторы) использу ются в мало й 

децентра лизованной ге нерации (м ини-ТЭС, м ини-ТЭС) в ло кальных систе мах 

электрос набжения. Т акое развит ие объясняетс я целым ря дом факторо в, 

главные из котор ых - близост ь размещен ия к потреб ителю, нез ависимость от 

в нешних пост авок энергоресурсо в, повышен ие надежност и энергоснабжения. В 

м алой распре деленной э нергетике н аиболее часто ис пользуются уст ановки 

когенерации на базе газопоршневых двигателей и газотурб инных агре гатов [3]. 

 

Рисунок 3- В нешний вид когенерационной установки 

 

Атомные ст анции мало й мощности ( АСММ). 

В настоящее вре мя не толь ко в Росси и, но и во все м мире интерес к 

м аломощным ре акторам ка к перспект ивным источ никам энер гии для ре гионов 

с де централизо ванным эле ктроснабже нием быстро р астет. Это о правдано те м, 

что в с ложных приро дных услов иях традиц ионные источ ники энерг ии не могут 

у довлетворит ь растущий с прос на те пло и электроэ нергию повс юду. 

АСММ более н адежны в э ксплуатаци и, чем возоб новляемые источ ники 

энерг ии, и их про изводитель ность не з ависит от пр иродных и к лиматическ их 
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условий (с корость ветр а, поток со лнечной ра диации). АС ММ не нужд аются в 

посто янной дост авке больш их объемов то плива. 

Государственная кор порация по ато мной энерг ии «Росатом» 

разрабат ывает широ кий спектр ато мных электрост анций с ма лой мощност ью. 

АЭС мощност ью 50 МВт н а базе реа ктора РИTM- 200 выступ ает в качест ве 

демонстр ационного прое кта в назе мном сегме нте АСММ.  Это у ниверсальное 

м асштабируе мое решение, по дходящее д ля стран, котор ые не гото вы 

реализо вать крупно масштабный я дерно-энер гетический прое кт, а также д ля 

районов с о граниченно й энергетичес кой инфрастру ктурой и от даленных 

ре гионов. 

Проект АСМ М, который, к сч астью, был во площен в мет алле, - это 

п лавучая ато мная электрост анция (ПЭС). 

Плавучий э нергоблок ( ПЭБ) предст авляет собо й большое нес амоходное 

морс кое судно ( длина - 144 м., ш ирина - 30 м., во доизмещение - 21,5 т ыс. т.). 

Все радиа ционные и я дерные матер иалы наход ятся внутр и ПЭБ. Набор из 

чет ырех актив ных зон обес печивает д лительный пер иод работы ме жду 

заводс кими ремонт ами. 

В средней ч асти судна р асполагаютс я реакторн ый отсек и отсе к 

обращени я с ядерны м топливом, котор ые защищен ы конструкт ивной защито й 

судна. В пере дней части н аходятся турбо генератор и э лектрическ ий отсек, в 

з адней част и - вспомо гательный б лок и жило й блок. На борту о дной ПАТЭС – 

д ве независ имые ядерн ые энергет ические уст ановки, ка ждая из котор ых имеет 

э лектрическу ю мощность 35 М Вт, что гар антирует потреб ителям необ ходимое 

резер вирование, ес ли нет дру гих источн иков энерг ии. 

Электроэнергия по дается напр ямую от ПАТЭС к потреб ителям через 

к абельную сет ь 10 кВ, а у даленным потреб ителям - через бере говую 

подст анцию, котор ая повышает н апряжение до 110 к В.  
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Инновационное р азвитие сет и с новыми х арактерист иками наде жности, 

эффе ктивности, досту пности и у правляемост и может быт ь реализов ано только 

со с ледующими но вовведения ми: 

 внедрение в сет и активных э лементов, с пособных по дстраиватьс я под 

режи мы работы;  

 современн ый подход к у правлению те хнологичес кими процесс ами;  

-кластерный по дход к модер низации инфр аструктур э лектроэнер гетики 

– это по лная модер низация, ос нованная н а наборе э лементов ( все виды 

про изводства, сет ь, нагрузк а), образу я интегриро ванную гру ппу, способ ную к 

самосто ятельной р аботе. 
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВАРИАНТОВ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЕЙ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЭНЕРГОУЗЛА ИЗОЛИРОВАННОЙ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ КАМЧАТСКОГО КРАЯ  

В настоящее время на напряжении 220 кВ в центральном энергоузле 

работает одна ВЛ 220 кВ Авача - Мутновская ГеоЭС, протяжённостью 80 км, 

по которой выдаётся мощность Мутновской и Верхне-Мутновской ГеоЭС. ВЛ 

220 кВ Авача - Мутновская ГеоЭС проходит в экстремальных климатических 

условиях – гололед, налипание мокрого снега на провода и конструкции, ветры 

40-50 м/сек, сход снежных лавин на опоры и т.д., что ведет к снижению 

надежности данной ВЛ. Результатом воздействия указанных климатических 

факторов являются частые отключения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача, 

приводящие к необходимости полного останова Мутновских ГеоЭС и, как 

следствие, дозагрузки Камчатских ТЭЦ и увеличения расхода топлива (мазута). 

Повысить надёжность можно путём усовершенствования конструкции опор ВЛ 

220 кВ Авача - Мутновская ГеоЭС (установки многогранных опор повышенной 

прочности), установки опор на лавинобезопасные фундаменты, применения 

провода типа AERO-Z, обеспечивающего меньшее гололёдообразование и 

налипание снежных масс, модернизации схемы плавки гололёда.  

Схема ПС 220 кВ Авача, на которую выдаётся мощность Мутновской 

ГеоЭС, не отвечает требованиям надежности из-за установленного на ПС 

только одного AT 220/110 кВ 63 MBA. При различного рода  отключении 

(аварийный, ремонтный или на плавка гололёда) ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС  

Авача или отключении AT на ПС Авача мощность МГеоЭС  «заперта». 

Факторы снижающие надежность схемы выдачи мощности Мутновских 

ГеоЭС по одной цепи ВЛ 220 кВ: 

1. Основные отключения ВЛ 220 кВ в произошли из-за перехлёста 

проводов и обрывов изоляторов. Это связанно с территориальным 

расположением края (временами происходят выносы влажных масс с океана, 
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как результат сильное и быстрое гололедообразование, что приводит к 

увеличению площади провода и ветровой нагрузка на него);  

2. Территориальное расположение ВЛ в районах примыкания и 

пересечения с лавиноопасными участками (полное или частичное разрушение 

опор и как следствие к длительному восстановительному ремонту; 

3. Проблемы с осмотрами, техобслуживанием и ремонтом ВЛ, 

проходящей по местности , где в течении 9-10 месяцев на высокогорных 

участках лежит устойчивый снежный покров толщиной 4-10 м и во время 

циклонов скорость ветра нередко превышает 40 м/с.  

Отключения ВЛ 220 кВ МГеоЭС  Авача приводят к следующим 

проблемам:  

1.    ПАО «Камчатскэнерго» несет убытки, связанные с пережогом 

топливной составляющей в целях обеспечения горячего резерва мощности на 

Камчатских ТЭЦ-1 и ТЭЦ -2. 

Суточные ограничения на потребление природного газа объектами ПАО 

«Камчатскэнерго» в настоящее время составляют 1,3 млн. м
3
. При превышении 

потребности в топливе сверх установленных лимитов часть оборудования 

Камчатской ТЭЦ-1 переводится на использование резервного топлива – мазут.  

Мазут и дизельное топливо для электростанций Центрального энергоузла 

на территорию Камчатского полуострова доставляется морским путём в 

спецконтейнерах в порт Петропавловска-Камчатского в период летней 

навигации. 

2. Изменение погодных условий меняет режим работы и состав 

оборудования ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 на случай отключения ВЛ 220 кВ для 

резервирования генерирующих геотермальных мощностей. 

3.  Недовыработка электроэнергии (более 810 млн. кВт*ч) приводящая к 

убыткам. Причины этого: 

 аварийные отключения ВЛ 220 кВ - 107 тыс. кВт*ч;   

 плавка гололеда - 4000 тыс. кВт*ч.;  
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 внеплановые выводы в ремонт ВЛ  - 2900 тыс. кВт*ч.  

4. Ежегодный вывод ВЛ  в плановый ремонт и недоотпуск порядка 21,25 

млн. кВт*ч. 

3.1. Разработка вариантов развития электрических сетей и их 

технический анализ 

В период до 2040 года с учётом разработанного уровня 

электропотребления и перспективной загрузки электростанций полностью 

вырабатывает свой ресурс генерирующее оборудования Камчатской ТЭЦ-2 и 

турбоагрегат №6 на Камчатской ТЭЦ-1 (таблицы 15, 16). 
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Таблица 15 – Камчатская ТЭЦ-1 

Уст. мощность 

на 01.01.2020 

204 МВт 

Уст. 

мощность 

агрегата 

Год 

ввода 

Остаточный 

ресурс на 

01.01.2020, 

час 

Количество 

продлений 

на 

01.01.2020 

Средняя 

перспективная 

загрузка блока, 

час/год 

Год 

выработки 

остаточного 

продленного 

ресурса 

Примечания 

№4 Р-44-

90/1,2 
44 1970 70982 нет 3550 за 2040 

с 1 

продлением 

№5 К-50-90-4 55 1975 122093 нет 3840 за 2040 - 

№6 Т-50-90 50 1977 42392 нет 6700 2037 

с 3 

продлениям

и 

№7 К-50-90-4 55 1980 130129 нет 3830 за 2040 - 

 

Таблица 16 – Камчатская ТЭЦ-2 

Уст. мощность 

на 01.01.2020 

204 МВт 

Уст. 

мощност

ь 

агрегата 

Год 

ввода 

Остаточны

й 

ресурс на 

01.01.2020

, 

час 

Количество 

продлений 

на 

01.01.2020 

Средняя 

перспективная 

загрузка 

блока, 

час/год 

Год 

выработки 

остаточного 

продленног

о 

ресурса 

Примечания 

№1 ПТ-80-130-
13 

80 1985 12670 нет 7220 2033 
с 3 

продлениям
и 

№2 ПТ-80-
130-13 

80 1987 27496 нет 7220 2035 
с 3 

продлениям
и 
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 Для Камчатской ТЭЦ-1 предусматривается вывод из эксплуатации 

выработавшего парковый ресурс оборудования: 

 вывод из эксплуатации генерирующего оборудования Камчатской ТЭЦ-

1,выработавшего парковый ресурс с учетом трех продлений (ст. №6 в 2037 

году). 

Для Камчатской ТЭЦ-2 предлагается замена генерирующего 

оборудования (в соответствии с принятыми в предыдущих работах решениями) 

и в качестве основного рассматривается следующий сценарий замены 

генерирующего оборудования: 

 с учётом трёх продлений паркового ресурса и заменой оборудования на 

аналогичное: ст. №1 – в 2032 году, ст. №2 – в 2034 году. 

С учётом невозможности проведения мероприятий по замене 

генерирующего оборудования в период между годовыми максимумами 

электрической нагрузки Центрального энергоузла необходимо предусматривать 

замещающие мероприятия, в том числе для выбывающего генерирующего 

оборудования на Камчатской ТЭЦ-1, в более ранние по сравнению с 

проведением мероприятий по замене генерирующего оборудования сроки. 

Учитывая значительный вклад Камчатской ТЭЦ-2 в покрытие 

потребности в мощности, тепло- и электроэнергии, возможно рассматривать 

сценарий, предусматривающий замену генерирующего оборудования на 

электростанции в более ранние сроки с учётом двух продлений паркового 

ресурса: ст. №1 – в 2029 году, ст. №2 – в 2031 году. При этом все замещающие 

мероприятия так же должны быть реализованы в более ранние сроки. 

Рассматриваются следующие варианты развития генерирующих 

мощностей (включая замещающие мероприятия): 

  вывод из эксплуатации блока №6 Т-50 на Камчатской ТЭЦ-1, замену 

блоков №1 и №2 и расширение Камчатской ТЭЦ-2 с вводом блока №3 80 МВт 

(в срок до начала замены блоков №1 и №2) и снятие ограничений 

располагаемой мощности Мутновских ГеоЭС с доведением её до 62 МВт; 
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 вывод из эксплуатации блока №6 Т-50 на Камчатской ТЭЦ-1, замену 

блоков №1 и №2 на Камчатской ТЭЦ-2 и сооружение первой очереди 

Камчатской ТЭЦ-3 с вводом первого блока 60 МВт (К-60) в срок до начала 

замены блоков №1 и №2 на Камчатской ТЭЦ-2, а также снятие ограничений 

располагаемой мощности Мутновских ГеоЭС. 

Сценарии развития Центрального энергоузла энергосистемы Камчатской 

края: 

1) без сооружения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 

и сооружением 3-го блока (1 х 80 МВт) на КТЭЦ-2; 

2) с сооружением ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 

и сооружением 3-го блока (1 х 80 МВт) на КТЭЦ-2; 

3) без сооружения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 

и сооружением КТЭЦ-3 (1 х 60 МВт); 

4) с сооружением ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 

и сооружением КТЭЦ-3 (1 х 60 МВт). 

Для дальнейших расчетов были выбраны первые два варианта развития, 

так как варианты с сооружением КТЭЦ-3 являются экономически затратными.  

Это связано с тем, что строительство отдельной станции включает в себя  

больший объем строительно-монтажных работ, в том числе сооружение двух 

КЛ 110 кВ ориентировочной протяжённостью 0,4 км от РУ Камчатской ТЭЦ-3 

до РУ Камчатской ТЭЦ-2.  

3.2 Расчет токов КЗ 

Расчёты токов короткого замыкания  выполнены для определения 

требований к вновь устанавливаемой коммутационной аппаратуре и проверки 

соответствия отключающей способности действующего оборудования 

ожидаемым токам к.з. как на шинах Толмачевской ГЭС-3 и Верхне-

Мутновской ГеоЭС, так и на подстанциях в зоне их влияния. 

Расчётные модели сформированы в соответствии с нормальной схемой 

электрических соединений энергосистемы Камчатского края и планом развития 
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электрических сетей энергосистемы Камчатского края, принятом в Схеме и 

программе развития электроэнергетики Камчатского края на период 2019-2023 

годы (утверждена распоряжением губернатора Камчатского края от 30 апреля 

2019 года № 555-Р)[2]. 

Расчёты выполнены для трёхфазных и однофазных к.з. на основных 

подстанциях напряжением 35-220 кВ энергосистемы Камчатского края, 

находящихся в зоне влияния Толмачевской ГЭС-3 и Верхне-Мутновской 

ГеоЭС, при работе всех существующих и планируемых к вводу электростанций 

в режиме выдачи полной мощности. 

По результатам расчётов, строительство ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС- 1 

–Толмачевская ГЭС-3 при изменении мощности генерирующего оборудования 

не приводит к превышению отключающей способности выключателей на ПС 

находящихся в зоне влияния электрических станций. 

Отключающая способность выключателей, установленных на ПС 

Камчатского края отвечает требованиям надёжности по условию токов 

короткого замыкания. 

Таблица 17- Результаты расчёта токов КЗ 

№ 
Наименование 

подстанции 
Шины 

Отключающая 

способность 

выключателей, кА 

I(3)max, кА 3I0 max, кА 

1 ТЭЦ-1 110 кВ 20 10,12 12,25 

2 ТЭЦ-2 110 кВ 25 10,88 13,53 

3 
Толмачевская ГЭС-

3 

220 20 1,49 1,5 

110 31,5 2,63 2,96 

4 
Толмачевская ГЭС-

2 
110 31,5 2,53 2,8 

5 Мутновская ГеоЭС 
220 31,5 1,75 1,97 

10 31,5 25,41 - 

6 Океан 110 40 8,68 9,69 

7 Центральная 110 40 8,2 9,15 

8 Зеркальная 110 18,3/20/25/40 8,4 9,78 
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Продолжение таблицы 17 

№ 
Наименование 

подстанции 
Шины 

Отключающая 

способность 

выключателей, кА 

I(3)max, кА 3I0 max, кА 

9 Дачная 110 20/40 7,81 8,87 

10 Стройка 110 нет 10,47 12,96 

11 Завойко 110 13,2/25/40 8,11 8,13 

12 Северная 
1с-110 кВ 40 7,38 7,55 

2с-110 кВ 40 7,38 7,43 

13 КСИ 110 20/40 8,03 9,56 

14 Новая 
1с-110 кВ 20 6,44 6,81 

2с-110 кВ 20 6,31 6,6 

15 Елизово 

1, 2с-110 18,4/40 6,62 8,28 

1 с -35 6,6/10/25 3,08 3,94 

2 с- 35 6,6/10/25 3,08 3,94 

16 Авача 

220 40 1,62 1,74 

1 с-110 25/40 5,46 8,16 

2 с-110 25/40 5,19 6,19 

17 Сосновка 
1 с-110 20 4,34 5,12 

2 с -110 20 4,1 4,36 

18 Советская 
1 с-110 20/40 3,07 3,34 

2 с -110 20/40 2,99 3,19 

19 Приморская 
1 с-110 нет 2,82 3,06 

2 с -110 нет 2,88 3,18 

20 Крашенинникова 110 20/25/40 2,71 3,18 

21 Мильково 

110 25 0,55 0,7 

1 с -35 10 0,74 1 

2 с -35 10 0,95 1,43 

22 Апача 110 25/40 2,01 2,03 

23 Кавалерская 110 25 1,4 1,36 

 

3.3. Выбор принципов противоаварийного управления 

В данном разделе представлен анализ существующей системы ПА 

энергосистемы Камчатского края. 

При анализе существующей системы ПА, учтены следующие материалы: 

– Нормальная схема электрических соединений объектов 

Центрального Камчатского энергоузла (КЦЭУ), введена 28.12.2018; 



51 

 

– Инструкция по эксплуатации противоаварийной 

автоматики (ПА). ПАО «Камчатскэнерго» филиал Региональное 

Диспетчерское Управление (утверждена 14.11.2018).  

Существующая система противоаварийной автоматики энергосистемы 

Камчатского края предназначена для предупреждения аварий, вызванных 

снижением частоты посредством отключения потребителей на подстанциях. 

Сигналы на отключение потребителей передаются по высокочастотным (ВЧ) 

каналам ПА. Сигналы на отключение потребителей передаются по 

высокочастотным (ВЧ) каналам ПА.  

В систему ПА входят: 

- устройства фиксации отключения генераторов; 

- блок микропроцессорной автоматической частотной разгрузки; 

- устройства автоматической частотной разгрузки (АЧР); 

- устройства частотной делительной автоматики (ЧДА); 

Устройства фиксации отключения генераторов. 

Устройства фиксации отключения генераторов предназначены для 

фиксации факта отключения генераторов. Фиксация отключения генераторов 

осуществляется путем фиксации отключения выключателей 110 кВ блоков. 

Сигналы фиксации отключения генераторов от данных устройств используются 

в блоке микропроцессорной автоматической частотной разгрузки, 

установленном на ТЭЦ-1. 

Устройства фиксации отключения генераторов установлены на ТЭЦ-1 и 

ТЭЦ-2. На ТЭЦ-1 фиксируется отключение блоков ТБ-4,5,6,7. 

На ТЭЦ-2 фиксируется отключение блоков ТБ-1,2. 

Сигналы от устройств фиксации отключения генераторов с ТЭЦ-2 

передаются на ТЭЦ-1 по ВЧ-каналам, организованным по ВЛ 110 кВ ТЭЦ-1-

Завойко-ТЭЦ-2 и ВЛ 110 кВ ТЭЦ-1 – ТЭЦ-2. 

Блок микропроцессорной автоматической частотной разгрузки. 
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Блок микропроцессорной автоматической частотной разгрузки 

установлен на ТЭЦ-1. Данное устройство работает по факту отключения 

генераторов на ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 и снижения частоты в энергосистеме - при 

скорости изменения частоты больше или равно 5 Гц/c. Блок 

микропроцессорной автоматической частотной разгрузки при срабатывании 

действует на отключение всей нагрузки, заведенной под АЧР на ПС 110 кВ, 

посредством пуска передачи команд по ВЧ-каналам ПА.  

Перечень ПС 110 кВ на которых осуществляется отключение нагрузки 

приведен в таблице 18. 

Таблица 18– Перечень ПС 110 кВ на которых осуществляется отключение 

нагрузки от блока микропроцессорной автоматической частотной разгрузки 

Номер 

команды 

ПА 

 

Наименование ПС 

110 кВ 

1 «Дачная» 2,4 секции 
2 «Дачная» 1,3 секции 
3 «КСИ» 
4 «Зеркальная» 
5 «Елизово» 
6 «Центральная», «Советская» 

 

Устройства автоматической частотной разгрузки. 

Для предотвращения опасного снижения частоты при внезапном 

возникновении дефицита мощности в ЦКЭУ на ПС 110 кВ смонтированы 

устройства АЧР. Для восстановления энергоснабжения потребителей на ПС 

"Океан" и ПС "Новая" смонтированы устройства автоматического включения 

нагрузки по частоте (ЧАПВ).  

Устройства частотной делительной автоматики. 

Частотная делительная автоматика выполняет функцию выделения 

станции на питание собственных нужд или на изолированный район с 

обеспечение устойчивой работы генерирующего оборудования. 
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С целью предотвращения полного останова электростанций с потерей 

собственных нужд при внезапно образовавшемся большом дефиците 

генерирующей мощности, сопровождающимся глубоким понижением частоты 

в ЦКЭУ и работой АЧР на ПС 110 кВ, на МутновскойГеоЭС-1 (МГеоЭС-1), 

ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 предусмотрена делительная автоматика по частоте (далее – 

АЧВ), которая работает в следующей последовательности: 

а) отключает потребителей подключенных к 1СШ 110 кВ ПС «Елизово», 

1 и 2 СШ 110 кВ ПС «КСИ», 1 и 2 секции 110 кВ ПС «Северная» и 2 секция 110 

кВ ПС «Дачная»; 

б) отключается ВЛ-114 (Горизонт): 

- выделяет ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 на нагрузку ПС «Завойко», «Океан», 

«Центральная», «Зеркальная», «Стройка» и 1 секция 110 кВ «Дачная»; 

 - МГеоЭС и Каскад Толмачевских ГЭС на 2СШ 110 кВ ПС «Елизово» на 

нагрузку подстанций Приморского кольца ВЛ-110, Мильковского и Усть-

Большерецкого энергорайонов. 

в) МГеоЭС выделяется на нагрузку подстанций Приморского кольца ВЛ-

110, Каскад Толмачевских ГЭС выделяется на Усть-Большерецкий 

энергорайон; 

г) выделяет ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 на нагрузку ПС «Завойко», «Стройка» и ГРУ-

6 кВ ТЭЦ-1; д) выделяет МГеоЭС-1 и В-МГеоЭС на СН; 

е) разделяет ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2: 

- ТЭЦ-1 нагрузка ГРУ-6 кВ; 

- ТЭЦ-2 нагрузка ПС «Завойко», «Стройка». 

ж) отключает внешнюю нагрузку ГРУ-6 кВ ТЭЦ-1. 

3.4 Проектирование ЛЭП 

Для второго варианта развития Центрального энергоузла необходимо 

выбрать сечение и марку провода проектируемой линии электропередач.  

3.4.1 Выбор сечения.  

Выбор сечения проводов производится методом экономических токовых 
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интервалов. Проверка пригодности выбранных сече ний проводо в производ ится 

расчето м послеавар ийного реж има. 

Расчетное значение тока, текущего по линии: 

мах tiPI I    
                                                                                           (1) 

где  - расчётн ый ток, А; 

 - максима льный ток, А; 

 - коэффиц иент, учит ывающий из менение то ка по года м эксплуат ации; 

 - коэффиц иент, учит ывающий чис ло часов ис пользовани я наибольшей 

н агрузки и коэфф ициент поп адания нагруз ки в макси мум энергос истемы (Тм). 

Для воздуш ных линий 110 - 2 20 кВ,  принимаетс я равным 1,05. 

Принимаем  равным 1. 

Максимальный то к в воздуш ных линиях р ассчитываетс я по форму ле: 

      
2 2

3

мах мах
мах

ном

P Q
I

n U




 
                                                                             (2) 

где  - максима льный ток, к А; 

Рmax, Qmax - потоки а ктивной ма ксимальной и м аксимально й реактивно й 

мощности, пере даваемой по л инии в зим ний период, М Вт, Мвар; 

 - количест во цепей; 

 - номинал ьное напря жение, кВ. 

Согласно э кономическ им токовым и нтервалам с учето м района по 

го лоледу (v) выбираем про вод марки AERO-Z 240 мм
2
. 

 Проверка в ыбранного сече ния производиться по д лительно до пустимому 

току. Для про вода марки AERO-Z 240 мм
2 

длительный до пустимый то к равен 

850 А.  

Вычислим р абочий макс имальный то к в режиме ре монта ВЛ 220 кВ 

Авача – Мутновская ГеоЭС-1: 

рijI

max ijI

i

t

i

t

max ijI

цn

номU
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2 2

156 А.
59,7 1,5

3 1 220
махI 




 
 

Токовая на грузка ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 

в схеме ре монта ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 не превыш ает 

длител ьно допуст имый ток р авный 850 А. 

Компактный про вод для высо ковольтных ли ний электро передачи AERO-Z - это 

полност ью взаимос вязанные про водники, котор ые состоят из о дного или 

нес кольких ко нцентрических с лоев кругл ых проволо к 

(внутренние с лои) и про волок в фор ме буквы « Z» (внешние с лои). Кажд ый 

слой про волоки имеет из гиб в длину, в ыполненный с о пределенны м шагом. 

Имеют следу ющие основ ные преиму щества пере д обычными про водами: 

- резкое сни жение потер ь при транс портировке э лектроэнер гии по 

лин иям электро передачи ( магистраль ные); 

-увеличение про пускной способ ности лини и электропере дачи с так им же 

сече нием фазно го проводн ика; 

- практически по лное отсутст вие внешне й коррозии про водников; 

- резкое сни жение пляски про водов от ветров ых нагрузо к; 

- уменьшение н алипания с нега и льд а на прово дах; 

- уменьшение н агрузки на по ддерживающ ие устройст ва ЛЭП. 

 

Рисунок 4 - Конструкция Z - образных про водов 

3.4.2 Выбор о пор. 

При суровы х климатичес ких услови ях прохода тр ассы данно й ЛЭП 

необ ходимо выб ирать конструкцию многогран ных опор по вышенной 

проч ности  с установкой  их на лавинобезопасные фундамент ы. 
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Преимущества ис пользовани я таких опор: 

1. Сокращение сро ков строите льства (возводятс я в 2–4 раз а быстрее, т ак 

как количеств а опор в л инии меньше из-за проч ностных хар актеристик 

м ногогранны х конструк ций и из-з а увеличения рассто яний между о порами); 

2. Сокращение м атериальны х затрат. Экономия пр и строител ьстве 

возду шных линий с ис пользование м металличес ких многогр анных опор 

дост игает 12-15% по от ношению к а налогам бето на и 40-50% к решетчаты м. 

Этому т акже способст вует ряд пр ичин: 

- увеличенные р асстояния по ддержки; 

- снижение тр анспортных и стро ительно-мо нтажных рас ходов; 

- увеличенное вре мя эксплуат ации; 

- относительно н изкие затр аты на демо нтаж и ути лизацию. 

3. Низкая сто имость и у добство тр анспортиро вки. Многогранные 

ст альные опор ы ВЛ отличает у добство тр анспортиро вки. Секци и длиной до 1 2 

метров р азмещают дру г в друге (те лескопичес кая констру кция), и пере возят 

стан дартным тр анспортом. Сто имость тра нспортиров ки многогр анных опор в 

3-4 р аза меньше, че м аналогич ных железобето нных. 

4. Снижение р асходов на вре менный и посто янный землеот вод. 

5. Адаптивность. Прежде чем пр иступить к стро ительству л иний 

электро передач, про водятся гео дезические изыскания и готовитс я проект, 

который уч итывает все х арактерист ики местност и: климатичес кие услови я, 

местност ь, социаль ный смысл объе кта и др. А втоматизац ия процесс а 

проектиро вания и из готовления С МО позволяет б ыстро подгото вить к выпуску 

и деальную верс ию многогр анной накл адной опор ы для лини й и даже в нести 

констру ктивные из менения на эт апе произво дства констру кций. 

6. Надежность. Несколько ф акторов опре деляющие н адежность: 

1) долговечность (сро к службы 50-70 лет); 



57 

 

2) безотказностью (выход из стро я воздушны х линий, построе нных на 

мно гогранных о порах, встреч ается знач ительно ре же, чем на же лезобетонн ых 

или решетч атых опора х); 

3) ремонтопригодностью (катастрофического р азрушения нет, з амена 

неис правных уз лов поддер жки требует м инимального вре мени); 

4) сохраняемостью (сохраняет р аботоспособ ность при м ногократны х 

погрузо-р азгрузочны х работах, д лительной тр анспортиро вке или хр анении 

констру кций). 

5. Вандалоустойчивость. 

Многогранные одноцепные опоры ПБМ 220-1/ПМ220-1ф р азработаны 

З АО ДЗМК «Метако» для испо льзования пр и строител ьстве совре менных 

воз душных лин ий электро передач на пряжением 2 20кВ. 

Выбранные многогран ные опоры ВЛ 220 кВ подойдут для подвеш ивания 

провода ти па AERO-Z и грозозащитного трос а ТК11/ТК100. Опоры 

предназначены для использования подвесных стеклянных изоляторов типа 

ПС300В и ПС160Д (для грозотроса). 

3.5 Проектирование ПС 

Для второго в арианта раз вития необ ходима установка второ го АТ 220/110 

к В 63 МВА марки АТДЦТН 63000/ 220/110 на ПС Авача, так как пр и снятии 

огр аничений по в ыдаче мощност и Мутновских ГеоЭС загрузка су ществующего 

АТ 2 20/110 кВ на ПС Авача приближаетс я к максималь но допусти мой. 

Проверка в ыбранного тр ансформатор а осуществ ляется в нор мальном и 

пос леаварийно м режиме по ф актическому коэфф ициенту за грузки по 

с ледующим фор мулам: 

            
рнорм

з

Т Тном

S
К

n S



                                                                (3) 

        
60000

0,5
2 63000

норм

зК  


                        

Полученное з начение но минального коэфф ициента за грузки дол жно 

находится в интерва ле от 0,5 до 0,75. В пос леаварийно м режиме р аботы 
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предполагается, что о дин из тра нсформаторо в выведен из стро я. Коэффиц иент 

загруз ки в этом с лучае долже н находитьс я в предел ах от 1 до 1,4, ис ходя из 

воз можности р аботы трансфор матора со 140 % з агрузкой. С ледователь но, 

формул а для опре деления коэфф ициента за грузки: 

      

. 60000
1

(2 1) 63000

П А

ЗК  
 

                                                           

(4) 

 

Так как коэфф ициент загруз ки трансфор матора в пос леаварийно м режиме 

не пре вышает 1,4, то де лаем вывод, что тр ансформатор ы загружен ы 

оптималь но. 

К этапу вво да в работу ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская 

ГЭС-3 длят обес печения пр исоединени я новой ВЛ 2 20 кВ будет в ыполнено 

р асширение РУ 2 20 кВ Мутновской ГеоЭС-1 н а одну яче йку и на п лощадке 

ГЭС- 3 каскада н а р. Толмаче ва будет соору жено РУ 220 к В с установко й АТ 

220/110 к В марки АТДЦТН 63000/ 220/110. При провер ки значени й 

коэффициента з агрузки в нормально м и послеа варийном ре жиме  находятся в 

допустимо м интервале.  

Для распре делительно го устройст ва 220 кВ пр имем к уст ановке КРУЭ 

ко мпании Siemens марки 8DN9, параметры КРУЭ при ведем ниже в т аблице . 

Таблица 19  – Параметры К РУЭ 220 кВ компании Siemens марки 8DN9 

Наименование п араметра Единица из мерения Величина 

Номинальное 

н апряжение 
кВ 220 

Наибольшее р абочее 

напр яжение 
кВ 252 

Номинальная ч астота Гц 50 

Номинальный то к А 1250 

Номинальный то к 

термичес кой стойкост и 
кА 31,5 

Номинальный то к 

динамичес кой стойкост и 
кА 79 

.

( 1)

рП А

З

Т Тном

S
К

n S
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Продолжение т аблицы 19 

Наименование п араметра Единица из мерения Величина 

Собственное вре мя 

отключе ния 

выключ ателя 

мс 56 

Номинальный то к 

отключен ия 

симметр ичного ток а 

кА 31,5 

Номинальный то к 

отключен ия 

апериод ической 

сост авляющей 

кА 37 

Расчетная д лительност ь 

КЗ 
с 3 

Привод сило вого 

выключ ателя 
 Пружинный 

Тип двигате ля  
Двигатель посто янного 

ток а 

Ожидаемый сро к 

эксплуат ации 
год >50 

Температура сре ды градус Цел ьсия -25 

 

Проведем про верку для К РУЭ 220 кВ. 

Условия выбор а: 

1) По номинал ьному напр яжению: ном ном.сетиU U  

2) По номи нальному то ку: ном расчI I  

3)По преде льному сквоз ному току КЗ- на электро динамическу ю 

стойкост ь: 
дин п.оI I , дин удi i  

 4)  По тепловому импульсу- на термичес кую стойкост ь 

2

к n.o отклB =I t ,                                                                                                (5) 

где  n.oI  периодическая сост авляющая то ка трехфаз ного КЗ; 

отклt  полное вре мя отключе ния КЗ. 

откл с.в.о вв рзt =t +t +t ,                                                                                               (6) 
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где  с.в.оt  собственное вре мя отключе ния силово го выключате ля на 

КРУЭ 220 кВ, пр инимается 0,056 с; 

ввt время выдер жки времен и, в соответст вие со сту пенями 

селе ктивности, пр инимается 3 с; 

рзt  время сраб атывания ц ифровой ре лейной защ иты, прини мается 0,05 

с. 

Все катало жные и расчетный величины в ыбора и проверк и сведены в 

т аблицу 20. 

Таблица 20  – Параметры в ыбора КРУЭ 2 20 кВ. 

Каталожные д анные Расчетные д анные Условия выбор а 

220 кВномU   220 кВустU    

1250 АномI   .max 40,74 АрабI    

2 2 231,5 3=2977 кА стер терI t   

2 2 231,5 1=992 кА стер терI t     

2224,41кА скB    
 

79 кАдинi   22,84 кАудi    

 

Данное КРУЭ полност ью соответст вует необхо димым требо ваниям и 

пр инимается к э ксплуатаци и. 

Проведем про верку для в ыключателя К РУЭ 220 кВ. 

Условия выбор а: 

1) По номи нальному н апряжению: .ном ном сетиU U  

2) По номи нальному то ку: ном расчI I  

3)  По отк лючающей с пособности:  

а) на симметр ичный ток от ключения: .ном отк nI I   

б) на откл ючение апер иодической сост авляющей то ка КЗ: 

. . .2ном ном ном откi i I       ,                                                                               (7) 

уст номU U

.maxраб номI I

2

к тер терВ I t 

.уд пр сi i
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где     a.ном
ном

отк

i
β =

2 I
                                                                                                    (8) 

4)По преде льному сквоз ному току КЗ- на электроди намическую 

сто йкость: 
.дин п оI I , дин удi i  

 5)  По тепловому импульсу- на термичес кую стойкост ь 

2

к n.o отклB =I t ,                                                                                                  ( 9)                                                                                                                                                                 

.к ном кB B  

Все катало жные и расчетный величины в ыбора и про верки сведе ны в 

табли цу 21. 

Таблица 21 – Условия в ыбора и про верки сило вых выключ ателей. 

Каталожные д анные Расчетные д анные 
Условия выбор а и 

провер ки 

220 кВномU   220 кВустU    

1250 АномI   .max 40,74 АрабI   
 

. 31,5 кАном отклI   3

. 8,5 кАn oI    

. 36,97 кАa номi   
. 9,98 кАai     

79 кАвклi   22,84 кАудi   
 

31,5 кАвклI   3

. 8,5 кАn oI    

79 кАдинi   22,84 кАудi   
 

31,5кАдинI   3

. 8,5 кАn oI    

2

. 2977 кА ск номB    
2

. 224,41кА ск номB    
 

 

В результате д анного расчет а было уст ановлено, что п араметры 

в ыключателе й в КРУЭ 2 20 кВ соот ветствуют ус ловиям выбор а. 

Проведем про верку для р азъедините лей и зазе млителей К РУЭ 220 

кВ. 

Сопоставление к аталожных д анных с расчет ными представлены в 

таблице 22. Ток термичес кой стойкост и в таблице пре дставлен д ля главных и 

уст номU U

.maxраб номI I

(3)

.ПО откл номI I

.a a номi i 

уд вклi i

(3)

ПО вклI I

уд динi i

(3)

ПО динI I

2

к тер терВ I t 
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з аземляющих но жей. Расчет ные параметр ы принимаютс я, из рассчитанных 

выше для в ыключателя. 

Таблица 22 – Параметры в ыбора разъе динителей и з аземлителе й 

Каталожные д анные Расчетные д анные Условия выбор а 

220 кВномU   220 кВустU    

1250 АномI   .max 40,74 АрабI    

2 2 231,5 3=2977 кА стер терI t   

2 2 231,5 1=992 кА стер терI t     

2

. 224,41кА ск номB    
 

79 кАдинi   22,84 кАудi    

 

Данный разъедините ли и зазем лители про шли провер ку по всем 

п араметрам и мо гут быть пр иняты к уст ановке в К РУЭ. 

Проведем про верку для тр ансформаторо в тока КРУЭ 2 20 кВ. 

1) По напр яжению: Uуст ≤ Uном     

2) По току:  Imax ≤ I1ном 

3)По электрод инамическо й стойкост и дин удi i  

4) По терм ической сто йкости: тертер
2

к tIB 
           

5) По величине втор ичной нагруз ки: , 

где  Z2ном – номинальная до пустимая нагрузка тр ансформатор а тока в 

выбранном к лассе точност и, Ом. 

Вторичная н агрузка Z2 состоит из со противлени я приборов rприб, 

соедините льных прово дов rпр и переход ного сопрот ивления ко нтактов rк. 

Сопротивление ко нтактов кr  принимаетс я равным 0,05 Ом пр и двух–тре х 

приборах и 0,01 О м при боль шем количест ве приборо в. 

В таблице 23  представ лен перече нь приборо в, подключаемых к ТТ в 

КРУЭ 220 к В. 

 

 

уст номU U

.maxраб номI I

2

к тер терВ I t 

.уд пр сi i

22 номZ Z



63 

 

Таблица 23  – Измерител ьные прибор ы и прибор ы учета в яче йках РУ 220 к В 

Прибор Тип прибор а 

Потребляемая мо щность 

токо измеритель ными прибор ами, ВА, в 

ф азах. 

А В С 

Амперметр СА-3021 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр СР-3021 0,5 0,5 0,5 

Варметр СТ-3021 0,5 0,5 0,5 

Счетчик АЭ 
Меркурий 

2 30 
0,1 0,1 0,1 

Счетчик РЭ 
Меркурий 

2 30 
0,1 0,1 0,1 

Итого 1,7 1,7 1,7 

 

Как видно, требуе мое условие соб людается. Ост альные расчет ные 

услови я приведен ы в таблице 24. 

Таблица 24  – Катало жные и расчет ные данные тр ансформатор а тока 

Каталожные д анные Расчетные д анные Условия выбор а 

Uном  = 220 кВ Uуст = 220 кВ Uуст ≤ Uн 

Iном  = 50 А Iраб.max  = 40,74 А Iраб.max ≤ Iн 

Z2н = 0,8 Ом 

(для класс а точности 0, 2S) 
Z2  = 0,78 Ом Z2 ≤ Z2н 

Iдин  = 79 кА Iуд  = 22,84 кА Iуд ≤ Iдин 

IТ
2
·tТ = 31,5

2
∙3 =2977 кА

2
·с Вк  = 224,41 кА

2
·с IТ

2
·tТ> Вк 

Из расчетн ых данных в идно, что тр ансформатор то ка удовлет воряет все м 

условиям. 

Проведем про верку для тр ансформаторо в напряжен ия КРУЭ 220 к В. 

Трансформаторы н апряжения в ыбираются со гласно усло виям: 

– по напря жению уста новки; 

– по констру кции и схе ме соедине ния обмото к; 

– по классу точ ности; 

– по вторич ной нагруз ке: 2 номS S                                                                                                        
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где номS   – номинал ьная мощност ь в выбран ном классе точ ности;  

2S  – нагрузка все х приборов и ре ле, присое диненных к Т Н. 

Условия выбор а: 

1) По напр яжению уст ановки: Uуст ≤ Uном     

2) По констру кции и схе ме соедине ния обмото к: 

Трёхобмоточный трансформ атор, выпо лненный по с хеме «У/У0-0»; 

3) По классу точ ности: 0,2; 

4) По втор ичной нагруз ке. 

Таблица 25– Мощность приборов, подключенных к ТН. 

Прибор Тип прибор а Мощность, В А 
Число 

приборо в 

Суммарная 

мо щность, ВА 

Вольтметр ЩП120П 6 2 12 

Ваттметр СР-3021 5 2 10 

Варметр СТ-3021 5 2 10 

Счетчик АЭ и 

РЭ 
Меркурий 2 30 7,5 2 15 

Частотометр СР-3021 5 1 5 

Итого 52 

 

Таблица 26– Сопостав ление ката ложных и р асчетных д анных для ТН 

Каталожные д анные Расчетные д анные Условия выбор а 

Uном  = 220 кВ Uуст = 220 кВ  

Sном  = 100 ВА S = 52 ВА номS S   

 

В результате д анного расчет а было уст ановлено, что п араметры 

тр ансформаторо в напряжен ия КРУЭ 220 к В соответст вуют услов иям их 

выбор а. 

Выбор кабе ля от КРУЭ 2 20 кВ до тр ансформатор а. 

Выберем кабе ль по длительно до пустимому то ку: 

раб.мах.220 1 2 3 ДОПI k k k I    ,                                                                         (10) 

уст номU U
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где  раб.мах.220I  - рабочий м аксимальны й ток, А; 

1k -поправочный коэфф ициент, уч итывающий ко личество п араллельно 

ле жащих кабе лей (ПУЭ т аб.1.3.26); 

2k -поправочный коэфф ициент, уч итывающий до пустимую н агрузку 

пос леаварийно го режима ( ПУЭ таб.1. 3.23); 

3k -поправочный коэфф ициент, уч итывающий от личие рабоче й 

температур ы от той, пр и которой зада ны ДОПI  в ПУЭ (ПУЭ т аб.1.3.13); 

ДОПI -длительно до пустимый то к кабеля, А.    

Принимаем тр и одножиль ных кабеля А ПвБВ-400 с д лительно 

допустимым то ком  ДОПI =521А . 

Расшифровка к абеля: 

А- Алюминиев ая токопро водящая жи ла 

Пв- Изоляция из с шитого пол иэтилена  

Б- Броня из д вух стальн ых лент 

В- Оболочка из по ливинилхлор идного пласт ика       

Условие вы полняется, с ледователь но, кабели м арки АПвП с сечение м 400 

мм
2
 могут быт ь приняты к э ксплуатаци и. 

3.6 Расчёты электрических режимов вариантов развития 

электрических сетей 

Расчёты электрических режимов проведены на перспективу 2040 года. 

Расчётные модели сформированы в соответствии с нормальной схемой 

электрических соединений Центрального энергоузла Камчатского края, Схемой 

и программой развития электроэнергетики Камчатского края на период              

2019-2023 годы (утверждена распоряжением губернатора Камчатского края № 

555-Р 30 апреля 2019 г.) и отчётными материалами, предоставленными 

полученными в ходе прохождения преддипломной практики в ПАО 

«Камчатскэнерго». 
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В расчётных моделях электрических сетей Камчатского края на 2040 года 

учтено следующее электросетевое строительство: 

 ВЛ 110 кВ Елизово – Чайка в 2020 году; 

 ВЛ 110 кВ Чайка – Богатыревка в 2020 году; 

 заходы ВЛ 110 кВ Советская – Крашенинникова на ПС Стеллера в 2020 

году; 

 ПС 110 кВ Тундровая с заходами 2021 год; 

 ПС 35 кВ Туристический кластер 2020 год; 

 ПС 35 кВ Верхняя Паратунка с заходами 2021 год. 

Дополнительно учтена установка второго АТ 220/110 кВ 63 МВА на ПС 

Авача, т.к. при снятии ограничений по выдаче мощности Мутновских ГеоЭС 

загрузка существующего АТ 220/110 кВ на ПС Авача приближается к 

максимально допустимой. 

Расчёты режимов работы электрической сети 35 кВ и выше выполнены 

для температуры  наружного воздуха 0°C для зимних, +15°C для летних в 

соответствии с Правилами устройства электроустановок (7 издание)[2]. 

Расчёты режимов работы электрической сети проведены на 2040 год для 

нормальной и основных ремонтных схем с учётом нормативных возмущений в 

указанных схемах в соответствии с требованиями к обеспечению надёжности 

электроэнергетических систем. 

В Варианте 1 (без сооружения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – 

Толмачевская ГЭС-3 и сооружением 3-го блока (1 х 80 МВт) на КТЭЦ-2) 

рассмотрены режимы зимнего и летнего максимума нагрузки рабочего дня в 

следующих схемах: 

 Схема 1: Полная схема 

 Схема 2: Отключена ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 

В таблицах 27-28 представлена токовая загрузка элементов сети для 

нормальных и послеаварийных схем в режимах зимних и летних максимальных 

нагрузок рабочего дня на уровне 2040 г.  
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Таблица 27 Токовая загрузка элементов сети в режиме зимнего максимума нагрузки рабочего дня на уровне 2040 года. 

Вариант 1 без сооружением ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмаческая ГЭС-3 

Наименование элемента сети Iдоп, А 
Схема 1 Схема 2 

Р, МВт Q, 
Мвар I, А % Р, 

МВт 
Q, 

Мвар I, А % 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 
- Авача 815 -49 6 128 21 0 0 0 0 

ВЛ 110 кВ Апача - Толмачевская 
ГЭС-3 535 10 -3 52 10 10 -2 51 10 

ВЛ 110 кВ Развилка - Апача 815 6 1 33 5 6 2 34 6 

ВЛ 110 кВ Елизово - Развилка 815 -1 10 54 9 -1 11 57 10 

ВЛ 110 кВ Авача 1 СШ - 
Елизово 535 -16 4 82 15 18 2 95 18 

ВЛ 110 кВ Авача 2 СШ - 
Елизово 535 5 3 32 6 19 2 99 18 

ВЛ 110 кВ Елизово - ТЭЦ-2 815 17 26 156 26 35 27 221 37 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 
отп.на ПС Новая 455 3 19 96 21 18 17 129 28 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 
отп.на ПС Новая 455 4 19 98 22 20 16 131 29 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 
отп.на ПС Новая 455 -10 -19 111 24 -26 -17 158 35 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 
отп.на ПС Новая 455 -8 -18 102 22 -23 -17 146 32 
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В полной схеме токовая загрузка ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 

составляет 25,7%. 

В схеме с отключением ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 токовая 

загрузка составляет: 

 ВЛ 110 Елизово – КТЭЦ-2 – 45,6%; 

 ВЛ 110 кВ Елизово-КСИ с отпайками – 45,8%; 

 транзита 110 кВ КСИ-Дачная-Зеркальная – Центральная - Океан-ТЭЦ-1 

– 39,4-72,1%% (наиболее загруженный участок транзита - ВЛ 110 кВ Дачная-

Зеркальная). 
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Таблица 28 - Токовая загрузка элементов сети в режиме летнего максимума нагрузки рабочего дня на уровне 2040 года. 

Вариант 1 без сооружения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмаческая ГЭС-3 

Наименование элемента сети 

Iдоп, А 
(при t = 

- 
15 °С) 

Схема 1 Схема 2 

Р, 
МВт 

Q, 
Мвар I, А % Р, 

МВт 
Q, 

Мвар I, А % 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 - Авача 815 -21 -17 70 12 0 0 0 0 

ВЛ 110 кВ Апача - Толмачевская ГЭС-3 535 16 4 79 15 16 5 82 15 

ВЛ 110 кВ Развилка - Апача 815 11 6 63 10 11 8 67 11 

ВЛ 110 кВ Елизово - Развилка 815 1 14 73 12 1 15 81 13 

ВЛ 110 кВ Авача 1 СШ - Елизово 535 9 -7 61 11 24 3 129 24 

ВЛ 110 кВ Авача 2 СШ - Елизово 535 19 -1 99 19 25 4 134 25 

ВЛ 110 кВ Елизово - ТЭЦ-2 815 37 31 242 40 44 38 293 49 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на ПС 
Новая 455 18 21 141 31 25 26 185 41 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на ПС 
Новая 455 19 20 143 31 27 25 188 41 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на ПС 
Новая 455 -28 -21 176 39 -36 -26 225 49 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на ПС 
Новая 455 -24 -21 162 36 -31 -26 206 45 
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В таблицах 29-30 представлены напряжения на шинах подстанций для 

нормальных и послеаварийных схем в режимах зимних и летних максимальных 

нагрузок рабочего дня 2040 г. 

Таблица 29- Напряжения на шинах ПС в режиме зимнего максимума нагрузки 

рабочего дня на уровне 2040 года. Вариант 1 без сооружением ВЛ 220 кВ 

Мутновская ГеоЭС-1 – Толмаческая ГЭС-3 

Наименование ПС Uном 
Схема 1 Схема 2 

U, кВ U, кВ 

ПС 220 кВ Авача 220 224 212 

Мутновская ГеоЭС-1 220 227 0 

Толмачевская ГЭС-3 110 120 120 

ПС 110 кВ Авача 1 СШ 110 112 110 

ПС 110 кВ Авача 2 СШ 110 112 110 

ПС 110 кВ Апача 110 118 117 

ПС 110 кВ Развилка 110 117 115 

ПС 110 кВ Елизово 110 112 111 

ПС 110 кВ Богатыревка 110 106 104 

 

Таблица 30- Напряжения на шинах ПС в режиме летнего максимума нагрузки 

рабочего дня на уровне 2040 года Вариант 1 без сооружением ВЛ 220 кВ 

Мутновская ГеоЭС-1 – Толмаческая ГЭС-3 

Наименование ПС Uном 
Схема 1 Схема 2 

U, кВ U, кВ 

ПС 220 кВ Авача 220 218 215 

Мутновская ГеоЭС-1 220 220 0 

Толмачевская ГЭС-3 110 117 116 

ПС 110 кВ Авача 1 СШ 110 113 112 

ПС 110 кВ Авача 2 СШ 110 113 112 

ПС 110 кВ Апача 110 116 116 

ПС 110 кВ Развилка 110 116 115 

ПС 110 кВ Елизово 110 113 112 

ПС 110 кВ Богатыревка 110 108 107 
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Результаты расчётов режимов работы электрической сети в графическом 

виде представлены Приложении Б. 

На рисунке 5 представлено потокораспределение электрической 

мощности Камчатского края в нормальной схеме. 

При отключении ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 происходит 

отсоединение от энергосистемы Мутновских ГеоЭС с последующим 

аварийным остановом их генераторов. Для покрытия нагрузки энергосистемы 

требуется дозагрузка Камчатских ТЭЦ. 

Анализ результатов расчётов показал отсутствие токовых перегрузок ВЛ 

и оборудования в нормальных и послеаварийных режимах зимнего и летнего 

максимума нагрузки рабочего дня 2040 года. 
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Рисунок 5- Режим зимних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года.Вариант 1. Схема1. Нормальнаясхема
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В Варианте 2 (с сооружением ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – 

Толмачевская ГЭС-3 и сооружением 3-го блока (1 х 80 МВт) на КТЭЦ-2) 

рассмотрены режимы зимнего и летнего максимума нагрузки рабочего дня в 

следующих схемах: 

 Схема 1 Полная схема 

 Схема 2 Отключена ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 

 Схема 3 Отключена ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская 

ГЭС-3 

 Схема 4 Отключена ВЛ 110 кВ Толмачевская ГЭС-3 – Апача 

В полной схеме токовая загрузка ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 

составляет 24,9%, ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 – 

3,3%. 

При отключении ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 токовая 

загрузка составляет: 

 ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 - 20%; 

 транзита 110 кВ Толмачевская ГЭС-3 – Апача - Развилка - Елизово – 

52,9-66,3%% (наиболее загруженный участок ВЛ 110 кВ Толмачевская ГЭС-3 - 

Апача). 

При отключении ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 

токовая загрузка ВЛ 220 кВ Авача - Мутновская ГеоЭС составляет 25,7%. 

При отключении ВЛ 110 кВ Толмачевская ГЭС-3 – Апача токовая 

загрузка составляет: 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 – 7,8%; 

ВЛ 220 кВ Авача - Мутновская ГеоЭС 35,2 %. 

В приложении А представлена токовая загрузка элементов сети для 

нормальных и послеаварийных схем в режимах зимних и летних максимальных 

нагрузок рабочего дня на уровне 2040 г. 
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В таблицах 31-32 представлены напряжения на шинах подстанций для 

нормальных и послеаварийных схем в режимах зимних и летних максимальных 

нагрузок рабочего дня 2040 года.  

Таблица 31 – Напряжение на шинах ПС в режиме летнего максимума для 

Варианта 2 

 Наименование ПС Uном 
Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 

   U, кВ   U, кВ    U, кВ   U, кВ 

ПС 220 кВ Авача 220 230 220 228 228 

Мутновская ГеоЭС-1 220 232 230 230 231 

Толмачевская ГЭС-3 220 233 228 234 232 

Толмачевская ГЭС-3 110 119 114 118 118 

ПС 110 кВ Авача 1 СШ 110 118 114 118 118 

ПС 110 кВ Авача 2 СШ 110 123 120 123 121 

ПС 110 кВ Апача 110 122 115 122 121 

ПС 110 кВ Развилка 110 121 114 121 121 

ПС 110 кВ Елизово 110 118 115 118 118 

ПС 110 кВ КСИ 110 120 117 119 119 

ПС 110 кВ Дачная 110 120 118 120 120 

ПС 110 кВ Зеркальная 110 121 119 121 121 

ПС 110 кВ Чайка 110 114 110 114 114 

ПС 110 кВ Богатыревка 110 114 110 113 113 
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Таблица 32 – Напряжение на шинах ПС в режиме зимнего максимума для 

Варианта 2 

Наименование ПС Uном 
Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 

   U, кВ   U, кВ    U, кВ   U, кВ 

ПС 220 кВ Авача 220 227 216 225 225 

Мутновская ГеоЭС-1 220 230 230 228 229 

Толмачевская ГЭС-3 220 231 227 231 230 

Толмачевская ГЭС-3 110 117 112 116 116 

ПС 110 кВ Авача 1 СШ 110 116 112 116 116 

ПС 110 кВ Авача 2 СШ 110 122 120 122 121 

ПС 110 кВ Апача 110 120 114 120 118 

ПС 110 кВ Развилка 110 119 113 119 118 

ПС 110 кВ Елизово 110 116 113 116 116 

ПС 110 кВ КСИ 110 119 117 119 119 

ПС 110 кВ Дачная 110 120 118 120 120 

ПС 110 кВ Зеркальная 110 121 119 121 121 

ПС 110 кВ Чайка 110 110 106 110 110 

ПС 110 кВ Богатыревка 110 110 106 110 110 

 

Результаты расчётов режимов работы электрической сети в графическом 

виде представлены Приложении Б. 

Анализ результатов расчётов режимов показал отсутствие токовых 

перегрузок ВЛ и оборудования в нормальных и послеаварийных схемах 

зимнего максимума нагрузки рабочего дня и летнего максимума нагрузки 

рабочего дня 2040 году. 

Без сооружения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 в 

ремонтных схемах при одновременном отключении ВЛ 220 кВ Авача – 

Мутновская ГеоЭС-1 и одного энергоблока 80 МВт на Камчатской ТЭЦ-2 в 
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Центральном энергоузле возникает дефицит мощности, который в период до 

2035 года может быть покрыт за счёт использования резервной мощности, а 

после 2035 года потребуется отключение части потребителей в объёме 17-37 

МВт.  

Следовательно выбираем для дальнейших расчетов вариант 2 с 

сооружением ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 и 

сооружением 3-го блока (1 х 80 МВт) на КТЭЦ-2. 

3.7 Регулирование напряжение и компенсация реактивной мощности 

Для компенсации реактивной мощности и обеспечения величины 

напряжения на ПС в допустимых пределах в сетях Центрального энергоузла 

энергосистемы Камчатского края установлены: 

  БСК суммарной мощностью 20,25 Мвар (на ПС 110 кВ Елизово, Авача, 

Приморская, Крашенинникова, Кавалерская); 

 шунтирующий реактор мощностью 3,3 Мвар на ПС 110 кВ 

Крашенинникова. 

В таблице 33 представлен баланс реактивной мощности энергосистемы 

Камчатского края в характерных режимах. 

Таблица 33  – Баланс реактивной мощности энергосистемы Камчатского края 

Составляющие 

баланса 

С учётом строительства ВЛ 220 кВ Мутновская 

ГеоЭС-1 – Толмачёвская ГЭС-3 

Зимний максимум Летний максимум 

Расширение КТЭЦ-2 

(третий энергоблок 

1x80 МВт) 

Расширение КТЭЦ-2 

(третий энергоблок 

1x80 МВт) 

Станции, Мвар 160 103 

ЛЭП, в т.ч. , Мвар 55 57 

Итого, Мвар: 215 160 

Нагрузка, Мвар 161 122 

Потери в ЛЭП, 

Мвар 21 13 

Потери в ТР и АТ, 

Мвар 33 25 

Итого, Мвар: 215 160 
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В таблице 34 приведены сводные результаты расчётов напряжений в сети 

35-220 кВ энергосистемы Камчатского края в нормальных схемах для всех 

рассмотренных вариантов. Как видно из результатов расчётов, напряжения на 

шинах ПС 35-220 кВ энергосистемы Камчатского края находятся в допустимых 

пределах. Таким образом, установленных средств компенсации реактивной 

мощности (СКРМ) достаточно для поддержания напряжения в энергосистеме 

Камчатского края в допустимых пределах. 

Таблица 34– Диапазоны напряжений в сети 35-220 кВ энергосистемы 

Камчатского края 

Составляющие баланса 

Напряжения на шинах ПС (с учётом строительства 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачёвская 

ГЭС-3), кВ 

Зимний максимум Летний максимум 

Расширение КТЭЦ-2 

(третий энергоблок 

1x80 МВт) 

Расширение КТЭЦ-2 

(третий энергоблок 

1x80 МВт) 

Сеть 220 кВ 

Максимум 230,8 

229,3 

226,7 

233,0 

231,6 

229,5 

Среднее 

Минимум 

                                              Сеть 110 кВ 

Максимум 122,6 

118,0 

109,9 

123,1 

119,6 

113,8 

Среднее 

Минимум 

                                                Сеть 35 кВ 

Максимум 39,5 

37,0 

33,8 

39,9 

37,9 

35,5 

Среднее 

Минимум 

 



78 

 

4 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ   ПРИНЯТЫХ 

ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ 

Учитывая суровые природно-климатические условия, в которых 

функционирует Центральный энергоузел энергосистемы Камчатского края, и 

необходимость обеспечения надёжного бесперебойного электроснабжения 

потребителей рассмотрено несколько вариантов прохождения трассы ВЛ 220 

кВ Мутновской ГеоЭС-1- Толмачевская ГЭС-3. 

4.1 Камеральная проработка вариантов прохождения трасс линий 

электропередачи (проработка вариантов) 

Начальная точка – выходной портал ЗРУ 220 кВ Мутновской ГеоЭС-1 

(расширение). 

Конечная точка – РУ 220 кВ Толмачевской ГЭС-3 (новое строительство). 

Воздушная прямая – 54,07 км. 

Основное направление трассы – Запад-Северо-запад (З-С-З). 

Административно трасса ВЛ 220 кВ расположена на территории 

Камчатского края, Елизовского и Усть-Большерецкого районов. 

Ниже представлены описания вариантов прохождения трассы ВЛ 220 кВ. 

Вариант 1 («Северный») 

Выход с ПС Мутновской ГеоЭС-1 – в северном направлении в одном 

коридоре с существующей ВЛ 220 кВ Л-201 Мутновская ГеоЭС-1 – Авача 

(слева от существующей ВЛ по ходу движения), обходя сопку Скалистая с 

северо-востока, далее – по направлению С-З между сопками Междуречье и 

Красная, далее – в направлении З-Ю-З вдоль долины реки Верхн. Толмачева, 

обходя горы Видная, Пик с юго-запада до пересечения с рекой Прав. 

Толмачева, после которого направление меняется на С-З.  

Далее трасса ВЛ 220 кВ обходит озера Толмачева, Открытое, Чаша (по 

южной кромке Плато Толмачева, более известного, как Шлаковый конус 

Толмачев Дол) с северной стороны и с основным направлением З подходит к 
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пересечению с рекой Толмачева в непосредственной близости от Толмачевской 

ГЭС-3. К РУ Толмачевской ГЭС-3 трасса походит снаправлением З-Ю-З. 

При заходе ВЛ 220 кВ на новое РУ 220 кВ Толмачевской ГЭС-3, в 

зависимости от его места расположения, может потребоваться реконструкция 

существующей ВЛ 110 кВ к Толмачевской ГЭС-2 в части переустройства 

захода на существующее ОРУ 110 кВ. 

Длина трассы ВЛ 220 кВ – 60,73 км (относительное удлинение – 1,12). 

Количество углов – 39. 

Протяженность участка параллельного следования с существующей ВЛ 

220 кВ Мутновская  иГеоЭС-1 – Авача – 9 км. 

Вариант 2 («Южный») 

Сразу после выхода с ПС Мутновской ГеоЭС-1 трасса меняет 

направление на Ю-З, обходит сопку Скалистая с юга; после чего направлением 

на Ю обходит сопку Двугорбая с востока; затем поворачивает на З, обходя гору 

Пемзовая с севера, сопку Горячая с юга и, не меняя направления, следует до 

сопки Ягодная, которую обходит с севера. Далее трасса меняет направлением 

на С-З, обходя истоки крупных вототоков (Кекурн. ключ, Лев. Опала, Сред. 

Опала, Прав. Опала), и перед горой Толмачева меняет направление на Ю-З; 

гору Толмачева трасса обходит с юга, после чего меняет направление на С-З, 

обходя с южной стороны гору Утес и озеро Толмачева. 

 Далее, обходя гору Седло с северо-восточной стороны, трасса 

проектируемой ВЛ выходит к автомобильной дороге и ВЛ 10 кВ на 

Толмачевскую ГЭС-1; с этого момента трасса ВЛ 220 кВ следует в 

параллельном направлении с автодорогой и ВЛ 10 кВ в сторону Толмачевской 

ГЭС-2, далее – в параллельном направлении к автодороге и ВЛ 110 кВ в 

сторону Толмачевской ГЭС-3 (по ход движения – слева). 

К РУ Толмачевской ГЭС-3 трасса походит с направлением С-С-З. 

Длина трассы ВЛ 220 кВ – 65,09 км (относительное удлинение – 1,20). 

Количество углов – 54. 
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Протяженность участка параллельного следования с существующей 

автодорогой и трассами 

существующих ВЛ– 9,4 км. 

Вариант 3 («Комбинированный») 

Выход с ПС Мутновской ГеоЭС-1 – в северном направлении в одном 

коридоре с существующей ВЛ 220 кВ Л-201 Мутновская ГеоЭС-1 – Авача 

(слева от существующей ВЛ по ходу движения), обходя сопку Скалистая с 

северо-востока, далее – по направлению С-З между сопками Междуречье и 

Красная, далее – в направлении З-Ю-З вдоль долины реки Верхн. Толмачева; не 

доходя до перевала Снежный, трасса меняет направление на Ю-З, обходя 

истоки нескольких вототоков (Верх. Толмачева, Ледяная, Лев. Толмачева), 

обходит с юга гору Толмачева, после чего меняет направление на С-З, обходя с 

южной стороны гору Утес и озеро Толмачева. 

 Далее, обходя гору Седло с северо-восточной стороны, трасса 

проектируемой ВЛ выходит к автомобильной дороге и ВЛ 10 кВ на 

Толмачевскую ГЭС-1; далее трасса ВЛ 220 кВ следует в параллельном 

направлении с автодорогой и ВЛ 10 кВ в сторону Толмачевской ГЭС-2, затем – 

параллельно автодороге и ВЛ 110 кВ в сторону Толмачевской ГЭС-3 (по ходу 

движения – слева). 

К РУ Толмачевской ГЭС-3 трасса походит с направлением С-С-З. 

Длина трассы ВЛ 220 кВ – 66,19 км (относительное удлинение – 1,22). 

Количество углов – 52. 

ГеоЭС-1 – Авача – 9 км. 

Протяженность участка параллельного следования с существующей 

автодорогой и трассами существующих ВЛ 10 и 110 кВ – 9,4 км. 

Схема прохождения трассы для трех вариантов представлена на рисунке 

5.  
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Рисунок 5 - Схема прохождения трассы ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – 

Толмачевская ГЭС-3 

4.2 Капиталов ложения 

В задачи д анного раз дела входит о пределение к апиталовло жений в 

соору жение ЛЭП и по дстанций. 

Для создан ия новых, р асширения де йствующих, а т акже реконстру кции и 

тех нического пере вооружения пре дприятий необ ходимы матер иальные, 

тру довые и де нежные ресурс ы. Совокуп ные затрат ы этих ресурсо в называютс я 

капитало вложениями. 

Капитальные в ложения в соору жение электр ической сет и состоят из д вух 

слагае мых:  

- капитало вложения н а сооружен ие подстан ций; 

- капитало вложения н а вооружен ие ЛЭП.  

                                                                                               (11) 

Учитывая м ногообразие ко мпоновок, ис пользуемых м атериалов и сост ава 

основно го оборудо вания ПС, а т акже весьм а значител ьный и раз личный по 

сост аву объем р абот при р асширении и ре конструкци и ПС, их сто имость может 

б ыть опреде лена наборо м отдельны х основных э лементов, к котор ым 

относятс я: 

1. стоимост ь распреде лительных устро йств; 

ПС ВЛК К К 
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2. трансфор маторы (АТ); 

3. компенс ирующие и ре гулирующие устро йства; 

4. постоян ная часть з атрат; 

6. затраты н а временные з дания и соору жения, прое ктно-изыск ательские 

р аботы, авторс кий надзор и проч ие работы. 

Затраты по п. 6 сост авляют значе ния, равные ( в процента х от суммы 

з атрат по п. 1–5): 

1,5–2,0 % – вре менные зда ния и соору жения; 

8,5–9,0 % – проч ие работы и з атраты; 

1,0–1,2 % – со держание с лужбы заказч ика-застро йщика, стро ительный 

ко нтроль; 

10,0–11,0 % – прое ктно-изыск ательские р аботы и авторс кий надзор. 

,       (12) 

где   КТР – стоимост ь трансфор маторов, з ависящая от мо щности и к ласса 

номи нального н апряжения; 

Кинф – коэффиц иент инфля ции; 

КПС* – зональн ый повышаю щий коэффи циент на б азовую сто имость ПС 

для районо в Крайнего Се вера 1,5-2; 

ККУ – стоимост ь компенсиру ющих устро йств; 

КВЫКЛ – стоимост ь ячеек вы ключателей, з ависящая от ис полнения и от 

к ласса номи нального н апряжения; 

КПОСТ – постоян ная часть з атрат. 

Капиталовложения н а сооружен ие воздушн ых линий о пределяютс я по 

форму ле: 

                                                                                  (13) 

где К0 – удельная стоимост ь километр а линии [4]; 

l – длина трассы; 

КВЛ* – зональн ый повышаю щий коэффи циент на б азовую сто имость ВЛ 

для районо в Крайнего Се вера 2-2,7; 

*( ) (1 0,23)ПС ТР ВЫКЛ КУ ПОСТ ПА ПС инфК К К К К К К К        

0 *ВЛ ВЛ инфК К l К К   
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Стоимость э лектрообору дования пр иводится к те кущему году с по мощью 

коэфф ициента инф ляции Кинф= 4,78, пр и условии, что це ны взяты з а 2000 год 

[4]. 

Результаты р асчета кап италовложе ний для трех вариа нтов прокл адки 

сведе ны и представлены в т аблице 35. 

Таблица 35 – Капитало вложения д ля вариантов. 

Элементы сет и К, тыс.руб 
К, 

тыс.руб 

К, 

тыс.руб 

Воздушные л инии 836614.051 
896677

.24 

911830

.79 

Трансформаторы 16300 

Постоянная ч асть 

затрат 
17000 

Противоаварийная 

а втоматика 
890 

Стоимость 

р аспределите льных 

устро йств 

160600 

 

Суммарные к апиталовло жения для в ариантов р азвития сет и: 

- вариант №1: Kобщ = 2783536.21 тыс.руб; 

- вариант № 2: Kобщ = 2843599. 39 тыс.руб; 

- вариант №3: Kобщ = 2858752.94 тыс.руб. 

4.3 Расчет эксплуатационных издержек 

Задачей да нного разде ла являетс я определе ние эксплу атационных 

из держек. 

Издержки н аходят по фор муле: 

,                                                                                  (14) 

где ИАМ – амортиз ационные отч исления на ре новацию; 

ИЭ.Р – издержк и на ремонт и э ксплуатацио нное обслу живание; 

ИΔW – затраты н а потери э лектроэнер гии. 

Издержки н а эксплуат ацию и ремо нт определ яются по фор муле: 

. WAM Э РИ И И И  
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,                                                              (15)  

где αтэоВЛ, αтэоПС – нормы е жегодных отч ислений на ре монт и 

экс плуатацию ВЛ и ПС (αтэоВЛ = 0,007%; αтэоПС = 0.05%). 

Издержки н а потери э лектроэнер гии в сети: 

,(16) 

где  - потери э лектроэнер гии, КВт∙ч; 

С∆W – стоимост ь потерь 1 КВт∙ч электроэнер гии, принят а 1,6 руб/ кВт∙ч.  

Потери эле ктроэнерги и определя ются по эффе ктивным мо щностям и 

включ ают в себя потер и в ЛЭП, трансфор маторах и ко мпенсирующ их 

устройст вах.  

Амортизационные отч исления на ре новацию: 

,                                                                                                  (17) 

          г де K – капитало вложение в соответствующие оборудова ние; 

  - норма отч ислений на ре новацию дл я соответст вующего 

обору дования. 

Результаты р асчета пре дставлены в т аблице 36. 

Таблица 36 – Издержк и 

Вариант 
Иэ.р, тыс.руб 

Иам.рен, 

тыс.руб 
И∆W тыс.руб И, тыс.руб 

№1 22268.29 33402.43 52887.19 108557.91 

№2 22748.81 34123.19 54028.38 110900.38 

№3 22870 34305.04 54316.31 111491.41 

 

4.4 Определен ие среднего довых эксп луатационн ых затрат и в ыбор  

оптимального в арианта сет и 

Оптимальным считается вариант, пр и котором сре днегодовые 

э ксплуатацио нные расхо ды меньше. Ес ли среднего довые эксп луатационн ые 

.Э Р тэоВЛ ВЛ тэоПС ПСИ К К    

W WИ W C   

W

АМ рИ K a 

рa
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расходы раз личаются не бо лее чем на 5%, то в ариант с бо лее низкой 

сто имостью потер ь электроэ нергии счит ается опти мальным. 

Выбор опти мального в арианта осу ществляетс я по миниму му 

среднего довых или пр иведенных з атрат. При э кономическо м анализе 

вос пользуемся мето дом расчет а приведен ных затрат, а не ч истого 

дис контирован ного доход а по причи не того, что с корость вло жений одна и 

л иквидной сто имости нет т ак как подст анции явля ются вновь по дключаемым и. 

Затраты определяются по фор муле [4]: 

,                                                                                                 (18) 

где Е – нормати в дисконтиро вания. Дан ная величи на зависит от ст авки, 

рефи нансирован ия установ ленной Центроб анком Росс ийской Федер ации.         

(Е = 0,1); 

К – капиталовложения, необходи мые для соору жения электр ической 

сет и; 

И – издержк и. 

Произведя р асчет по в ышеуказанн ым формула м с найден ными 

капит аловложени ями и издер жками, получ им значени я приведён ных затрат, 

з начения котор ых сведены в т аблице 37. 

Таблица 37 – Сравнение в ариантов 

Вариант 
Капиталовложения 

тыс. руб 

Издержки 

тыс. руб 

Затраты 

тыс. руб 

1 2783536.21 108557.91 386911.53 

2 2843599.39 110900.38 395260.32 

3 2858752.94 111491.41 397266.61 

  

Из трех предложен ных варианто в наиболее в ыгодным яв ляется вар иант 

№1, т ак как кап италовложе ния, издер жки и, соот ветственно, пр иведённые 

з атраты на сооружение сет и меньше н а 10 455,08 тыс. руб по сравне нию с 

самым доро гим вариантом №3. 

 

З Е К И  
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4.5 Определение ве личины ущерб а от перер ывов электрос набжения 

Удельный у щерб потреб ителя при от ключении бу дет опреде ляться по 

с ледующей фор муле: 

0 0 . ,вн
n огр техн бр огр

огр

у
у у P t у P t

t

 
        

 

,                                                     (19) 

где у0 – средняя ве личина уде льного осно вного ущерб а, у.е./кВт*ч; 

Pn – мощность н агрузки потреб ителя, кВт; 

tогр – продолжите льность от ключения э лектроснаб жения, ч; 

увн – удельна я величина у щерба внез апности пр и полном от ключении, 

у.е./ кВт[23]. 

Pтехн.бр – мощность те хнологичес кой брони потреб ителя, кВт. 

Мощность те хнологичес кой брони о пределяетс я: 

. . ,техн бр n техн брP P                                                                                       (20) 

где .техн бр  – доля на грузки тех нологическо й брони. 

Величина по лного ущерб а при откл ючении эле ктроснабже ния за год: 

,срУ у T с                                                                                                 (21) 

где срТ  – среднее вре мя отключе ния потреб ителя в го д, ч; 

с – тариф на э лектроэнер гию, равен 4,6 руб/кВт*ч.  

4423У   тыс.руб. 

4.6 Оценка эко номической эффе ктивности прое кта 

Оценка эко номической эффе ктивности в арианта №1 

Основной з адачей сто имостной о ценки резу льтатов де ятельности 

инвестиционного прое кта является о ценка выруч ки от реал изации прое кта.  

Объем прод аж электроэ нергии потреб ителю в го д: 

,                                                                                                      (22) 

где  – полезно от пущенная потреб ителю электроэ нергия за го д, 

МВт∙ч; 

 – одноставочный тариф для потреб ителя, тыс.руб/МВт∙ч; 

ОPt tW Т 

t
W

Т
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Полезно от пущенная э лектроэнер гия опреде ляется: 

,                                                                                                  (23) 

где  – активна я мощность н агрузки потреб ителя, МВт; 

Тmax – время испо льзования м аксимума н агрузки в го д, принято р авным 

5200 ч. 

𝑊𝑡 = 64500 ⋅ 5500 = 354700 МВт ⋅ ч. 

ОPt = 354700 ⋅ 2 = 709500 тыс.руб.  

Прибыль от ре ализации про дукции опре делится: 

Пбt = OPt – Иt – Кt –  Уt ;                                                                           (24) 

где Кt  – суммарные к апиталовло жения в го д; 

Иt – суммарные э ксплуатацио нные издер жки в год; 

Уt  – суммарна я величина у щерба в го д. 

Ежегодные отч исления на лога на пр ибыль: 

Нt = 0,2 ∙ ( Пбt)                                                                                          (25) 

Величина пр ибыли после в ычета нало гов (ПЧt) численно р авна прибы ли 

от реал изации (ПБt) за вычето м выплачив аемых нало гов на приб ыль: 

ПЧt = Пбt - Нt                                                                                                  (26) 

Чистый дис контирован ный доход р ассчитываетс я дисконтиро ванием 

чисто го потока п латежей Эt, который о пределяетс я как разност ь между 

пр итоками и отто ками денеж ных средст в (без учет а источнико в 

финансиро вания). 

Сумма диско нтированны х чистых пото ков платеже й – чистый 

д исконтиров анный дохо д (ЧДД) опре деляется с ледующим обр азом: 

;                                                                                         (27) 

где d = 9,25 % – коэфф ициент дис контирован ия; 

Тр – расчетный пер иод, прини маем равны м 20 лет; 

t – год, к которо му приводятс я платежи. 

Инвестирование к апиталовло жений в ре конструкци ю сетей 3 го да. 

maxt НW P Т 

HP

1

(1 )0

Tp
ЧДД Эt tdt
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Результаты р асчёта ЧДД пре дставлены н а рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – График Ч ДД 

 

Из графика в идно, что сро к окупаемост и проекта сет и не превы шает 12 

лет. Значе ния ЧДД по ложительны и, с ледователь но, проект я вляется 

ин вестиционно- привлекате льным и ре комендуетс я к реализ ации. 

Рентабельность и нвестиций р ассчитываютс я по каждо му году расчёт ного 

перио да после н ачала эксп луатации э лектросете вого объект а или толь ко по 

некотор ым характер ным годам. В к ачестве хар актерных р ассматрива ются: год 

пос ле выхода н а режим нор мальной экс плуатации, но с в ыплатой зае мных 

средст в и с фина нсовыми из держками, а т акже в пер иод после в ыплаты все й 

суммы кре дита и про центов. В н ашем случае сч итаем, что объе кт построе н без 

заём ных средст в. Рентабе льность ин вестиций о пределяетс я по форму ле [4]: 

  (28) 

где К – суммарн ые капитал ьные вложе ния; 

– системны й эффект, обус ловленный в водом объе кта в год t; 

`

,t t t
t
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– общие го довые издер жки без учёт а затрат н а амортиза цию; 

- налог на пр ибыль. 

Рентабельность в го д после вы хода на ре жим нормал ьной эксплу атации 

(3 го д) равна 20 %. 

«Простой» сро к окупаемост и означает про должительност ь периода от 

н ачального мо мента до момента окуп аемости. В нашем с лучае отпр авной 

точко й является строительство сетевого объе кта. Момент окупаемости - это 

сам ый ранний мо мент в отчет ном периоде, пос ле которого те кущий ЧД 

станов ится и ост анется поло жительной в бу дущем. 

Сроком оку паемости с учето м дисконтиро вания назы вается 

про должительност ь периода от н ачального мо мента до « момента оку паемости с 

учето м дисконтиро вания» – самого ран него перио да в перио де расчета, пос ле 

которого текущий ЧДД становится по ложительно й и остаетс я положите льной в 

бу дущем. 

 

 

Рисунок 7- Срок окупае мости 

 

`
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Срок окупае мости пред ложенного в арианта эле ктроснабже ния при 

ка питаловложе ниях в 2783 миллионов руб. сост авит 12 лет.   

Проект явл яется эконо мически эффе ктивным, т ак как инде кс доходност и 

дисконтиро ванных инвест иций ИДД>1 ( ИДД=1.336). Ре нтабельност ь проекта 

сост авит 15.36% в го д, начиная с трет ьего года р асчётного пер иода (расчёт ный 

период - 20 лет). 

В соответствии с прогнозами схода лавин (от ежегодного до одного раза в 

5 лет) и периодами проведения восстановительных работ на ВЛ 220 кВ 

Мутновская ГеоЭС – Авача (от 14 до 28 суток), при отказе от строительства ВЛ 

220 кВ от Мутновской ГеоЭС-1 до ГЭС-3 каскада на р. Толмачева, убытки от 

дозагрузки Камчатских ТЭЦ (при отключении единственной ВЛ 220 кВ 

Мутновская ГеоЭС – Авача) в зависимости от перечисленных факторах 

составит от 37,9 до 214,6 млн.руб. на 2040 год. Кроме того после 2035 года 

возникает дефицит мощности в ремонтных схемах при одновременном 

отключении ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 и одного энергоблока 80 

МВт на Камчатской ТЭЦ-2, покрыть который можно покрыть только 

отключением части потребителей в объёме 17-37 МВт. 

Для улучшения снабжения электроэнергией изолированных территорий 

Камчатского края является приоритетное использование возобновляемых и 

местных энергетических ресурсов. Реализация принятого проектного варианта 

решает проблему «запирания» мощности Мутновской ГеоЭС из-за частых 

отключения ВЛ 220 кВ, которая расположена на территории с экстремальными 

природно-климатическими условиям. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основной целью настоящей работы является определение 

целесообразности сооружения ВЛ 220 кВ от Мутновской ГеоЭС-1 до ГЭС-3 

каскада на р. Толмачёва в Центральном энергоузле энергосистемы Камчатского 

края с целью обеспечения надёжного электроснабжения потребителей. 

Прогнозная динамика спроса на электроэнергию в энергосистеме 

Камчатского края будет определяться развитием традиционных для региона 

видов деятельности: рыбной промышленности, добычи полезных ископаемых, 

а также развитием сферы услуг, в том числе туризма. Прогноз спроса на 

электроэнергию сформирован на основе оптимистического сценария 

социально-экономического развития региона. Спрос на электроэнергию в 

Центральном энергоузле энергосистемы Камчатского края к 2040 году 

оценивается на уровне 2299 млн кВт.ч при среднегодовых темпах прироста 

1,98%. Прогнозный показатель максимума электрической нагрузки к 2040 году 

– 384 МВт. 

В период до 2040 года вырабатывает свой парковый ресурс 

генерирующее оборудования на Камчатских ТЭЦ: ст. №6 на Камчатской ТЭЦ-1 

и ст. №№ 1,2 на Камчатской ТЭЦ-2. В работе для Камчатской ТЭЦ-2 

предусматривается замена генерирующего оборудования на аналогичное, для 

Камчатской ТЭЦ-1 рассматриваются несколько вариантов замещающих 

мероприятий: 

- расширение Камчатской ТЭЦ-2 с установкой третьего блока ПТ-80; 

- строительство первой очереди Камчатской ТЭЦ-3 с вводом блока К-60; 

- строительство четвертой ГЭС каскада на р. Толмачева (10 МВт) и 

установка блока вторичного вскипания (10 МВт) на Мутновской ГеоЭС-1. 

Кроме этого, во всех вариантах предусматривается реализация 

мероприятий, направленных на снятие ограничений установленной мощности 

геотермальных электростанций. 
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В вариантах, предусматривающих развитие тепловой генерации, в 

рассматриваемый перспективный период до 2040 года электростанции 

полностью покрывают потребность в мощности, тепло- и электроэнергии.  

Для обеспечения надёжного бездефицитного электроснабжения 

потребителей необходима работа всех электростанций энергосистемы. В 

настоящее время выдача мощности Толмачевских ГЭС обеспечивается по 

одной ВЛ 110 кВ Апача – Толмачевские ГЭС. Выдача мощности Мутновских 

ГеоЭС также обеспечивается по одной ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача, 

которая расположена на территории с экстремальными природно-

климатическими условиями – сход снежных лавин на опоры ВЛ 220 кВ, 

гололёдообразование, налипание мокрого снега на провода и конструкции, 

ветры, достигающие 40-50 м/сек. Результатом воздействия перечисленных 

факторов являются частые отключения ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача, 

приводящие к необходимости полного останова Мутновских ГеоЭС и, как 

следствие, дозагрузки Камчатских ТЭЦ и увеличения расхода топлива (мазута). 

Учитывая суровые природно-климатические условия, в которых 

функционирует Центральный энергоузел энергосистемы Камчатского края, и 

необходимость обеспечения надёжного бесперебойного электроснабжения 

потребителей в работе учтена возможность одновременного отключения ВЛ 

220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 и одного из энергоблоков на Камчатской 

ТЭЦ-2. В ремонтных схемах при одновременном отключении ВЛ 220 кВ Авача 

– Мутновская ГеоЭС-1 и одного энергоблока 80 МВт на Камчатской ТЭЦ-2 в 

Центральном энергоузле возникает дефицит мощности, который после 2035 

года приведёт к необходимости отключение части потребителей в объёме 17-37 

МВт (в зависимости от принятого варианта развития генерирующих 

мощностей). 

Сооружение ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 

позволит обеспечить надёжную выдачу Мутновских ГеоЭС и Толмачевских 

ГЭС в полном объёме (в нормальной и послеаварийных схемах) и исключить 
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необходимость отключения потребителей в ремонтных схемах при 

одновременном отключении ВЛ 220 кВ Авача – Мутновская ГеоЭС-1 и одного 

из энергоблоков на Камчатской ТЭЦ-2. 

Результаты расчётов режимов работы электрической сети (с учётом 

сооружения ВЛ 220 Кв Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3) показали 

отсутствие токовых перегрузок ВЛ и оборудования в нормальных и 

послеаварийных схемах зимнего максимума нагрузки рабочего дня и летнего 

максимума нагрузки рабочего дня на уровне 2040 года. 

В работе проведена проработка вариантов прохождения трассы ВЛ 220 

кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3. 

Таким образом, сооружение ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – 

Толмачевская ГЭС-3 необходима для надёжного функционирования 

энергосистемы, так как обеспечит выдачу мощности Мутновских ГеоЭС и 

Толмачевских ГЭС в полном объёме, в том числе при отключении ВЛ 110 кВ 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС - Авача или Толмачёвская ГЭС-3 – Апача, что 

обеспечит надёжное бесперебойное электроснабжение существующих и 

перспективных потребителей в суровых природно-климатических условиях 

Камчатского края. Кроме этого, ввод ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – 

Толмачевская ГЭС-3 позволит сократить расходы, связанные с 

необходимостью дозагрузки Камчатских ТЭЦ и использования дорогостоящего 

топлива (мазута) на время отключения ВЛ, обеспечивающих выдачу мощности 

Мутновских ГеоЭС и Толмачевских ГЭС.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Результаты расчётов режимов работы электрической сети в табличном виде. 

Таблица -Токовая загрузка элементов сети в режиме зимнего максимума нагрузки. Вариант 2 с сооружением ВЛ 220 кВ Мутновская 

ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 и сооружением 3-го блока (1 х 80 МВт) на КТЭЦ-2 
 

 
Наименование элемента сети 

Iдоп 

расч, 

А 

Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 

Р, 

МВ 

т 

Q, 

Мв 

ар 

 

I, А 
 

% 
Р, 

МВ 

т 

Q, 

Мв 

ар 

 

I, А 
 

% 
Р, 

МВ 

т 

Q, 

Мв 

ар 

 

I, А 
 

% 
Р, 

МВ 

т 

Q, 

Мв 

ар 

 

I, А 
 

% 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 - 

Авача 

600,0 -58 -11 149 25 0 0 0 0 -60 1 154 26 -83 -2 211 35 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 - 

Толмачесвская ГЭС-3 

759,5 -2 10 25 3 -60 5 152 20 0 0 0 0 23 6 60 8 

ВЛ 110 кВ Апача - Толмачевская 

ГЭС-3 

600,0 25 -4 121 20 82 -3 398 66 23 -3 110 18 0 0 0 0 

ВЛ 110 кВ Развилка - Апача 600,0 20 -2 97 16 73 -12 373 62 18 -1 87 14 -5 3 26 4 

ВЛ 110 кВ Елизово - Развилка 600,0 10 8 64 11 60 -14 318 53 8 9 61 10 -14 11 90 15 

ВЛ 110 кВ Авача 1 СШ - 

Елизово 

600,0 -16 -2 81 13 24 3 127 21 -18 1 88 15 -33 3 166 28 

ВЛ 110 кВ Авача 2 СШ - Елизово 600,0 9 1 46 8 26 4 132 22 9 3 45 7 2 4 21 4 

ВЛ 110 кВ Елизово - КТЭЦ-2 600,0 23 31 189 32 26 47 264 44 23 32 194 32 23 33 197 33 

ВЛ 110 кВ КСИ - Дачная 600,0 5 38 184 31 8 47 233 39 5 38 188 31 5 39 190 32 

ВЛ 110 кВ Дачная - Зеркальная 600,0 53 42 324 54 56 51 369 62 53 43 327 54 53 43 329 55 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 

отп.на ПС Новая 

566,5 -11 -28 149 26 -17 -41 222 39 -12 -29 154 27 -12 -30 157 28 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 

отп.на ПС Новая 

566,5 -9 -26 137 24 -13 -39 204 36 -9 -28 142 25 -9 -28 144 25 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 

отп.на ПС Новая 

566,5 2 26 132 23 6 39 200 35 2 28 137 24 2 28 140 25 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с 

отп.на ПС Новая 

566,5 4 27 134 24 9 39 204 36 4 28 140 25 4 28 142 25 



 

 

99 

 

Таблица Токовая загрузка элементов сети в режиме летнего максимума нагрузки. Вариант 2 с сооружением ВЛ 220 кВ Мутновская 

ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 и сооружением 3-го блока (1 х 80 МВт) на КТЭЦ-2 
 

 
Наименование элемента сети 

Iдоп 

расч, 

А 

Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 

Р, 
МВт 

Q, 
Мвар 

I, А % 
Р, 

МВт 
Q, 

Мвар 
I, А % 

Р, 
МВт 

Q, 
Мвар 

I, А % 
Р, 

МВт 
Q, 

Мвар 
I, А % 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 - 
Авача 

600,

0 

-58 2 145 24 0 0 0 0 -58 6 147 25 -81 4 203 34 

ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 - 

Толмачесвская ГЭС-3 
610,

0 

-1 10 26 4 -58 7 147 24 0 0 0 0 23 5 58 10 

ВЛ 110 кВ Апача - Толмачевская 
ГЭС-3 

535,

0 

24 -6 115 21 81 -6 387 72 23 -5 110 21 0 0 0 0 

ВЛ 110 кВ Развилка - Апача 600,

0 

20 -4 95 16 72 -14 368 61 19 -3 92 15 -3 3 22 4 

ВЛ 110 кВ Елизово - Развилка 600,

0 

12 8 71 12 63 -14 324 54 12 9 72 12 -11 13 82 14 

ВЛ 110 кВ Авача 1 СШ - Елизово 535,

0 

-22 -1 107 20 18 2 93 17 -22 2 110 21 -38 5 187 35 

ВЛ 110 кВ Авача 2 СШ - Елизово 535,

0 

3 1 15 3 19 2 97 18 3 2 18 3 -4 3 24 5 

ВЛ 110 кВ Елизово - КТЭЦ-2 600,

0 

11 21 114 19 13 34 181 30 11 22 119 20 11 22 119 20 

ВЛ 110 кВ КСИ - Дачная 535,

0 

-4 26 128 24 -1 34 166 31 -4 27 131 25 -4 27 131 24 

ВЛ 110 кВ Дачная - Зеркальная 535,

0 

32 29 207 39 35 37 248 46 32 30 210 39 32 30 210 39 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на 
ПС Новая 

455,

0 

-2 -20 96 21 -6 -31 158 35 -2 -21 101 22 -2 -21 101 22 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на 
ПС Новая 

455,

0 

0 -18 88 19 -4 -29 145 32 0 -19 93 21 0 -19 93 20 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на 
ПС Новая 

455,

0 

-5 18 93 21 -1 29 148 33 -5 19 98 22 -5 19 98 21 

ВЛ 110 кВ Елизово - КСИ с отп.на 
ПС Новая 

455,

0 

-4 19 95 21 0 30 151 33 -4 20 100 22 -4 20 99 22 



 

 

100 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Результаты расчётов режимов графическом виде 

 

Рисунок-Режим зимних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года.Вариант 1 Схема 2. Отключена ВЛ 220 кВ Авача-Мутновская ГеоЭС-1 
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Рисунок - Режим зимних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года. Вариант 2 

Схема 1. Нормальная схема 
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Рисунок -Режим зимних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года.Вариант 2 Схема 2. Отключена ВЛ 220 кВ Авача-Мутновская ГеоЭС-1 
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Рисунок -Режим зимних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года.Вариант 2 Схема 3. Отключена ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 
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Рисунок - Режим зимних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года.Вариант 2 Схема 4. Отключена ВЛ 110 кВ Толмачевская ГЭС-3 - Апача 
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Рисунок- Режим летних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года.Вариант 1. 

Схема 1. Нормальная схема 
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Рисунок -Режим летних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года.Вариант 1 Схема 2. Отключена ВЛ 220 кВ Авача-Мутновская ГеоЭС-1 
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Рисунок - Режим летних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 года. Вариант 2 

Схема 1. Нормальная схема 
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Рисунок - Режим летних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 гда.Вариант 2 Схема 2. Отключена ВЛ 220 кВ Авача-Мутновская ГеоЭС-1 
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Рисунок- Режим летних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 гда.Вариант 2 Схема 3. Отключена ВЛ 220 кВ Мутновская ГеоЭС-1 – Толмачевская ГЭС-3 
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Рисунок - Режим летних максимальных нагрузок рабочего дня 2040 гда.Вариант 2 Схема 4. Отключена ВЛ 110 кВ Толмачевская ГЭС-3 - Апача 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

 Карта-схема электрической сети Центрального энергоузла энергосистемы 

Камчатского края 

 


