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ВВЕДЕНИЕ 

  

Курсовое проектирование является одной из важнейших форм учебной 

работы. Оно имеет целью привить навыки самостоятельной работы, выявить 

знания студентов по данной дисциплине и умение применять эти знания в 

дальнейшей профессиональной деятельности. 

В процессе выполнения курсового проекта студент должен 

самостоятельно работать с учебной и научно-технической литературой, уметь 

обобщать полученные знания, делать обоснованные выводы, формулировать 

рекомендации по выбору технических и программных средств для решения 

поставленных задач. 

Изучение дисциплины «Электроэнергетические системы и сети» 

предусматривает выполнение курсового проекта, задачами которого являются: 

 овладение методами и алгоритмами проектирования электрических сетей, 

основами расчета установившихся режимов, регулирования напряжения. 

 формирование профессиональных навыков по проектированию 

электрических сетей.  

В результате выполнения курсового проекта студент должен  

знать:  

цели, задачи, принципы и общий алгоритм проектирования 

электрических сетей; 

технико-экономические основы проектирования электрических сетей; 

критерии выбора оптимального варианта электрической сети; 

методы и алгоритмы проектирования электрических сетей; 

порядок выбора схем построения электрической сети;  

методы расчета режимов электрических сетей; 

методы и способы регулирования напряжения в электрической сети; 
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уметь:  

составлять и анализировать конкурентоспособные варианты 

конфигурации электрической сети с учетом фактора надежности; 

выбирать номинальное напряжение сети; 

проводить компенсацию реактивной мощности; 

выбирать сечения проводов и кабелей, силовые трансформаторы в сетях 

различных назначений и номинальных напряжений; 

рассчитывать технико-экономические показатели вариантов 

электрической сети и выбирать оптимальный вариант; 

рассчитывать установившиеся режимы электрических сетей; 

регулировать напряжение в электрической сети; 

владеть   навыками:  

проектирования на вариантной основе районных электрических сетей и 

пользования справочной литературой; 

выбора оптимальных для рассматриваемой схемы электрической сети 

параметров; 

расчетов режимов сложных систем и анализа результатов расчетов; 

регулирования напряжения в электрических сетях. 

Особенность курсового проекта состоит в том, что решение прикладной 

задачи проектирования приводит к генерации нового знания. Это 

принципиально отличает курсовое проектирование от изучения теоретического 

материала и последующего простого воспроизводства полученных знаний в 

виде ответа на экзаменационный вопрос или тест. 

При проектировании районной электрической сети исключительно важны 

навыки, которые в значительной степени формируются на практических 

занятиях и на этапе самостоятельной работы.  

При курсовом проектировании применяются компьютерные технологии 

практически при выполнении каждого раздела, оформлении пояснительной 

записки и графической части проекта. 
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 Выполнение курсового проекта (КП) «Проектирование районной 

электрической сети» рассчитано на 36 часов (1 з. е.). Запланированный объем 

учебного времени следует тщательно распределить в соответствии с графиком 

работы в семестре. В противном случае неэффективно потраченное время 

может привести к принятию неверного технического решения по выбору 

наилучшего варианта либо к недостаточно глубокой его проработке. 

Опыт подготовки инженеров по направлению «Электроэнергетика и 

электротехника» убедительно показал существенное значение выполнения 

студентами курсового проекта, в котором в конкретной форме 

прорабатываются основы проектирования районных или распределительных 

электрических сетей напряжением 110 (35)—220 кВ, обеспечивающих 

надежную и экономичную работу электроэнергетических систем.  

Такая роль  проекта определяется: во-первых, тем, что здесь студенты 

впервые решают конкретную задачу формирования комплекса линий 

электропередачи, подстанций, средств компенсации реактивных мощности на 

основе специальных технических, технико-экономических и нормативных 

требований, обеспечивающих необходимое качество работы собственно 

проектируемой электрической сети, а также  электроснабжения потребителей; 

во-вторых, эти непростые задачи должны решаться студентами в основном 

самостоятельно на основе комплекса знаний, полученных не только при 

изучении дисциплины «Электроэнергетические системы и сети», но и ряда 

других дисциплин. 

Многосторонность вопросов проектирования электрических сетей, 

ограниченное время работы студентов над проектом и незавершенность (в 

период работы над проектом) полного цикла высшего электроэнергетического 

образования обуславливает допущения и упрощения выполнения некоторых 

расчетов и принятия решений, не приводящих к принципиальным, 

качественным или недопустимым погрешностям, которые оговариваются в 

методических указаниях. 
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Исходя из учебно-методических установок и назначения курсового 

проектирования, как одной из основных форм самостоятельной работы 

студентов, данные указания составлены в форме научно-технических 

консультаций и без дублирования лекционных и литературных материалов по 

вопросам проектирования электрических сетей. 
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1. СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

Курсовой проект представляет собой единый, завершенный учебный 

модуль, при выполнении которого студент преобразует накопленный объем 

знаний по дисциплине «Электроэнергетические системы и сети», а также по 

смежным дисциплинам в приобретение навыков по проектированию районной 

электрической сети. 

Проект можно разделить на две части. В первой части проекта 

выполняется разработка и расчет нескольких вариантов конфигурации 

электрической сети и технико-экономическое обоснование выбора одного из 

них. Во второй части проекта проводится расчет установившихся режимов и 

регулирование напряжения в сети выбранного оптимального варианта. 

 

Курсовой проект состоит из следующих разделов:  

 характеристика района проектирования; 

 расчет электрических нагрузок подстанций; 

 баланс активной и реактивной мощности в электрической сети; 

 разработка конкурентоспособных вариантов электрической сети; 

 выбор оптимального варианта электрической сети; 

 расчет и анализ установившихся режимов; 

 регулирование напряжения в сети; 

 основные технико-экономические показатели проекта. 

 

Графическая часть проекта включает в себя 2 листа формата А1:  

лист 1 - варианты конфигурации и схемы построения электрической сети; 

лист 2 - подробная однолинейная электрическая схема оптимального 

варианта сети, результаты расчета и анализа установившихся режимов. 
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 Распределение трудозатрат на выполнение курсового проекта следующее: 

1. Ознакомление с заданием на курсовой проект, с методическими 

указаниями, формирование конкретных условий и деталировка задач 

курсового проекта – 5%. 

2. Характеристика района проектирования – 5%. 

3. Расчет электрических нагрузок – 5%. 

4. Баланс реактивной мощности и выбор компенсирующих устройств – 5% 

5. Разработка конкурентоспособных вариантов конфигурации сети и 

проработка выбранных для дальнейшего анализа – 35%. 

6. Выбор оптимального варианта электрической сети – 10%. 

7. Расчет установившихся режимов и их анализ, регулирование напряжения 

в сети – 20%; 

8. Технико-экономические показатели проекта – 5%. 

9. Оформление пояснительной записки и графической части проекта – 10%. 

Ниже приведен пример типового бланка задания на курсовой проект, 

содержание которого  заполняется индивидуально для каждого студента. 

Напряжение на стороне НН подстанций в курсовом проекте принято равным 10 

кВ. 
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ЗАДАНИЕ № ___ 

на курсовой проект по дисциплине «Электроэнергетические системы и сети» 

Студент ______________ группа___   Дата выдачи задания «___»  201   г. 

  

Тема проекта: «Проектирование районной электрической сети» 

Спроектировать электрическую сеть для электроснабжения пунктов «А» - «Ж» 

Географическое расположение источников и нагрузок – _________________ 

 Данные о потребителях электроэнергии  

Данные 
Пункт 

А Б В Г Д Е 

Максимальная нагрузка подстанции, МВт       

Коэффициент реактивной мощности 

нагрузки, tgφ 
      

Состав 

потребителей по 

категориям 

надежности, % 

1 категория       

2 категория       

3 категория       

Желаемое напряжение вторичной сети, кВ       

 

Наименование источника   

Напряжение на шинах источника 

при наибольших нагрузках, кВ 
_____ Uном _____ Uном 

    при наименьших нагрузках, кВ _____ Uном _____ Uном 

    при тяжелых авариях в сети, кВ _____ Uном _____ Uном 

Для всех пунктов: 

Продолжительность использования наибольшей нагрузки Тмакс  _______ час 

Стоимость потерь электроэнергии     ______         руб/кВт·ч 

Экономически целесообразный коэффициент реактивной мощности _______ 

 

Схема сети 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Масштаб в 1 см _____ км 
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2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

2.1. Характеристика района проектирования электрической сети 

Данный раздел проекта целесообразно структурировать следующим 

образом. 

2.1.1. Источники питания 

В соответствии с заданием для каждого источника питания (ИП) привести 

главную схему, дать характеристику каждого распределительного устройства, 

указав класс номинального напряжения, тип схемы, количество линейных, 

трансформаторных ячеек, наличие обходных, межсистемных, секционных 

выключателей, связь с другими источниками, число и мощность 

трансформаторов или генераторов, их тип и характеристики. 

2.2.2. Электрические сети 

В рассматриваемом районе проектирования систематизировать 

электрические сети по следующим признакам: класс номинального 

напряжения, конфигурация; способ присоединения подстанций к сети, 

количество и тип РУ на подстанции; число и мощность трансформаторов, их 

характеристики; протяженность и сечение линий. 

2.2.3. Климатическая и географическая характеристика района 

проектирования 

Показать географическое расположение рассматриваемого района, рельеф 

местности, высоту над уровнем моря. Привести среднегодовую, максимальную 

и минимальную температуру, район по ветру, скоростной напор ветра, район по 

гололеду, глубину промерзания грунта. 

2.2. Расчет электрических нагрузок 

Для пунктов приема электроэнергии, указанных в задании, вероятностные 

характеристики электрических нагрузок рассчитать через коэффициенты 

графиков нагрузки, приведенные в табл. 1. 
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Таблица 1. – Показатели графика электрических нагрузок 

Коэффициент 

графика 

нагрузки 

Коэффициент 

использования 

Коэффициент 

максимума 

Коэффициент 

формы 

Коэффициент 

летнего 

снижения 

нагрузки 

значение 0,7 1,2 1,17 0,85 

 

При расчете вероятностных характеристик реактивной мощности 

пользоваться значением коэффициента реактивной мощности, приведенным в 

задании.  

 

2.3. Баланс активной и реактивной мощности в проектируемой 

сети 

Задачи проработки раздела 

Задачами расчетов и анализа полученных результатов в данном разделе 

проекта являются: оценка суммарного потребления реактивной мощности в 

проектируемой электрической сети; анализ выполнения условий баланса 

реактивной мощности в проектируемой сети; определение суммарной 

мощности компенсирующих устройств, устанавливаемых в сети; определение 

мощности компенсирующих устройств и их размещения в узлах электрической 

сети. 

Расчет баланса мощности должен выполняться для всех основных 

нормальных и наиболее тяжелых послеаварийных режимов работы 

проектируемой сети. На первом этапе выполнения проекта оценка баланса 

реактивной мощности выполняется только для нормального режима работы 

проектируемой сети при наибольших нагрузках потребителей. 

Обеспечение потребителей активной и реактивной мощностью 

Потребление активной мощности в проектируемой сети в период 

наибольших нагрузок слагается из заданных нагрузок в пунктах потребления 

электроэнергии и потерь мощности в линиях, понижающих трансформаторах и 
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автотрансформаторах. При определении одновременно потребляемой активной 

мощности следует учитывать несовпадение по времени суток наибольших 

нагрузок отдельных потребителей. За счет этого несовпадения одновременно 

потребляемая активная мощность составляет обычно 95 — 96 % от суммы 

заданных наибольших нагрузок. Потери активной мощности в правильно 

спроектированной сети составляют 4 — 6 % от потребляемой мощности. 

Источниками активной мощности в электроэнергетических системах 

являются электрические станции. Установленная мощность генераторов 

электростанции должна быть такой, чтобы покрыть все требуемые нагрузки с 

учетом потребителей собственных нужд станций и потерь мощности в 

элементах сети, а также обеспечить необходимый резерв мощности в системе. 

В курсовом проекте рассматривается электроснабжение района от 

электростанции или от одной из подстанций, входящих в состав крупной 

электроэнергетической системы, способной обеспечить выдачу активной 

мощности всем потребителям проектируемой сети без каких-либо ограничений. 

Наибольшая суммарная активная мощность, потребляемая в 

проектируемой сети, составляет  

              

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где iНбP ,  — наибольшая активная нагрузка подстанции i, 1=1, 2, ..., п;               

  k0(P)  = 0,95 - 0,96 — коэффициент одновременности наибольших нагрузок 

подстанций;   

Pс=0,05 — суммарные потери мощности в сети в долях от суммарной 

нагрузки подстанций. 

Соответствующая данной iНбP , необходимая установленная мощность 

генераторов электростанций определяется следующими составляющими: 

                      PЭС  = PП,Нб + PЭС,СН + PЭС,рез                                        (2) 

где Рэс.сн — электрическая нагрузка собственных нужд и Рэс.рез — 

оперативный резерв мощности электростанций. 
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Нагрузка собственных нужд зависит от типа электрической станции и 

может быть ориентировочно принята для КЭС 3—8 %, для ТЭЦ 8 — 14 %, для 

АЭС 5 — 8 % и для ГЭС— 0,5 — 3 % от установленной мощности генераторов 

электрической станции. 

Оперативный резерв обосновывается экономическим сопоставлением 

ущербов от вероятного недоотпуска электроэнергии при аварийном 

повреждении агрегатов на электростанции с дополнительными затратами на 

создание резерва мощности. Ориентировочно резервная мощность 

электростанций должна составлять 10—12% от суммарной установленной 

мощности генераторов, но быть не менее номинальной мощности наиболее 

крупного из генераторов, питающих рассматриваемых потребителей. 

Для подстанций необходимая мощность для обеспечения 

рассматриваемого района принимается равной наибольшей суммарной 

активной мощности, потребляемой в проектируемой сети, при оптимальном 

коэффициенте загрузки силовых трансформаторов или автотрансформаторов (в 

соответствии с заданием). 

Баланс реактивной мощности в проектируемой сети 

Основным, но не единственным источником реактивной мощности в 

системе являются генераторы электростанций. Располагаемая реактивная 

мощность электростанций определяется согласно номинальному коэффициенту 

мощности установленных на станциях генераторов. Кроме этого, в 

электрических сетях широко используются дополнительные источники 

реактивной мощности — компенсирующие устройства (КУ). Основным типом 

КУ, устанавливаемых на подстанциях потребителей, являются конденсаторные 

батареи. На основе специальных расчетов распределения реактивной мощности 

в электроэнергетической системе, для каждого узла системы определяется 

реактивная мощность, которую целесообразно передавать из системы в 

распределительные сети, питающиеся от того или иного узла. Поэтому при 

проектировании электрической сети, получающей питание от системы, задается 
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реактивная мощность Qc, которую целесообразно потреблять из системы (в 

заданном узле присоединения) в режиме наибольших нагрузок. Потребление 

большей мощности приведет к дополнительной загрузке системных источников 

реактивной мощности, к дополнительным затратам на генерацию и передачу 

этой мощности и, следовательно, к отступлению от оптимального режима 

питающей системы. В связи с этим в проекте следует предусмотреть 

мероприятия, обеспечивающие выполнение поставленных 

электроэнергетической системой условий по потреблению реактивной 

мощности. Для этого необходим расчет баланса реактивной мощности в 

проектируемой сети. 

Решить вопрос о необходимости установки КУ в проектируемой сети 

следует до выполнения расчетов возможных вариантов схемы и параметров 

сети, так как компенсация реактивной мощности влияет на передаваемые по 

линиям электропередачи и через трансформаторы мощности, на потери 

мощности и напряжения в элементах сети и может влиять на выбираемые 

номинальные мощности трансформаторов и сечения проводов линий. Таким 

образом, выбор мощности КУ и их размещение влияют на оценку технических 

и технико-экономических характеристик и показателей вариантов схемы сети и, 

следовательно, на принятие окончательного решения по рациональной схеме 

проектируемой сети района. В окончательно выбранном варианте 

электрической сети после расчетов установившихся режимов мощности КУ 

должны быть уточнены для обеспечения выполнения баланса реактивной 

мощности, нормативных требований. 

При небольшом количестве пунктов потребления, рассматриваемых в 

данном проекте, результаты расчетов баланса реактивной мощности для разных 

схем сетей (при совпадающих номинальных напряжениях) отличаются 

незначительно. Поэтому, расчет баланса реактивной мощности допустимо 

выполнять для одного из вариантов электрической сети. В случае 
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необходимости этот расчет может быть уточнен после окончательного выбора 

схемы сети. 

Суммарная наибольшая реактивная мощность, потребляемая с шин 

электростанции или районной подстанции, являющихся источниками питания 

для проектируемой сети, может быть оценена по выражению: 

                               )( .

1

.

1

.)(0. lc

m

i

lT

n

i

iнбQнбп QQQQkQ  






            (3)  

где )(0 Qk  — коэффициент одновременности наибольших реактивных 

нагрузок потребителей )(0 Qk 0,98; 

iнбQ .  — наибольшая реактивная нагрузка узла i;  

n — количество пунктов потребления электроэнергии;  

 .TQ —суммарные потери реактивной мощности в трансформаторах и 

автотрансформаторах;  

lQ  — потери реактивной мощности в линии l:  

lcQ , — реактивная мощность, генерируемая линией l; l — номера линий в 

рассматриваемой сети (l = 1, 2, ..., m). 

Для оценки потерь реактивной мощности в трансформаторах и 

автотрансформаторах можно принять, что при каждой трансформации 

напряжения потери реактивной мощности составляют приблизительно 10% от 

передаваемой через трансформатор полной мощности 
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где iTa ,  - количество трансформаций напряжения от источника до 

потребителей в i-м пункте сети. 

Потери реактивной мощности в линии Ql существенно зависят от 

передаваемой мощности и длины линии. Генерируемая линией реактивная 

мощность Qc,l пропорциональна длине линии. Обе эти величины зависят от 

напряжения электропередачи, причем потери мощности обратно 
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пропорциональны, а зарядная мощность прямо пропорциональна квадрату 

напряжения линии электропередачи. Вследствие этого соотношение Ql  и Qc,l  

весьма различается для линий разных номинальных напряжений. Сечение 

проводов воздушной линии практически не оказывает влияния на величины 

Q,l и Qc,l. 

Для воздушных линий 110 кВ допускается на этой стадии расчета 

принимать равными величины потерь и генерации реактивной мощности. Для 

сетей с номинальным напряжением 220 кВ целесообразен расчет потерь 

реактивной мощности и зарядной мощности линий. Для оценки потерь 

реактивной мощности в воздушных линиях 220 кВ удельное реактивное 

сопротивление линии может быть принято равным 0,42 Ом/км, а удельная 

генерация реактивной мощности qc=0,14 Мвар/км. При этом следует учитывать 

количество цепей воздушной линии. 

Полученное значение суммарной потребляемой реактивной мощности 

Qп,нб сравнивается со значением реактивной мощности Qc, которую 

экономически целесообразно получать из системы в проектируемую сеть. Эта 

величина определяется по экономически целесообразному значению 

коэффициента реактивной мощности, указанному в задании на курсовое 

проектирование. В случае Qп,нб  Qс необходимость в установке КУ в узлах 

проектируемой сети отсутствует, так как системные источники реактивной 

мощности полностью покрывают всю потребность в ней. 

При Qп,нб  Qс в проектируемой сети должны быть установлены КУ, суммарная 

мощность которых определяется из выражения 

                                       Qk, = Qn,нб — Qc                               (5) 

Как уже отмечалось выше, основным типом КУ являются 

конденсаторные батареи, подключаемые в электрических сетях 10(6) кВ, 

питающихся от подстанций проектируемой сети. Вместе с тем, на крупных 

узловых подстанциях с высшим номинальным напряжением 110—220 кВ в 
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ряде случаев может быть оправдана установка статических тиристорных 

компенсаторов или синхронных компенсаторов. 

Размещение компенсирующих устройств в электрической сети 

Конденсаторные батареи суммарной мощностью Qk,  должны быть 

распределены между подстанциями проектируемой сети таким образом, чтобы 

среднегодовые эквивалентные расходы в сети были минимальны. Решение этой 

оптимизационной задачи для сложной распределительной электрической сети 

может быть получено только с помощью методов оптимизации режимов. В то 

же время для достаточно простых схем, рассматриваемых в курсовом проекте, 

можно дать некоторые рекомендации по решению данной задачи без 

оптимизации: 

1. В электрических сетях двух и более номинальных напряжений 

(например, 220/110 кВ) следует в первую очередь устанавливать КУ в сетях 10 

кВ, питающихся от подстанции более низкого номинального напряжения 

(например, 110 кВ). 

2. В сети одного номинального напряжения экономически целесообразна 

в первую очередь компенсация реактивной мощности у наиболее электрически 

удаленных потребителей (по активному сопротивлению сети). При этом может 

быть экономически целесообразна полная компенсация реактивной мощности 

на данных подстанциях. 

3. При незначительной разнице в электрической удаленности подстанций 

от источника питания в сети одного номинального напряжения расстановка КУ 

может производиться по условию равенства коэффициентов мощности 

нагрузок на шинах 10 кВ, удовлетворяющему требованию баланса реактивной 

мощности в проектируемой сети 
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где i, nк — номера подстанций, на которых предусматривается установка 

конденсаторных батарей. 
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Тогда мощность конденсаторной батареи в каждом из рассмотренных 

узлов определяется в соответствии с выражением 

                                                Qk.i = Pнб,i (tgi — tgб)           (7) 

Компенсация реактивной мощности оказывает существенное влияние на 

экономические показатели функционирования электрической сети, так как 

позволяет снизить потери активной мощности и электроэнергии в элементах 

сети. При выполнении норм экономически целесообразной компенсации 

реактивной мощности у потребителей tgi на шинах 10 кВ подстанций должен 

быть доведен до значения tgэ = 0,4 в соответствии с приказом Минэнерго РФ 

№ 49. Исходя из этого условия, на каждой подстанции должны быть 

установлены конденсаторные батареи мощностью 

Qi = Pнб,I(tgI - tgэ)   (8)   

Окончательное решение о необходимой мощности конденсаторных 

батарей на каждой из подстанций принимается по большей из величин, 

вычисленных ранее. Для некоторых из рассматриваемых подстанций 

вычисленная мощность КУ может оказаться отрицательной. Это 

свидетельствует о том, что единый коэффициент мощности достаточно высок и 

установка КУ в данном узле не оправданна. Данный узел должен быть 

исключен из числа nк, соответственно уточнены значения tgб и мощности КУ в 

узлах сети. Заключительным в данном разделе расчетом является определение 

действительных нагрузок подстанций с учетом мощности установленных 

конденсаторных батарей. Все результаты расчетов целесообразно свести в 

таблицу, указав в ней значения потребляемых активных и реактивных 

мощностей в узлах сети и реактивную мощность, потребляемую из сети каждой 

подстанцией с учетом мощности установленных конденсаторных батарей. 
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2.4. Разработка конкурентоспособных вариантов электрической 

сети 

Задачи проработки раздела 

 Задачами проработки раздела являются разработка технически 

осуществимых вариантов конфигурации электрической сети, их технический 

анализ и выбор двух конкурентоспособных вариантов для дальнейшей 

проработки.  

В этом разделе проекта выбираются номинальное напряжение 

электрической сети, ее схема, образуемая линиями электропередачи, схемы 

электрических соединений понижающих подстанций, марки проводов 

воздушных линий, число и номинальные мощности трансформаторов и 

автотрансформаторов подстанций. 

Эти фундаментальные характеристики определяют капиталовложения и 

расходы по эксплуатации электрической сети, и потому их комплекс должен 

отвечать требованиям экономической целесообразности. При этом следует 

учитывать, что указанные характеристики и параметры сети находятся в тесной 

технико-экономической взаимосвязи. Так, изменение схемы сети может 

повлечь необходимость изменений не только сечений проводов воздушных 

линий и схем подстанций, но и изменения ее номинального напряжения (по 

техническим условиям или по технико-экономическим соображениям). 

В общем виде требования к комплексу схемы, номинального напряжения 

и основных параметров сети должны обеспечивать экономическую ее 

целесообразность (на основе принятых или нормированных технико-

экономических критериев) при обеспечении обоснованной (или заданной) 

надежности электроснабжения потребителей электроэнергии и нормированного 

качества напряжения. 

Решение данной сложной задачи, как правило, осуществляется на основе 

формирования ряда вариантов выполнения сети, обладающих отличающимися 

техническими и технико-экономическими характеристиками и показателями; 



 

21 

 

при этом используются сведения, характеристики и закономерности, 

полученные в научных исследованиях и на основе практики проектирования 

[16]. 

  

2.4.1. Разработка технически осуществимых вариантов 

конфигурации электрической сети и их технический анализ 

В успешном решении задач проектирования электрических сетей 

очевидна роль технически грамотного формирования конфигураций 

электрических сетей, схем и выбора параметров электрических сетей районов, 

являющихся связующей подсистемой между электрическими станциями и 

электроустановками непосредственных потребителей электроэнергии. В 

настоящее время в нашей стране, как и в иных индустриально развитых странах 

большая часть электрических сетей указанного назначения осуществляется на 

напряжениях классов 110 и 220 кВ. Протяженность электрических сетей 35—

220 кВ в электроэнергетических системах составляет около 90% суммарной 

протяженности электросетей 35—1150 кВ. 

В данном курсовом проекте осуществляется «эскизное» проектирование 

электрических сетей заданного района с шестью пунктами потребления 

электроэнергии, в которых будут сооружаться понижающие напряжение 

подстанции. Источником(ами) питания может быть крупная электростанция 

или узловая подстанция 220—500 кВ, входящая в состав объединенной 

электроэнергетической системы. В предшествующем и последующем текстах 

номинальное напряжение 35 кВ записывается в скобках в связи с ограниченной 

пропускной способностью линий электропередачи (ЛЭП) данного напряжения, 

что обусловливает тенденции ограничения их развития; применение данного 

напряжения находит применение в основном в электроснабжении 

сельскохозяйственных районов. 

Общие принципы экономически целесообразного формирования 

электрических сетей могут быть сформулированы следующим образом:  
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а) схема сети должна быть по возможности (обоснованно) простой и 

передача электроэнергии потребителям должна осуществляться по возможно 

кратчайшему пути, что обеспечивает снижение стоимости сооружения линий и 

потерь мощности и экономию электроэнергии; 

б) схемы электрических соединений понижающих подстанций также 

должны быть, возможно, (обоснованно) простыми, что обеспечивает снижение 

их стоимости сооружения и эксплуатации, а также — повышение надежности 

их работы;  

в) следует стремиться осуществлять электрические сети с минимальным 

количеством трансформаций напряжения, что снижает необходимую 

установленную мощность трансформаторов и автотрансформаторов, а также — 

потери мощности и электроэнергии; 

 г) комплекс номинального напряжения и схемы сети должны 

обеспечивать необходимое качество электроснабжения потребителей и 

выполнение технических ограничений электрооборудования линий и 

подстанций (по токам в различных режимах сети, по механической прочности и 

т. п.). 

Пользуясь принципами составления вариантов, необходимо разработать 8 

вариантов конфигурации электрической сети, учитывая требования к 

надежности потребителей. Разрабатывая варианты, нужно отдавать 

преимущество разомкнутым и простым замкнутым схемам. Техническая 

осуществимость вариантов проверяется, руководствуясь номинальными 

мощностями силовых трансформаторов, выпускаемых промышленностью для 

разных классов напряжения, пропускной способностью линий. При этом 

необходимо учесть, что коэффициент загрузки трансформаторов должен быть 

не ниже 0,5, а токи, протекаемые по линиям, не должны превышать предельных 

для данного напряжения значения экономических токовых интервалов. В этом 

разделе следует привести характеристику каждого из разработанных вариантов, 

указав типы схем по конфигурации, типы подстанций (ПС) по способу 
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присоединения к сети, количество ПС в каждой выделенной по конфигурации 

части сети. Необходимо оценить варианты с точки зрения надежности 

качественно. 

Вот некоторые указания как это сделать. 

Выше было сказано о том, что выбор рациональной схемы сети 

производится на основе технико-экономического сопоставления ряда ее 

вариантов, которые составляются проектировщиком (студентом). 

Сопоставляемые варианты обязательно должны отвечать условиям технической 

осуществимости каждого из них по параметрам основного 

электрооборудования (провода, трансформаторы и т. п.), а также быть 

равноценными по надежности электроснабжения потребителей, относящихся к 

первой категории [8,16,18]. Необходимость составления альтернативных или 

дополняющих друг друга вариантов схемы сети обуславливается тем, что 

основные типы схем обладают различными и часто конкурирующими 

техническими и технико-экономическими показателями (при сооружении, 

эксплуатации и т. п.). 

Разработку вариантов необходимо начинать не по пути «всевозможных 

сочетаний» линий, подстанций и номинальных напряжений, а на основе 

принципов, приведенных в предыдущем пункте, и с учетом соображений 

альтернативности качеств и показателей определенных типов схем сетей.  

Исходя из вышесказанного, можно рекомендовать формирование в 

первую очередь вариантов схем сетей:  

а) радиально-магистрального типа, при котором линии (двухцепные или 

одноцепные) не образуют замкнутых контуров (рис. 1);  

б) простейшего замкнутого кольцевого (петлевого) типа (рис. 2).  

Магистрально-радиальные сети, как правило:  

а) имеют наименьшую длину трасс линий;  

б) такие же величины потерь напряжения, мощности и электроэнергии;  
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в) возможности применения простых схем на стороне высшего 

напряжения транзитных («проходных») подстанций (ПС 2 на рис. 1);  

г) могут иметь высокую суммарную длину и стоимость линий, которые 

на большей части (или на всех участках) должны сооружаться двухцепными по 

условию надежного питания ответственных и крупных подстанций;  

д) обладают большими резервами по пропускной способности линий при 

перспективном росте нагрузок в заданных пунктах. 

 

                  Рис. 1                                                       Рис. 2        

Кольцевые схемы обычно:  

а) обладают повышенной длиной трасс линий;  

б) имеют повышенные потери мощности и электроэнергии и большие 

потери напряжения в послеаварийных режимах (отключение участка «ЭС—ПС 

7» или «ЭС—ПС 5» — на рис. 2);  

в) могут иметь весьма простые схемы транзитных подстанций (ПС 1, 2 и 

др. на рис. 2); 

г) могут иметь пониженную суммарную стоимость линий — одноцепных 

на всех или большей части участков;  

д) обладают хорошими возможностями присоединения новых 

подстанций, располагающихся по территории района, Промежуточными 

(«компромиссными») техническими и технико-экономическими 

характеристиками могут обладать сложно-замкнутые сети, образуемые 

сооружением диагональных линий в составе кольцевых сетей (рис. 3). В 

некоторых случаях такое выполнение схемы сети может оказаться 

рациональным (например, при преобладающей нагрузке ПС3). 
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Рис. 3 

Питание мелких подстанций, в составе потребителей которых отсутствует 

первая категория (по требованиям надежности электроснабжения), в некоторых 

случаях может осуществляться по одноцепным воздушным линиям. При этом 

надо иметь в виду, что по [18] любая группа потребителей электроэнергии с 

суммарной максимальной нагрузкой 10 МВт и более относится к первой 

категории. Технико-экономическая обоснованность питания по одноцепной 

воздушной линии подстанции без потребителей первой категории может быть 

установлена специальным анализом, о котором говорится ниже. 

Применение в обсуждаемых случаях вариантов с одноцепными 

нерезервированными линиями в большинстве случаев не означает 

осуществление и однотрансформаторных подстанций. Это связано с тем, что:  

а) все плановые ремонты воздушных линий могут быть выполнены без ее 

отключения, а аварийные ремонты производятся за относительно короткое 

время (одноцепных линий 8—10 час, двухцепных линий 20— 30 час);  

б) все плановые ремонты трансформаторов требуют его отключения на 

длительный срок (600—700 час) и в некоторых случаях этот ремонт должен 

выполняться с доставкой трансформатора в специальные мастерские. 

Таким образом, осуществление однотрансформаторных понижающих 

подстанций возможно лишь при наличии передвижного трансформаторного 

резерва в рассматриваемой сети. Такое выполнение подстанций осуществимо 

при наличии развитой сети хороших шоссейных дорог, применяется при 

трансформаторах напряжением до 110 кВ и мощностью до 6,3 МВА и 
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экономически оправдывается при обслуживании передвижным резервом не 

менее 2—3-х подстанций, расположенных в общем районе. 

2.4.2. Выбор номинального напряжения электрической сети 

Для каждого из намеченных вариантов схемы намечаются номинальные 

напряжения сети. Для этого может быть применено эмпирическое расчетное 

выражение из [16] экономически целесообразного номинального напряжения 

                                    кВ,2500/P500/L1000/Uэ

ном       (9) 

где L — длина линии электропередачи, км;  

Р — передаваемая активная мощность, МВт. 

Можно воспользоваться номограммами, приведенными на рис.  

 

Рис. 4. – Области применения напряжений 35–500 кВ 

 

В приближенной форме допустимо сформулировать целесообразность 

передачи электроэнергии при напряжении: а) 35 кВ — до 10—15 МВт на 

расстояния до 10— 15 км; 110 кВ — десятков МВт на десятки км; в) 220 кВ— 

100—250 МВт на 150—250 км. 

Введение промежуточных трансформаций в настоящем курсовом проекте 

(220/110 кВ, 110/35 кВ) может предварительно намечаться, но 
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целесообразность реализации таких вариантов следует подвергнуть 

тщательному технико-экономическому анализу. Варианты применения двух 

номинальных напряжений в пределах проектируемой сети могут быть полезны 

в случаях явного подразделения компактных групп потребителей 

электроэнергии по величинам нагрузок подстанций и расстояниям передачи 

электроэнергии (рис. 5). Нецелесообразно введение «второго» номинального 

напряжения для питания одной или двух подстанций. 

 

Рис. 5 

Как отмечалось ранее, не рекомендуется без серьезных обоснований 

применение напряжения 35 кВ. Экономически неоправданно применение 

близких по техническим и технико-экономическим показателям номинальных 

напряжений в пределах одной и той же сети (например, 110 и 150 кВ или 220 и 

330 кВ). 

Приемлемость по техническим показателям намеченных вариантов 

комплексов схем и номинальных напряжений сети в первом приближении 

может проверяться по допустимым номинальным напряжением сечениям 

токоведущей части проводов (как правило, сталеалюминиевых). Указанные 

сечения проводов в общем случае должны находиться в пределах: при 

напряжении 35 кВ—50—150 мм
2
; при 110 кВ—70—240 мм

2
; 220 кВ — 240— 

400 мм
2
. 

Поскольку в современных электрических сетях 110(35)— 220 кВ 

практически на всех вновь сооружаемых подстанциях устанавливаются 

трансформаторы с регулированием коэффициента трансформации под 
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нагрузкой, то для этих сетей отсутствует нормирование потерь напряжения. 

Вместе с тем для предварительной технической оценки вариантов схем и 

номинальных напряжений сети можно рекомендовать в качестве допустимых 

суммарные потери напряжения в сети до 10—12% в нормальных и до 15—17% 

в послеаварийных режимах работы. 

На основе изложенных выше принципов и рекомендаций формируется 

некоторое количество дополняющих друг друга и конкурирующих между 

собой вариантов (по комплексу схем и номинальных напряжений) 

электрической сети заданного района. При охарактеризованных в разделе 1 

условиях выполнения данного курсового проекта количество обоснованных 

вариантов находится в пределах 6 — 8. Из их числа далее должны быть 

выбраны конкурентоспособные по комплексу показателей и характеристик. 

2.4.3. Выбор схем электрических подстанций 

Схемы электрических соединений (типы схем) понижающих подстанций 

(ПС) 110(35) — 220/10 кВ на стороне высшего напряжения (ВН) определяется 

назначением каждой из ПС и ее «местоположением» в составе сети. Это могут 

быть узловая, проходная (транзитная), тупиковая или на ответвлениях 

(«отпайках») от линии ПС. В соответствии с классификацией по [16] ПС 

подразделяются на три группы: 

1. ПС 110(35) — 330 кВ, осуществляемые по, так называемым, 

упрощенным схемам на стороне ВН с минимальным количеством или без 

выключателей, с одним или двумя трансформаторами, питающимся по одной 

или двум линиям ВН; на стороне «среднего» напряжения (СН, 110 или 35 кВ) 

может быть до шести присоединений воздушных линий. 

2. ПС проходные (транзитные) 110 — 500 кВ с количеством 

трансформаторов или автотрансформаторов от двух до четырех, с 

количествами присоединяемых воздушных линий ВН — до четырех и на СН до 

десяти и с количеством выключателей на ВН до девяти. 
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3. Узловые ПС (общесистемного значения) 330 — 1150 кВ с 

количествами автотрансформаторов — до четырех, воздушных линий на ВН — 

до восьми и на СН — до 10. 

В проектируемой районной сети ПС относятся к первым двум группам. 

Обоснованный выбор схем ПС в общем случае является самостоятельной 

достаточно сложной технико-экономической задачей, которая в полном объеме 

рассматривается в дисциплине «Электрические станции и подстанции». В 

данном курсовом проекте разрешается произвести выбор схем без детальных 

технико-экономических расчетов и из состава типовых решений, 

рассматриваемых в [8]. Ниже приводятся краткие характеристики областей 

применения основных типов рекомендуемых для данных проектов схем ПС. 

Для тупиковых ПС применяется схема с двумя блочными соединениями 

воздушных линий и трансформаторов. В цепях присоединений 

трансформаторов имеются выключатели. Со стороны линий ВН имеется 

перемычка с двумя разъединителями, один из которых отключен в нормальных 

режимах работы. Перемычка используется (при обоих включенных 

разъединителях) после отключения поврежденной линии, что позволяет 

сохранить в работе оба трансформатора; это повышает надежность 

электроснабжения потребителей и экономичность режима ПС. Указанное 

расположение перемычки объясняется существенно большей повреждаемостью 

воздушных линий сравнительно с трансформаторами. 

Аналогичная схема применяется при присоединении ПС на ответвлении 

(на «отпайке») к одной или двум магистральным воздушным линиям. 

Для ПС кольцевых сетей широко применяется схема «мостика» с 

выключателем в цепях трансформаторов или линий. Имеющаяся в схеме 

дополнительная перемычка (с разъединителями), разомкнутая в нормальных 

режимах, позволяет при ревизиях и ремонтах выключателя перемычки 

сохранить кольцевую сеть в замкнутом состоянии. 
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Для крупных ПС 220 кВ со значительной мощностью двух 

трансформаторов или автотрансформаторов, питающихся по двум линиям, 

рекомендуется применение схемы «четырехугольника», обеспечивающей 

высокую надежность электроснабжения потребителей. Вариант этой схемы 

может применяться при присоединении ПС указанного типа к двум транзитным 

воздушным линиям. 

При количестве присоединений на стороне ВН ПС более 6 при 

напряжениях 110—220 кВ рекомендуется схема с одной рабочей, 

секционированной выключателем, и обходной системами шин. Подача 

напряжения на обходную систему шин осуществляется только при включении 

предназначенного для этого выключателя. Такая операция нужна при ремонте 

или замене любого иного выключателя данной схемы. 

Схемы ПС с трехобмоточными трансформаторами или с 

автотрансформаторами на стороне СН определяются числом отходящих 

воздушных линий. При четном числе отходящих линий (от 4 до 10) 

рекомендуется применять на стороне СН одиночную секционированную 

систему шин с выключателями в цепях трансформаторов или 

автотрансформаторов. При этом следует учесть необходимость — по условиям 

надежности питания потребителей — каждую цепь двухцепной линии СН 

подключать к разным секциям шин. 

При включении на шины НН (в курсовом проекте 10 кВ) конденсаторных 

установок следует предусмотреть для них соответствующие ячейки 

выключателей. 

На стороне «низшего» напряжения (НН) ПС (в курсовых проектах— 10 

кВ) могут применяться различные типы схем в зависимости от разнообразных 

условий непосредственного электроснабжения  промышленных,  коммунально-

бытовых, сельскохозяйственных и электротранспортных потребителей. На ПС 

блочного типа обычно используются секционированные шины НН. При 

применении трансформаторов с расщепленной обмоткой НН рекомендуется 
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двойная секционированная система шин. Секционные выключатели НН как 

правило, разомкнуты в нормальных режимах работы ПС и автоматически 

включаются при аварийном (или плановом) отключении одного из 

трансформаторов. 

2.4.4. Выбор технических параметров и характеристик основного 

оборудования линий и подстанций сети 

К основному оборудованию, рассматриваемому в данном проекте, 

относятся линии электропередачи, трансформаторы, автотрансформаторы (AT) 

понижающих ПС. Все электрооборудование должно выбираться со 

стандартными номинальными параметрами. Детальный анализ возможностей 

систематической перегрузки с учетом реального графика и коэффициента 

начальной нагрузки трансформаторного оборудования ПС в нормальных 

режимах в задачу данного проекта не входит. Поэтому, в соответствии с 

существующей практикой проектирования, мощность трансформаторов на 

понижающих ПС рекомендуется выбирать из условия допустимой перегрузки в 

послеаварийных режимах до 70—80%, на время максимума общей суточной 

продолжительностью не более 6 часов в течение не более 5 суток, т. е. по 

условию 

нб

T H

P

( 1,7 1,8 )( 1 )CosT ,HOM
S   

     (10)  

где т — число однотипных трансформаторов, устанавливаемых на ПС. 

В случае установки AT или трехобмоточных трансформаторов это 

условие преобразуется к виду 

сн ,нб нн ,нб

АT

S S

( 1,7 1,8 )( 1 )AT ,HOM
S 



 
     (11)  

где Sсн, Sнн. — полные мощности нагрузки соответственно на стороне СН 

и НН. 

Для AT 220 кВ, номинальная мощность обмотки НН отличается от 

номинальной мощности AT и указанное выше условие должно быть дополнено 

следующим: 
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нн,нб
AT ,HOM

S
S

2
                                          (12) 

Иным вариантом является выбор трансформаторов по средней мощности 

в зимний период с обязательной проверкой на допустимую перегрузку в 

послеаварийном режиме, при условии, что на подстанции имеется не более 

двух трансформаторов: 

    ср

тном

тр

S
S

0,7 N
 .                                           (13) 

Если в составе нагрузки ПС имеются потребители 1-й категории или   

Рнмах  10 МВт, то число устанавливаемых трансформаторов должно быть не 

менее двух. Установка на ПС более двух трансформаторов или AT не 

рекомендуется и должна быть обоснована специально. На ПС 110 кВ, 

осуществляющих электроснабжение потребителей II-й и III-й категорий, 

допускается установка одного трансформатора до 6,3 MBА при наличии в 

сетевом районе централизованного передвижного трансформаторного резерва, 

дающего возможность замены поврежденного трансформатора за время не 

более одних суток. Мощность трансформатора на однотрансформаторной ПС 

выбирается по максимальной нагрузке потребления (с учетом систематически 

допустимых перегрузок). 

На ВЛ предусматривается применение только сталеалюминиевых 

проводов марки АС, маркируемых в соответствии с ГОСТ 839—80. Выбор 

проводов производится по методу экономических интервалов токовых нагрузок 

для сталеалюминиевых проводов ВЛ при полной номенклатуре сечений [8] с 

последующей проверкой по допустимому нагреву в послеаварийном режиме. 

При необходимости прокладки двух линий по одной трассе предпочтение 

отдается применению двухцепных опор, как более экономичных и 

обеспечивающих надежность электроснабжения, удовлетворяющую 

потребителей 1-й категории. ВЛ 35—110 кВ и одноцепные линии до 330 кВ 

сооружаются, как правило, на железобетонных опорах. Двухцепные опоры на 

ВЛ 220 кВ применяются как стальные, так и железобетонные. 
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Для определения параметров линий и наибольших потерь напряжения 

необходимо знание потокораспределения в вариантах выполнения сети. На 

этой стадии проектирования допустимо определение потокораспределения без 

учета потерь мощности в трансформаторах и линиях, т.е. упрощенное 

потокораспределение. В замкнутых сетях одного номинального напряжения 

допускается определять потокораспределение по длинам линий. Потери 

напряжения следует определять с учетом действительных погонных активных 

сопротивлений выбранных проводов, но допускается использование среднего 

значения погонных реактивных сопротивлений линий (0,4 Ом/км). 

При определении наибольших потоков мощности по линиям 

электропередачи, питающих 4—5 и более подстанций, следует учитывать 

коэффициенты одновременности для активных и реактивных мощностей, 

указанные выше. Неучет коэффициента одновременности приводит к 

завышению расчетных значений потерь напряжения, мощности и в отдельных 

случаях может привести к выбору завышенных сечений проводов. 

Все расчеты данного раздела выполняются, в основном, по методикам, 

изложенным в [4,5], и с учетом рекомендаций и норм по [8,16,18]. 

 

2.5. Выбор оптимального варианта электрической сети  

 

Задачи проработки раздела 

Задачей данного раздела является выбор оптимального варианта сети. 

При этом необходимо понимать, что оптимальным в данном случае будет 

лучший из намеченных ранее, т.е. тот вариант, у которого будут лучшими 

технико-экономические показатели сети.  

Выбор двух конкурентоспособных вариантов 

Полный и строгий технико-экономический анализ всех составленных 

вариантов схемы и номинального напряжения сети чрезмерно трудоемок и не 
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является необходимым. Может быть рекомендован двухэтапный анализ 

технико-экономической рациональности рассматриваемых вариантов. 

На первом этапе варианты с одинаковым номинальным напряжением 

сопоставляются по натуральным количественным показателям, отражающим 

капиталовложения, а, следовательно, и эксплуатационные расходы по сети. 

Такими показателями являются:  

а) протяженность трасс линий;  

б) протяженность линий в одноцепном исчислении;  

в) суммарное количество ячеек выключателей 110(35)—220 кВ на 

подстанциях сети.  

В этом анализе могут также учитываться:  

а) наибольшие потери напряжения в сети (%), если варианты близки по 

только что указанным количественным показателям линий и подстанций;  

б) сопоставление вариантов по принципу передачи электроэнергии 

«вперед» от источника питания к потребителям сравнительно с перетоками 

мощности по линиям «поперек» указанного направления.  

В результате такого количественно-качественного анализа обычно могут 

быть выбраны два варианта, обладающих преимущественными показателями. 

Данные варианты подлежат последующему уточненному сравнению на основе 

расчетов среднегодовых эксплуатационных затрат, связанных с их 

сооружением и эксплуатацией. Желательно, чтобы в таком технико-

экономическом сопоставлении участвовали варианты схем как радиально-

магистрального, так и кольцевого (или сложно замкнутого) типа. Выше 

указывалось, что данные принципы построения схемы сети обладают рядом 

конкурирующих качеств и показателей. 

Выбор оптимального варианта сети 

Как известно основным технико-экономическим критерием оценки 

инженерных решений является чистый дисконтированный доход. В данном 
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курсовом проекте используется его частный случай  - среднегодовые 

эксплуатационные затраты. 

На втором окончательном этапе два варианта выполнения сети 

сравниваются по основному технико-экономическому критерию - 

среднегодовым эксплуатационным затратам, учитывающим суммарные 

капиталовложения в сеть и ежегодные издержки по ее эксплуатации. При 

рассмотрении вариантов надежность питания потребителей не учитывается. 

Капиталовложения на осуществление каждой из линий и подстанции и 

издержки по их эксплуатации определяются на основе номинальных 

параметров основного электрооборудования (марки проводов воздушных 

линий, мощности трансформаторов и автотрансформаторов и др.) и по их 

укрупненным стоимостным показателям. 

Капиталовложения на подстанции определяются в зависимости от их 

номинального напряжения, схемы электрических соединений (на напряжениях 

35—220 кВ), типов отключающей аппаратуры на стороне высшего напряжения, 

количества и мощности устанавливаемых трансформаторов. 

Капиталовложения на сооружение линий сети находятся в зависимости от 

их номинальных напряжений, марок проводов, материала и типа опор 

(одноцепные, двухцепные). 

Капиталовложения на компенсирующие устройства должны учитываться 

в тех случаях, когда в рассматриваемых вариантах выполнения сети 

отличаются необходимые мощности данных устройств (по условиям баланса 

реактивной мощности или т. п.). 

Задача регулирования напряжения в проекте, как правило, решается 

применением трансформаторов и автотрансформаторов с регулированием 

ответвлений под нагрузкой. Поэтому при сравнении вариантов не требуется 

выбор иных средств регулирования напряжения, если наибольшие потери 

напряжения не превосходят значений рекомендуемых в [18]. 
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Для определения параметров линий, наибольших потерь напряжения и 

суммарных потерь электроэнергии необходимо знание потокораспределения в 

вариантах выполнения сети. На этой стадии проектирования допустимо 

определение потокораспределения без учета потерь мощности в 

трансформаторах (автотрансформаторах) и линиях. В замкнутых сетях одного 

номинального напряжения допускается определять потокораспределение по 

длинам линий. Рекомендуется применение метода наложения при расчетах 

послеаварийных режимов сложнозамкнутых сетей. Потери напряжения следует 

определять с учетом действительных погонных активных сопротивлений 

выбранных проводов, но допускается использование среднего значения 

погонных реактивных сопротивлений линий. Потери электроэнергии 

определяются с учетом реальных активных сопротивлений и проводимостей 

линий и трансформаторов (автотрансформаторов). Все расчеты на данной 

стадии проектирования выполняются по номинальным напряжениям сети.  

На основе определения среднегодовых эксплуатационных затрат по 

сравниваемым вариантам производится окончательный выбор экономически 

целесообразных конфигураций, номинального напряжения, схемы 

электрических соединений и параметров сети. Варианты схем считаются 

экономически равноценными, если разница в полных приведенных затратах по 

сравниваемым объектам ориентировочно составляет не более 5—7%. В таком 

случае следует выбирать вариант сети: с более высоким номинальным 

напряжением; с более высокой надежностью электроснабжения; с большей 

оперативной гибкостью схемы (приспосабливаемость схемы к различным 

режимам работы сети); с меньшим необходимым количеством электрической 

аппаратуры; с лучшими возможностями развития сети при росте нагрузок и 

появлении новых пунктов потребления электроэнергии, с меньшей стоимость 

потерь электроэнергии и т. п. 

 Результатами проработок материалов раздела являются выбор 

экономически целесообразных конфигураций, номинального напряжения, 
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схемы электрических соединений, а также номинальных параметров проводов 

линий электропередачи и трансформаторов и автотрансформаторов 

подстанций. Эти параметры должны быть приведены в соответствующих 

таблицах в конце раздела. Здесь же приводится рисунок конфигурации сети и 

сведения о выбранных схемах электрических соединений подстанций. 

 

2.6. Расчет и анализ установившихся режимов электрической сети 

Задачи и исходные условия расчетов 

Задачей данного раздела курсового проекта является определение 

потоков мощности по линиям выбранного варианта электрической сети и 

напряжений на шинах подстанций в основных расчетных нормальных и 

послеаварийных режимах работы с учетом потерь мощности и напряжения в 

элементах сети. Исходными данными для выполнения расчетов являются 

заданные напряжения на шинах источника питания, узловые мощности 

нагрузок, параметры схем замещения элементов электрической сети. Перед 

выполнением расчета режима работы сети следует для каждой подстанции 

определить ее расчетную нагрузку, включающую кроме нагрузки потребителей 

потери мощности в трансформаторах и суммарную реактивную мощность 

присоединенных к подстанции линий электропередачи. 

Линии электропередачи в расчетах режимов представляются П-образной 

схемой замещения. При определении параметров схемы замещения ВЛ следует 

учесть, что протяженность ВЛ оказывается больше расстояния по прямой, 

соединяющей пункты, т.е. учесть коэффициент трассы. 

Расчет установившихся режимов работы спроектированной 

электрической сети выполняется методом «в два этапа». На первом этапе 

расчета выполняется расчет потокораспределения в сети с учетом потерь 

мощности в элементах сети. Потери мощности определяются по номинальному 

напряжению сети. Для кольцевых участков сети предварительно определяется 
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точка потокораздела. После этого уже выполняется расчет 

потокораспределения с учетом потерь мощности. 

На втором этапе расчета определяются напряжения в узлах сети. 

Исходными данными для расчета падения напряжения является напряжение в 

начале элемента и поток мощности в начале этого же элемента, вычисленный 

на предыдущем этапе расчета. Для электрических сетей напряжением 110 кВ и 

ниже допускается ограничиваться вычислением только потери (продольной 

составляющей падения) напряжения. 

В результате выполнения расчетов установившихся режимов работы сети 

может оказаться необходимым изменение сечений проводов линий, мощности 

трансформаторов и автотрансформаторов, компенсирующих устройств. После 

соответствующей корректировки расчет должен быть выполнен вновь. Расчет 

режимов осуществляется также с помощью ПВК RastrWin 

Рекомендации по расчетам основных режимов сети 

Расчетными режимами работы электрической сети являются нормальные 

и послеаварийные установившиеся режимы, при которых нагрузки элементов 

сети имеют наибольшие и наименьшие значения, а рабочие напряжения на 

подстанциях — высшие и низшие значения. Такими режимами являются 

нормальные режимы наибольших и наименьших нагрузок подстанций, а также 

наиболее тяжелые послеаварийные режимы, связанные с отключением линий и 

трансформаторов. 

Нормальный режим наибольших нагрузок рассчитывается по активным 

нагрузкам подстанций, указанным в задании на проект, и по реактивным 

нагрузкам подстанций с учетом мощности установленных на них 

компенсирующих устройств. По окончании расчета этого режима следует 

проверить, не оказалась ли реактивная мощность, передаваемая из 

энергосистемы в электрическую сеть, больше того значения мощности Qc, 

которую допустимо потреблять в заданном питающем сеть узле энергосистемы. 

В случае невыполнения этого условия дополнительные конденсаторные 
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батареи соответствующей мощности должны быть размещены на подстанциях 

сети. Размещение следует выполнять, руководствуясь теми же 

рекомендациями, что были показаны выше. Корректировку режима работы сети 

после этого следует выполнить помощью ПВК. В ряде случаев после расчета 

потокораспределения может оказаться, что расчетный ток, протекающий по 

какой либо из линий, не соответствует экономическому токовому интервалу 

выбранного на основании предварительных расчетов сечения проводов этой 

линии. Наиболее вероятно это может иметь место в кольцевых неоднородных 

сетях. В этом случае следует выбрать экономическое сечение проводов, 

пересчитать параметры схемы замещения такой линии и вновь выполнить 

расчет режима наибольших нагрузок. 

Расчет нормального режима при наименьших нагрузках подстанций 

выполняется при заданном уменьшении активных нагрузок и таком же 

уменьшении реактивных нагрузок подстанций. Конденсаторные установки на 

подстанциях в этом режиме могут быть отключены во избежание выдачи 

реактивной мощности из проектируемой сети в систему. На некоторых 

двухтрансформаторных подстанциях в этом режиме может оказаться 

экономически целесообразным отключение одного из трансформаторов, что 

позволит снизить потери мощности в стали, но при этом увеличатся 

нагрузочные потери. Решение о возможности отключения одного из 

трансформаторов принимается на основании соответствующего расчета потерь 

мощности и электроэнергии и в зависимости от схемы электрических 

соединений подстанции и сети. Оно недопустимо в случаях существенного 

снижения надежности электроснабжения потребителей вследствие 

необходимости одновременного с трансформаторами отключения линий сети, 

при отсутствии автоматизированного или телемеханизированного управления 

коммутационными аппаратами в цепях трансформаторов и т. п. 

Кроме того, в курсовом проекте должен быть рассчитан послеаварийный 

режим в период наибольших нагрузок подстанций, приводящий к наибольшему 
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снижению напряжений на шинах высшего напряжения подстанций 

потребителей. В качестве послеаварийного режима рассматривается режим, 

соответствующий отключению одной из линий сети. Выбор отключаемой 

линии выполняется в каждом конкретном случае индивидуально. Чаще всего 

это может быть наиболее загруженная линия кольцевой части сети, отключение 

которой приводит к значительному перераспределению потоков мощности, или 

отключение одной цепи двухцепной линии, по которой получают питание все 

или большая часть подстанций. Совпадение аварийных отключений двух и 

более взаиморезервирующих линий не рассматривается как маловероятное. 

При расчете послеаварийных режимов следует учитывать, что повреждение ВЛ 

на одном из участков может приводить к отключению ее и на других участках, 

а также — к отключению трансформаторов. Поэтому следует внимательно 

анализировать состав линий и трансформаторов, отключенных с учетом 

конкретных схем электрических соединений сети и действий релейной защиты, 

устройств автоматики и оперативного персонала. При использовании схем 

подстанций без выключателей или с ограниченным их числом на стороне 

высшего напряжения аварийное отключение одной из линий может приводить 

к отключениям и смежных линий, трансформаторов. 

Расчетным в данном случае является режим сети, который соответствует 

частично восстановленной схеме сети при отключенном состоянии только 

поврежденного элемента (с учетом выбранных схем подстанций). 

После расчета послеаварийного режима, как правило, оказывается, что 

реактивная мощность, передаваемая из энергосистемы в проектируемую сеть, 

больше экономически целесообразного значения Qc. Так как такой режим 

работы сети относительно кратковременен и не скажется на экономичности 

работы энергосистемы в целом, то в этом случае допускается отклонение от 

заданного потребления реактивной мощности. Установка дополнительных КУ в 

электрической сети не предусматривается, а повышенное потребление 
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реактивной мощности покрывается за счет использования резерва реактивной 

мощности в энергосистеме. 

Уровни напряжения на шинах источника питания в режимах наибольших 

и наименьших нагрузок указываются в задании на проектирование. 

Возможности регулирования напряжения на шинах источника питания сети в 

послеаварийных режимах должны быть согласованы с техническими 

возможностями осуществления такого регулирования и указаны в 

пояснительной записке. При этом следует иметь в виду, что оперативные 

повышения напряжения возможны лишь при отдельных наиболее тяжелых 

авариях, какими могут считаться отключения линий 110 кВ длиной около 100 

км и более и линий 220 кВ длиной 200 км и более, по которым передаются 

значительные мощности. 

В сетях двух номинальных напряжений (например, 220/110 кВ), обычно 

связанных автотрансформаторами, при переходе к расчету напряжений в сети 

среднего (например 110 кВ) напряжения следует выбрать коэффициент 

трансформации, который может отличаться от номинального значения. Для 

снижения потерь активной и реактивной мощности и потерь электроэнергии в 

сети целесообразно поддержание возможно большего уровня рабочего 

напряжения на шинах источника питания в режиме наибольших нагрузок. Так 

как подстанция с автотрансформаторами является источником питания для сети 

более низкого напряжения, то коэффициент трансформации АТ следует 

выбирать таким, чтобы напряжение на стороне среднего напряжения 

составляло примерно 110 % номинального напряжения в режиме наибольших 

нагрузок и в послеаварийных режимах и 100—105 % номинального 

напряжения в режиме наименьших нагрузок. В частности, оно может быть 

принято таким же, как задано на шинах источника питания проектируемой 

сети: 220 и 110 кВ. Автотрансформаторы, используемые для связи этих сетей, 

имеют следующие номинальные напряжения обмоток: Uвн = 230 кВ; Uсн = 121 

кВ; Uнн = 11 кВ. Регулирование напряжения осуществляется за счет РПН на 
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стороне среднего напряжения и имеет пределы регулирования напряжения 6  

2 %. При известном желаемом напряжении на стороне среднего напряжения 

Uc,жел требуемое ответвление регулируемой части обмотки может быть 

определено по выражению 

                         
c ,жел внжел

отв
отвc сн

U U 100
n ( 1 )

UU U 


 

 
    (14) 

где Uc' — рассчитанное напряжение со стороны среднего напряжения, 

приведенное к стороне высшего напряжения; Uотв — ступень регулирования 

напряжения в процентах (Uотв =2%). 

Полученное значение округляется до ближайшего целого значения nотв, 

по модулю не превышающего максимального количества ответвлений, равного 

шести, и вычисляется действительное напряжение со стороны среднего 

напряжения 

                                  
c , сн отв

c отв

вн

U U U
U ( 1 n )

U 100

 
              (15) 

Далее выполняется расчет напряжений в сети напряжением 110 кВ. 

В пояснительной записке может приводиться только расчет режима 

наибольших нагрузок. Результаты расчетов режима наименьших нагрузок и 

послеаварийного режима могут быть сведены в таблицы, в которых должны 

быть указаны расчетные нагрузки подстанций, мощности, протекающие в 

начале и конце каждой линии электрической сети, а также напряжения в узлах 

сети. Их подробный расчет приводится в приложении. Целесообразно при 

расчете установившихся режимов в 2 этапа применять MathCad. 

Анализ установившихся режимов 

Анализ режимов осуществляется по напряжению, по пропускной 

способности сети, по перетокам реактивной мощности, по потерям мощности в 

сети. Проверка по напряжению осуществляется по его соответствию 

максимально и минимально допустимому значению напряжения, выполнению 

закона встречного регулирования. Анализ по пропускной способности сети 
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проводится путем проверки сечений в послеаварийном режиме, расчета 

нагрузочной плотности тока и ее анализа.  Анализ перетоков реактивной 

мощности осуществляется по коэффициенту реактивной мощности в ветвях 

(рассчитывается tg  и сравнивается с предельно допустимым).  Проводится 

структурный анализ потерь и делается вывод о наличии или отсутствии «очагов 

повышенных потерь в спроектированной сети». Структурный анализ потерь 

включает в себя потери мощности в процентах в линиях, трансформаторах и в 

компенсирующих устройствах. При этом отдельно показываются условно-

постоянные потери и нагрузочные потери. В случае не выполнения каких-либо 

из проверенных условий приводятся предложения в виде инженерных решений 

по устранению выявленных несоответствий. 

 

2.7.  Регулирование напряжения в сети 

 

Задачей проработки этого раздела проекта является обеспечение 

нормативных отклонений напряжения на шинах 10 кВ подстанций 

проектируемой сети, которые задаются в виде желаемых напряжений на шинах 

НН ПС. 

Основным экономически целесообразным средством регулирования 

напряжения в проектируемой сети являются трансформаторы с регулированием 

коэффициента трансформации под нагрузкой (РПН). 

Согласно ПУЭ на шинах 10 кВ подстанций должен осуществляться закон 

встречного регулирования напряжения в пределах отклонений напряжения от 

+5 (или более) до 0% при изменениях нагрузки подстанций от наибольшей до 

наименьшей. Обычно при наибольших нагрузках достаточны отклонения 

напряжения на этих шинах в пределах +5—6%.  

Аварийные отключения линий и трансформаторов рассматриваются, как 

правило, при наибольших нагрузках подстанций. Поэтому желаемые 

отклонения напряжения на шинах 10 кВ в таких режимах должны 



 

44 

 

соответствовать отклонениям напряжения, требуемым в режиме наибольших 

нагрузок. 

В этом разделе проекта должны быть выбраны рабочие ответвления 

понижающих трансформаторов, обеспечивающие поддержание требуемых 

отклонений напряжения на шинах 10 кВ подстанций во всех рассмотренных 

режимах работы. Выполняется это следующим образом. После расчета 

установившегося режима работы сети известны напряжения на шинах высшего 

напряжения каждой из подстанций Uв. Напряжение на шинах низшего 

напряжения, приведенное к стороне высшего напряжения (т. е. без учета 

коэффициента трансформации трансформаторов), можно определить по [20]. 

Понижающие трансформаторы имеют РПН в нейтрали обмотки высшего 

напряжения. Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее 

желаемое напряжение на шинах низшего напряжения Uн жел, может быть также 

определено по выражению 

жел н нн

отв
н,жел вн отв

U U 100
n ( 1 )

U U U

 
 


    (16) 

где Uнн,, Uвн  — номинальные напряжения обмоток низшего и высшего 

напряжения; Uотв — ступень регулирования напряжения в процентах. 

Вычисленное значение округляется до ближайшего целого числа nотв с 

учетом максимального числа ответвлений, которое может колебаться от 8 до 10 

для различных типов трансформаторов. После этого следует определить 

действительное напряжение на шинах низшего напряжения подстанции 

н, нн

н
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100



 




     (17) 

и отклонение напряжения на напряжения на этих шинах от номинального 

напряжения (Uном=10 кВ) 
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Отдельно решается вопрос регулирования напряжения на шинах низшего 

напряжения подстанций с автотрансформаторами. Так как в 

автотрансформаторах устройство РПН осуществляется на стороне среднего 

напряжения, то здесь отсутствует возможность регулирования напряжения на 

стороне низшего напряжения. На крупных подстанциях требуемое напряжение 

непосредственно на шинах низшего напряжения может быть обеспечено с 

помощью синхронных компенсаторов. Другим способом регулирования 

напряжения является использование линейных регулировочных 

трансформаторов, позволяющих регулировать напряжение в пределах ±10 х I,5 

% номинального напряжения. 

Если в результате расчета регулировочных ответвлений трансформаторов 

выясняется, что необходимо произвести корректировку напряжения на шинах 

источника питания, то новые значения напряжений на подстанциях допускается 

оценивать приближенно, ориентировочно считая, что во всех точках сети 

напряжения изменятся на столько же процентов, на сколько было изменено 

напряжение на шинах источника питания. 

Результаты расчетов ответвлений трансформаторов, обеспечивающих 

желаемые напряжения на шинах низшего напряжения подстанций в режиме 

наименьших нагрузок и послеаварийном режиме, сводятся в таблицы, в 

которых указываются напряжения низшей стороны трансформатора, 

приведенные к стороне высшего напряжения, расчетный номер ответвления 

обмотки, округленное значение номера ответвления с учетом возможного 

диапазона регулирования напряжения, действительное напряжение на шинах 

низшего напряжения подстанции и отклонение этого напряжения от 

номинального напряжения. 

 

2.8.  Основные технико-экономические показатели проекта 

В этом разделе проекта определяются основные показатели, 

характеризующие полные расходы денежных средств и электрооборудования, 
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необходимые для сооружения и эксплуатации сети, а также некоторые 

удельные технико-экономические показатели, характеризующие 

обоснованность решений, принятых в процессе проектирования сети. Иными 

словами они определяют инвестиционную привлекательность проекта. К ним 

относятся:  

1) капиталовложения на сооружение линий, подстанции и сети в целом 

(тыс. руб);  

2) ежегодные издержки по эксплуатации линий, подстанций и сети в 

целом (тыс. руб./год);  

3) удельная себестоимость передачи электроэнергии по сети от шин 

заданного источника питания до шин вторичного напряжения (10 кВ) 

понижающих подстанций 35—220 кВ (руб./кВт·ч);  

4) потери активной мощности и потери электроэнергии в 

спроектированной сети, соответственно в кВт, кВт·ч/год, и в процентах от 

полезно отпущенной потребителям мощности и электроэнергии;  

5) основные натуральные показатели сети, такие как: количество 

понижающих трансформаторов с разделением по номинальным напряжениям и 

мощностям; количество выключателей с разделением но номинальным 

напряжениям; количество километров проводов (по маркам и в однофазном 

исчислении); суммарная мощность компенсирующих устройств с разделением 

по типам и номинальным напряжениям. 

При определении капиталовложений следует учитывать стоимость 

сооружения всех линий и подстанций спроектированной сети. При этом 

должны быть учтены стоимости электрооборудования, конструктивной и 

строительной частей, а также стоимость строительно-монтажных работ.  

Эксплуатационные издержки также определяются с учетом всего 

указанного оборудования и стоимости потерь электроэнергии в сети в целом. 

Следует помнить, что затраты на потери мощности и электроэнергии должны 

оцениваться с учетом региона сооружения сети. 
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Если при расчетах режимов сети было принято решение об 

экономической целесообразности отключения части трансформаторов в режиме 

наименьших нагрузок, то это необходимо учитывать при определении потерь 

электроэнергии. Для этого надо знать длительность режимов работы сети с 

полным и сниженным числом трансформаторов. Допускается, в первом 

приближении, применять следующий метод оценки длительности режимов 

наибольших и наименьших нагрузок подстанций (при условном 

двухступенчатом годовом графике нагрузки). Электроэнергия, потребленная за 

один год с шин вторичного напряжения каждой понизительной подстанции: 

Wr,i = Pнб, i  Tнб,i = Pнб, i  tнб,i  + Pнм i  tнм,i      

где Tнб,i  — продолжительность использования наибольших нагрузок, 

ч/год;  

Рнб,i, Рнм.i — соответственно наибольшая и наименьшая активные нагрузки 

подстанции i (см. табл. 2);   

tn6,i, tнм,i — соответственно условные длительности наибольшей и 

наименьшей нагрузок при упрощенном двухступенчатом годовом графике по 

продолжительности активных нагрузок (ч/год), причем tнб.i=8760— tнм,i, ч; 8760 

— длительность невисокосного года в час. 

Таблица 2 - Ориентировочные значения соотношений наименьших и 

наибольших нагрузок подстанции 

Т, час/год 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Рнм в долях от Рнб 0,2-0,3 0,3-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45 0,6-0,7 0,75-0,8 

Суммарные потери мощности в режиме наибольших нагрузок, как и в 

любом ином режиме работы, спроектированной электрической сети наиболее 

просто могут быть определены по разности суммарной нагрузки сети (на шинах 

источника питания сети в целом) и суммы нагрузок на шинах 10(6)—20 кВ 

подстанций. 

Удельная себестоимость передачи полезно отпущенной потребителям 

электроэнергии в спроектированной сети определяется, как 
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n
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i 1
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где И — суммарные ежегодные издержки по эксплуатации 

спроектированной сети. 

Суммарные потери активной мощности (P%) и электроэнергии 

(W%) в сети в процентах определяются без учета коэффициентов 

одновременности наибольших нагрузок подстанций, соответственно по 

выражениям: 

n

нб ,i

i 1

P
P % 100

P


 








  

n

нб ,i нб ,i

i 1

W
W % 100

P T


 








   

Определение капиталовложений и годовых эксплуатационных расходов 

производится по единичным или удельным экономическим показателям. 

 

3.  ОФОРМЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

Курсовой проект должен быть оформлен в виде сброшюрованной 

пояснительной записки с титульным листом определенной формы и чертежей. 

В пояснительной записке должен содержаться следующий материал: 

оригинал задания на проект, содержание, перечень чертежей к проекту, 

основной материал по всем этапам разработки проекта (см. выше), рисунки, 

список литературы, которая использовалась при выполнении проекта. 

Каждая раздел и изложение каждого вопроса в пояснительной записке 

должны начинаться с четкой формулировки задачи проектирования в данном 

разделе. Далее приводятся нормы, критерии и требования, которые должны 

быть соблюдены при разработке вопроса, а также конкретные исходные данные 

для расчетов. На основании сформулированных требований намечаются 

возможные варианты решения поставленной задачи (например, варианты 
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схемы и конфигурации сети, варианты возможных размещений 

компенсирующих устройств и др.). Здесь должно быть обращено особое 

внимание на описания и обоснования выдвигаемых вариантов и применяемых 

методов расчетов и решений. 

При выполнении первого из расчетов того или иного типа дается 

обоснование или пояснение по применяемому методу расчета и расчетная 

формула в общем виде. Далее однократно показывается численная подстановка 

конкретных исходных данных в расчетную формулу и приводится результат 

вычисления. Во всех последующих случаях применения тех же расчетных 

методов и формул — приводятся лишь результаты расчетов, сведенные в 

таблицы. Каждая таблица должна иметь номер и наименование. Все результаты 

расчетов должны иметь указания размерности. 

По ходу изложения приводятся ссылки на литературные источники, 

список которых помещается в конце записки, на рисунки и чертежи к проекту. 

Следует обратить особое внимание на письменный анализ результатов каждой 

основной группы расчетов или этапа проектирования (например, выбор 

конфигурации и схемы сети, результаты расчета баланса реактивной мощности, 

решение задачи регулирования напряжения на подстанциях и т. д.). На 

основании такого анализа формируются выводы о выполнении задач 

проектирования в данном разделе, соблюдении норм и условий проектирования 

и др. Такие выводы в большинстве случаев являются одними из исходных 

материалов для следующего этапа проектирования. 

В пояснительной записке обязательно должны быть рисунки, 

изображающие основные варианты конфигурации, принятые схемы 

электрических соединений подстанций, потокораспределения в различных 

режимах работы сети и т. п. Рисунки должны иметь нумерацию и 

наименования, а в тексте пояснительной записки следует делать ссылки на 

номера рисунков. 

По проекту обычно выполняются два чертежа. 
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На первом чертеже (первый лист графической части проекта) 

выполняются схема района, для которого проектируется электрическая сеть (с 

соблюдением масштаба), основные рассматриваемые в проекте варианты 

конфигурации и схемы сети. Эти варианты изображаются упрощенно с 

указанием лишь выключателей сетей 110(35)—220 кВ и трансформаторов. 

Здесь указываются номинальные напряжения сети или ее участков, марки 

проводов линий, длины линий и номинальные мощности трансформаторов и 

автотрансформаторов, активные и реактивные нагрузки ПС; 

На втором чертеже (второй лист графической части проекта) приводится 

полная принципиальная схема электрических соединений спроектированной 

сети, схема замещения сети и основные результаты расчетов режимов. Здесь 

должны быть показаны все линии, трансформаторы, выключатели и 

разъединители 35—220 кВ. Схемы подстанций на стороне 10 кВ изображаются 

условно в виде одиночной секционированной системы шин. Здесь должны быть 

представлены выключатели в цепях трансформаторов, секционирующий шины 

выключатель, а также выключатели нескольких отходящих линий. 

Подключение компенсирующих устройств изображается условно — 

непосредственно к шинам 10 кВ подстанций через выключатель. 

 

4. ВОПРОСЫ К ЗАЩИТЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

1. Классификация электрических сетей. 

2. Стандартный ряд номинальных напряжений и наибольшие рабочие значения 

напряжений. 

3. Какие бывают опоры? Их назначение. 

4. Классификация линейных изоляторов, их конструктивное исполнение. 

5. Виды линейной арматуры, еѐ назначение. 

6. Схемы замещения ВЛ и их параметры. 

7. Схема замещения двухобмоточного трансформатора и еѐ параметры. 



 

51 

 

8. Схема замещения трансформатора с расщепленной обмоткой и еѐ 

параметры. 

9. Схема замещения трѐхобмоточного трансформатора, еѐ параметры. 

10. Схема замещения автотрансформатора, еѐ параметры. 

11. Определение потерь мощности в двухобмоточном трансформаторе. 

12. Определение потерь мощности в трѐхобмоточном трансформаторе и 

автотрансформаторе. 

13. Приведенная и расчѐтная нагрузка узла. 

14. Схемы электрических сетей. 

15. Расчѐт режимов разомкнутых сетей по данным «начала». 

16. Расчѐт кольцевых сетей. 

17. Особенности расчѐта режимов в однородных электрических сетях. 

18. Расчѐт режимов сетей с двухсторонним питанием. 

19. Определение наибольшей потери напряжения. 

20. Определение напряжения на стороне низшего напряжения подстанции с 

двухобмоточными трансформаторами. 

21. Определение напряжения на сторонах среднего и низшего напряжений 

подстанции с трѐхобмоточными трансформаторами и 

автотрансформаторами. 

22. Расчѐт сетей с различными номинальными напряжениями. 

23. Регулирование напряжения с помощью РПН трансформаторов и линейных 

регуляторов. 

24. Выбор ответвлений РПН в двухобмоточных трансформаторах 

25. Выбор ответвлений РПН в трехобмоточных трансформаторах 

26. Выбор ответвлений РПН в автотрансформаторах. 

27. Способы присоединения подстанций к электрической сети 

28. Схемы электрических соединений подстанций. 

29. В чем заключается характеристика района проектирования? 

30. Какие климатические характеристики нужно знать при проектировании и 
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для чего? 

31. Расчет электрических нагрузок с помощью вероятностных характеристик 

32. Выбор номинального напряжения 

33. Принципы составления вариантов конфигурации электрической сети 

34. Выбор сечений проводов ВЛ методом экономических токовых интервалов 

35. Выбор сечений проводников по нагреву длительно-допустимым током 

36. Выбор сечений проводников по допустимой потере напряжения 

37. Технических анализ вариантов конфигурации сети 

38. Среднегодовые эквивалентные затраты 

39. Капитальные вложения 

40. Эксплуатационные издержки 

41. Расчет потерь электроэнергии 

42. Три задачи компенсации реактивной мощности 

43. Балансовый расчет компенсации реактивной мощности 

44. Выбор компенсирующих устройств методом поперечной компенсации 

45. Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 

46. Схемы распределительных устройств подстанций 

47. В чем заключается анализ режимов, и с какой целью его проводят 

48. Встречное регулирование напряжения 
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Приложение 

Типовые схемы РУ 35-750 кВ 

Номер Наименование 

Область применения 

Дополнительные 

условия 
Uном, 

кВ 

Сторона 

ПС 

Кол-во 

присоед. 

линий 

3Н 

Блок линия-

трансформатор с 

выключателем 

35 - 

220 
ВН 1 

1. Тупиковые и 

ответвительные ПС. 

4Н 

Два блока с 

выключателями и 

неавтоматической 

перемычкой со 

стороны линий 

35 - 

220 
ВН 2 

1. Тупиковые и 

ответвительные ПС; 

2. Недопустимость 

применения отделителей. 

5Н, 

(5АН) 

Мостик с 

выключателями в 

цепях 

трансформаторов и 

ремонтной 

перемычкой со 

стороны линий 

(трансформаторов) 

35 - 

220 
ВН 2 

1. Проходные ПС; 

2. Мощность 

трансформаторов до 63 

МВА включительно. 

7 Четырехугольник 
220 - 

750 
ВН 2 

1. На напряжении 220 кВ – 

при мощности 

трансформаторов 125 МВА 

и более 

9 

Одна 

секционированная 

система шин 

35 
ВН, СН, 

НН 

3  

и  более 
 

12 

Одна 

секционированная 

система шин с 

обходной с 

отдельными 

секционным и 

обходным 

выключателем 

110 - 

220 
ВН, СН 

3  

и  более 

1. Количество радиальных 

ВЛ не более одной на 

секцию 

13 

Две 

несекционированные 

системы 

110 - 

220 
ВН, СН 3 - 13 

1. При невыполнении 

условий для применения 

схемы 12 

14 

Две 

секционированные 

системы шин с 

110 - 

220 
СН более 13 

1. При невыполнении 

условий для применения 

схемы 12; 
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Номер Наименование 

Область применения 

Дополнительные 

условия 
Uном, 

кВ 

Сторона 

ПС 

Кол-во 

присоед. 

линий 

обходной 2. На 220 кВ при 3-4 

трансформаторах по 125 

МВА и более при общем 

числе присоединений 12 и 

более; 

3. При необходимости 

деления сети для снижения 

токов КЗ. 

 

 

Типовые схемы РУ 35-220 кВ представлены на рисунках П.1. – П.8. 

 

 

35-110 кВ

6–10 кВ

4Н

 
рис П.1 

35-220  кВ

4Н

6–10 кВ

 
 

рис П.2. 

110-220 кВ

35 кВ

6–10 кВ

4Н

9

 

рис.П.3 
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6–10 кВ

35–110 

кВ

5Н

 

 

рис.П.4. 

6–10 кВ

35-220 кВ

5АН

 

рис.П.5. 

6–10 кВ

35 кВ
9

 
 

рис.П.6. 

 
 

 

 6–10 кВ

110-220 кВ

12

 
 

Рис.П.7. 
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 6–10 кВ

110-220 кВ

13

 
 

Рис.П.8. 
 


