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РЕФЕРАТ 

Магистерская диссертация содержит 144 с.,  53 таблицы, 31 рисунок, 66 

формул, 68 источников 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ, ПОДСТАНЦИИ, ОБОРУДОВАНИЕ, АНАЛИЗ, 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, НАПРЯЖЕНИЕ, ТОК, ЭНЕРГОСИ-

ТЕМА, СИЛОВОЙ ТРАНСФОРМАТОР, МОЩНОСТИ, СЕЧЕНИЕ, КАПИТА-

ЛОВЛОЖЕНИЯ 

Для повышения надежности функционирования энергосистемы Респуб-

лики Саха (Якутия)  магистерской диссертации разработан вариант объедине-

ния Центрального, Западного и Южно-Якутского энергорайонов. 

Разработка варианта  основывается на проведенном схемно-режимном 

анализе, в котором были определены слабые места в  энергосистеме Республи-

ки Саха (Якутия). Основной проблемой в энергосистеме является нарушение 

статической устойчивости, ликвидация которой возможна за счет отключения 

потребителей, что приводит к значительному ущербу. За счет наличия связей 

между энергорайонами, по которым осуществляется переток мощности, 

наблюдается снижение дефицита. 

Для выбранного варианта были  определены основные мероприятия и 

произведен выбор оборудования. Также для данного варианта была посчитана 

надежность и определен ущерб от перерыва в электроснабжении. Снижение 

ущерба возможно за счет наличие перетоков между энергорайонами. 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 

ЦЭР – центральный энергорайон; 

ЗЭР – Западный энергорайон; 

ЮЯЭР – Южно-Якутский энергорайон; 

ТЭЦ – Теплоэлектроцентраль;  

ГРЭС – Государственная районная электростанция;  

ОРУ – отрытое распределительное устройство;  

РУ – распределительное устройство; 

ПС – подстанция;  

ЯГРЭС– Якутская ГРЭС; 

КВГЭС – Каскада Вилюйских ГЭС;  

КА – коммутационный аппарат. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

   

ВВЕДЕНИЕ 

 
 
Энергосистема Республики Саха (Якутия) состоит из трех энергорайо-

нов изолированных районов: Южно-Якутский, Центральный и Западный, а 

также зоны децентрализованного энергоснабжения. 

Основной целью развития электроэнергетики Республики Саха (Якутия) 

является обеспечение надежного электроснабжения потребителей, в свете воз-

растающих потребностей внутреннего рынка, повышение эффективности топ-

ливно-энергетического комплекса при безусловном обеспечении энергетиче-

ской безопасности. 

 В связи с этим основной задачей развития становится объединение изоли-

рованы энергорайонов Республики Саха (Якутия) с Южно-Якутским энерго-

районом, который является частью ОЭС Востока.   

Темой магистерской диссертации является повышение надежности функ-

ционирования Западного, Центрального и Южно-Якутского энергорайонов 

Республики Саха (Якутия) за счет их параллельной работы. Актуальность дан-

ной темы заключается  в том, что в настоящее время в энергосистеме Якутии не 

обеспечивается требуемый уровень надежности электроснабжения потребите-

лей, вследствие наличия «узких мест», наличия запертых мощностей электри-

ческих станций и слабо развитой электросетевой инфраструктуры. 

Объектом исследования данной магистерской диссертации была выбрана 

электроэнергетическая сеть 220-110 кВ. Предметом исследования является объ-

единение изолированных энергорайонов Республики Саха (Якутия). 

Целью магистерской диссертации является разработка варианта объеди-

нения изолированных энергорайонов для повышения надежности их функцио-

нирования.  

При написании магистерской диссертации были поставлены следующие 

задачи: 

- провести анализ схемно-режимной энергосистемы Республики Саха 

(Якутия); 

http://nethash.ru/t-i-puhova-simvolicheskaya-igra-i-obshee-razvitie-ot-dvuh-do-t.html
http://nethash.ru/t-i-puhova-simvolicheskaya-igra-i-obshee-razvitie-ot-dvuh-do-t.html


10 

   

- разработать варианты обеспечения параллельной работы Южного, За-

падного и Центрального энергорайонов; 

- обеспечить надежность, эффективность и экономичность функциони-

рования системы Республики Саха (Якутия). 

Параллельная работа Южно-Якутского, Западного и Центрального энер-

горайона позволит: 

- повысить экономичность выработки электроэнергии за счет увеличе-

ния генерируемой мощности Каскада Вилюйских ГЭС можно, имеющих мень-

ший расход условного топлива на выработку 1 кВт·ч электроэнергии; 

- повысить надежность электроснабжения потребителей за счет резерви-

рования и автоматики; 

- увеличить управляемость в энергосистемах и осуществлять взаимопо-

мощь при авариях, при проведении плановых ремонтов, при маловодных годах 

на ГЭС. 

Практическая значимость и реализация результатов исследования – при-

менение интеллектуальных (цифровых) технологий в РЭС, позволяет повысить 

надежность и наблюдаемость электрических сетей напряжением 6-110 кВ, 

обеспечить более рациональное использование людских ресурсов и материаль-

но-технических средств, что позволяет уменьшить нагрузку на оперативный 

персонал подстанций и сотрудников оперативно-выездных бригад (ОВБ), а 

также уменьшить расход горюче-смазочных материалов. 

Участие в конференциях: 

– день науки АмГУ 23-25 ноября 2020, Программа ХХIХ, секция Совре-

менные аспекты энергетики, «Применение датчиков движения для повышения 

энергоснабжения». 

– молодежь XXI века: шаг в будущее, 20 мая 2020 г., секция Технические 

науки, «Повышение управляемости электрических сетей на основе системы 

«schneider electric advanced distribution management system»». 
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1 АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ РЕСПУБЛИКИ 

САХА (ЯКУТИЯ) 

 
1.1 Климатическая характеристика Республики Саха (Якутия) 

Климат Якутия резко континентальный, амплитуда колебаний температу-

ры воздуха превышает 100 °С — от 40 °С летом до -60 °С зимой. На большей 

части территории Якутии наиболее низкие температуры наблюдаются в январе, 

лишь в прибрежных районах температуры января и февраля близки, а на остро-

вах самым холодным является февраль. С ноября по февраль самые низкие 

температуры отмечаются в районах Оймякона и Верхоянска. Средние январ-

ские температуры здесь равны соответственно -50 °С и -48,6 °С. В отдельные 

дни зимнего сезона температуры могут быть ниже -60 °С почти на всей терри-

тории. Наиболее низкие значения температуры наблюдаются в восточных гор-

ных районах, во впадинах, котловинах, в узких долинах и других понижениях с 

затрудненным стоком холодного воздуха. 

Минимальные температуры могут достигать рекордных значений в Се-

верном полушарии: -71,2 °С в Оймяконе и -68 °С в Верхоянске. В южных и 

юго-западных районах минимальные температуры могут опускаться до -58-62 

°С. На побережьях морей и островах температуры не бывают ниже -46-52 °С. В 

центральных районах минимальные температуры могут понижаться до -61-66 

°С. Почти вся территория республики лежит в зоне сплошной вечной мерзлоты. 

В течение лета верхний слой почвы оттаивает на глубину лишь до 3,5 м.  

1.2 Оценка современного состояния энергосистемы Республики Саха 

(Якутия) 
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Энергосистема Республики Саха (Якутия) состоит из Южно-Якутского, 

Центрального и Западного энергорайонов, а также зоны децентрализованного 

энергоснабжения (Северного энергорайона). 

Южно-Якутский энергорайон (установленная мощность электростанций 

618 МВт) обеспечивает электроэнергией Южно-Якутский территориально-

промышленный комплекс, Нерюнгринский и Алданский промышленные и 

сельскохозяйственные узлы. Южно-Якутский энергорайон имеет связь по ВЛ 

220 кВ Нерюнгринская ГРЭС – Тында I цепь с отпайкой на ПС НПС-19 и ВЛ 

220 кВ Нерюнгринская ГРЭС – Тында II цепь с отпайкой на ПС НПС-19 c ОЭС 

Востока. 

Центральный энергорайон (установленная мощность с учетом резервных 

электростанций на 01.01.18 составляет 573,48 МВт) обеспечивает электроэнер-

гией центральный промышленный узел и группу центральных районов, в том 

числе заречных, связанных с левобережьем построенной через реку Лену лини-

ей электропередачи в габаритах 220 кВ. 

Западный энергорайон (установленная мощность на 01.01.18 с учетом ре-

зервных электростанций и Талаканской ГТЭС, функционирующей раздельно, 

1029,5 МВт.) объединяет Айхало-Удачнинский, Мирнинский, Ленский про-

мышленные узлы и группу вилюйских сельскохозяйственных улусов районов, а 

также имеет связь с Олекминским районом [44].  

Западный и Южно-Якутский энергорайоны имеют электрическую связь 

по ВЛ 220 кВ Олекминск – НПС 15 №1 с отпайкой на НПС-14 и ВЛ 220 кВ 

Олекминск– НПС 15 №2 с отпайкой на НПС-14. 

1.3 Характеристика электроэнергетической отрасли Республики Саха 

(Якутия) 

В Якутской энергосистеме высок износ оборудования и электрических 

сетей. На протяжении долгого времени темпы старения основных производ-

ственных фондов значительно опережали темпы их обновления. Деятельность 

электросетевых компаний по реконструкции и техперевооружению направлена 

на поддержание работоспособности действующего оборудования, на продление 
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его ресурса. Сложные климатические условия Республики усложняют эксплуа-

тацию электросетевого хозяйства и приводят к увеличению затрат на ремонт и 

восстановление. В связи с отсутствием спроса на электроэнергию, Каскад Ви-

люйских ГЭС вырабатывает электроэнергии меньше возможной. За отчетный 

пятилетний период ежегодно производились холостые сбросы воды. Невостре-

бованность электроэнергии Каскада Вилюйских ГЭС (к проектной среднемно-

голетней выработке) составила около 6 млрд кВт·ч за 5 отчетных лет [44]. По-

скольку инфраструктура электрических сетей в регионе неразвита, а энергорай-

оны значительно удалены друг от друга, энергетический комплекс Якутии не 

может быть использован эффективно, из-за чего снижается надёжность обеспе-

чения потребителей электрической энергии, а также становится невозможным 

создание в регионе конкурентной среды выработки электроэнергии. Всё это 

негативно влияет на развитие Республики Саха в социально-экономическом 

плане [44]. Функционирование электростанций характеризуется низкой эффек-

тивностью. Сложные схемы завоза топлива обуславливают высокие показатели 

стоимости топлива и, как следствие, себестоимости производства электроэнер-

гии. В свою очередь, это проявляется в одной из главных проблем – перекрест-

ное субсидирование [52].  

В системах теплоснабжения в качестве проблемных моментов следует 

особо отметить низкую эффективность и технический уровень оборудования 

котельных и высокий износ тепловых сетей. В дополнение к значительной доле 

ветхого жилья все эти проблемы приводят к большим потерям тепловой энер-

гии при транспортировке и потреблении. С целью решения указанных проблем 

энергетики Республики Саха (Якутия), обеспечения энергобезопасности и 

надежного энергоснабжения потребителей необходимо привлечение значи-

тельных материальных ресурсов для реконструкции и ввода новых генерирую-

щих мощностей, обновления электро- и теплосетевого хозяйства, создание 

электрических связей как между энергорайонами, так и с ЕНЭС РФ [52]. В Рес-

публике Саха (Якутия) сложилась непростая ситуация с объектами электро-

энергетики, построенными и строящимися за счет государственных средств 
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Республики Саха (Якутия) в Западном и Центральном энергорайонах. В насто-

ящее время данные энергоактивы в количестве 177 объектов и ориентировоч-

ной балансовой стоимостью более 4 млрд руб. находятся на безвозмездном 

пользовании и не имеют балансодержателей. В связи с тем, что передача в экс-

плуатацию не произведена, амортизация как источник обновления фондов не 

начисляется и не решаются проблемы надлежащей эксплуатации этих объектов 

[44]. Основная цель, преследуемая при развитии электроэнергетического рес-

публиканского комплекса, – обеспечение жителей региона надёжными постав-

ками электроэнергии и соблюдение всех технических норм безопасности [52].  

Чтобы данная цель была достигнута, необходимо решить следующий 

круг задач: 

- заменить ресурсы, выработавшие свой эксплуатационный срок;  

- обеспечить возможность эффективнее передавать потребителям элек-

троэнергию и разработать меры, позволяющие снизить вероятность ограниче-

ния потребления жителями Республики Саха электроэнергии; 

- ликвидировать «слабые места» в электросетевой инфраструктуре Рес-

публики, ограничивающие суммарное потребление электроэнергии и количе-

ство жителей, имеющих возможность получать электрическую энергию;  

- использовать альтернативную и малую энергетику, а также закупать и 

применять современное оборудование, что позволит повысить производитель 

электросетевого комплекса; 

- более эффективно работать с региональными источниками ресурсов, 

применяемых при выработке электроэнергии;  

- уменьшать средний возраст оборудования, используемого при выра-

ботке и передаче электроэнергии.  

Стратегическая задача развития электроэнергетического комплекса Яку-

тии – формирование комплекса, способного удовлетворять потребности в элек-

трической энергии всех жителей региона, отправлять энергию на экспорт и ин-

тегрирование с системой энергоснабжения остальной части РФ [52]. 

1.4 Характеристика источников питания 
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Основным источником питания Южно-Якутского энергорайона Респуб-

лики Саха (Якутия) является Нерюнгринская ГРЭС установленной мощностью 

570 МВт. 

На НГРЭС установлено 5 трансформаторов из них: 

-   два автотрансформатора марки АТДЦТН-125000/220/110; 

- три блочных трансформатора марки ТДЦС 250000/110 и ТДЦС 

250000/220. 

Описание распределительных устройств: 

- Распределительное устройство 220 кВ выполнено по схеме 13 «Две ра-

бочие системы шин», содержит 4 линейные ячейки, 3 трансформаторные и 1 

секционную ячейку; 

- Распределительно устройство 110 кВ выполнено по схеме 13 «Две рабо-

чие системы шин», содержит 7 линейных ячеек, 4 трансформаторных, 1 секци-

онную и 1 обходную ячейку. 

От ОРУ 220 кВ Нерюнгринской ГРЭС отходят две кабельно-воздушные 

линии 220 кВ: КВЛ 220 кВ Нерюнгринская ГРЭС – Тында с отпайкой на ПС 

НПС-19 I цепь и КВЛ 220 кВ Нерюнгринская ГРЭС – Тында с Отпайкой на ПС 

НПС-19 II цепь. По данным ЛЭП осуществляется связь Южно-Якутского энер-

горайона с Западным энергорайоном Амурской области, который является ча-

стью ОЭС Востока. 

От ОРУ 110 кВ Нерюнгринской ГРЭС отходят две воздушные линии: ВЛ 

110 кВ Нерюнгринская ГРЭС – Чульманская ТЭЦ № 1  с отпайками (Л-114) и 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская ГРЭС – Чульманская ТЭЦ № 2  с Отпайками (Л-

115). По данным линиям осуществляется связь Нерюнгринской ГРЭС с допол-

нительным источником – Чульманской ТЭЦ. 

На ЧТЭЦ установлено 4 блочных трансформатора марки: 

- ТДЦ-16000/110; 

- ТДЦ-16000/110. 
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Распределительное устройство 110 кВ  выполнено по схеме № 9  «Одна 

рабочая секционированная выключателем система шин». Содержит 4 транс-

форматорных, 4 линейных и одну секционную ячейки. 

Источниками питания, генерирующими электроэнергию в Западном энер-

горайоне являются: 

- Вилюйские ГЭС-1,2 с установленной мощностью 680 МВт; 

- Светлинская ГЭС с установленной мощностью 277,5 МВТ. 

Каскад Вилюйских ГЭС работает в режиме регулирования частоты. На 

ГЭС установлены блочные  трансформаторы марки ТДЦ-125000/220. 

Гидрогенераторы 1, 3, 2, 4 электрически связаны с распределительным 

устройством  220 кВ, выполненного по схеме № 9 «Одна рабочая секциониро-

ванная выключателями и обходная системы шин». РУ 220 кВ, к которому под-

ключены 5, 6, 7, 8 генераторы выполнено по схеме № 12  «Одна рабочая, сек-

ционированная выключателем, и обходная система шин». 

Содержит 8 трансформаторных ячеек, 5 линейных, один секционный вы-

ключатель, соединяющий первую и вторую системы шин. Также 2 обходных 

выключателя образующие связь между секциями шин 1 и 4, а также еще 2 вы-

ключателя связывающие секции шин 2 и 3 с выходом на обходную систему 

шин. 

На Светлинской ГЭС установлено 3 блочных трансформатора марки 

ТДЦ-125000/220. 

РУ 220 кВ выполнено по схеме № 9 «Одна рабочая секционированная  

система шин». Содержит 3 трансформаторных и 2 линейных ячейки и одну 

секционную. 

Источниками питания, генерирующими электроэнергию в Центральном 

энергорайоне являются: 

- Якутская ГРЭС – установленная мощность 368 МВт; 

- Якутская ГРЭС новая - установленная мощность 193,48 МВт; 

- Якутская ТЭЦ - установленная мощность 12 МВт; 
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- ДЭС мощностью 90 МВт. 

Якутская ГРЭС — тепловая электростанция в городе Якутске. Входит в 

состав ПАО «Якутскэнерго». 

Установленная электрическая мощность станции составляет 368 МВт, 

тепловая мощность — 548 Гкал/ч. Станция введена в эксплуатацию в 1970 го-

ду, совместно с Якутской ГРЭС-2 и Якутской ТЭЦ обеспечивает энергоснаб-

жение центрального энергорайона Якутии, а также теплоснабжение Якутска. 

Схема РУ 110 кВ Якутской ГРЭС  выполнено по схеме № 13Н «Рабочие и 

обходная система шин». Содержит 9 трансформаторных, 6 линейных и 2 сек-

ционных ячейки. 

Якутская ГРЭС новая (Якутская ГРЭС-2) должна заменить выбывающие 

мощности Якутской ГРЭС, создать дополнительный резерв мощности в Цен-

тральном энергорайоне Якутии, вытеснить часть устаревших, малоэффектив-

ных и экологически вредных котельных.  

По конструкции Якутская ГРЭС-2 представляет собой газотурбинную 

электростанцию с комбинированной выработкой электрической и тепловой 

энергии.  

РУ 110 кВ Якутской ГРЭС-2 состоит из двух схем № 13 «Две рабочие си-

стемы шин, соединенных между собой секционными выключателями» [23] 

Якутская ТЭЦ осуществляет на энергоснабжении г. Якутска. 

ЯТЭЦ располагает 3 паровыми и 5 водогрейными котлоагрегатами, 2 

турбинами, а также мощными питательными, циркуляционными и сетевыми 

насосами и деаэраторами.  

Рабочая электрическая мощность Якутской ТЭЦ составляет 12 МВт, а 

тепловая – 500 Гкал. 

Электрическая мощность ТЭЦ выдаётся по двум КВЛ 6 кВ Якутская ТЭЦ 

– Восточная  и по КЛ 6 кВ Якутская ТЭЦ – Северная; 
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Распределительное 6 кВ Якутской ТЭЦ выполнено по схеме № 6-1 «Одна 

секционированная выключателями, система шин». 

 1.5 Структурный анализ электрических сетей 

В структурном анализе электрических сетей рассмотрены ЛЭП и ПС 

напряжением 220кВ и 110 кВ Западного, Центрального и Южно-Якутского 

энергорайонов Республики Саха (Якутия). 

Общая протяженность линий электропередачи 110 кВ и выше в энергоси-

стеме Республики Саха (Якутия) составляет 7828 км. Суммарная мощность 

трансформаторных подстанций 110 кВ и выше составляет 5432 МВА. Сводные 

данные приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Суммарная протяжённость ЛЭП и мощность трансформаторных 

ПС 

Класс напряжения 
Протяженность ВЛ и КЛ 

(в одноцепном исполнении), км 

Трансформаторная мощность 

ПС, МВА 

220 кВ 4110 2539 

110 кВ 3718 2893 

35 кВ 4531 634 

 

Электрическая сеть 220 кВ ЗЭР является кольцевой (Районная – Олек-

минск – НПС-13 – НПС-12 – Городская), но имеется магистральный участок 

(Вилюйская ГЭС – ГПП-6). Электрическая сеть 110 кВ ЗЭР имеет вид радиаль-

но-магистральной сети. В таблицу 2 сведена информация по типу присоедине-

ния ПС к сети, также схема РУ каждой ПС, число и мощность трансформато-

ров, установленных на каждой из подстанций 
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Рисунок 1 – Граф электрической сети Западного энергорайона Республики Саха (Якутия) 
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Таблица 2 – Информация по ПС ЗЭР 

Наименование ПС 

№ транс-

формато-

ра 

Тип трансформато-

ра 

Способ присоеди-

нения к сети 

Uном, 

кВ 
Вид РУ 

1 2 3 4 5 6 

МИР 

1 
ТДТНШ-40000-

110/6 
Тупиковая 110 4Н 

2 
ТДТНШ-40000-

110/6 

Хвостовое хозяй-

ство 

1 ТДН-6300/110/6 

Ответвительная 110 5Н 

2 ТДН-6300/110/6 

Юбилейная 

1 ТРДН-40000/110/6 

Узловая 110 12Н 

2 ТРДН-40000/110/6 

Тепловая 

1 ТДН-10000/110/6 

Ответвительная 110 5Н 

2 ТДН-10000/110/6 

Алмаз 

1 ТДН-16000/110/6 

Тупиковая 110 5Н 

2 ТДН-16000/110/6 

Шахта-Айлал 
1 ТДН-16000/110/6 

Тупиковая 110 5Н 
2 ТДН-16000/110/6 

Ближняя 
1 ТДН-6300/110/6 

Тупиковая 110 5Н 
2 ТДН-6300/110/6 

Энергоблок 
1 ТРДН-40000/110/6 

Ответвительная 110 5Н 
2 ТРДН-40000/110/6 

Фабрика-8 
1 ТРДН-16000/110/6 

Тупиковая 110 4Н 
2 ТДН-16000/110/6 

БСИ 
1 ТДН-10000-110/6 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТДН-10000-110/6 

ЦЭК 

1 ТРДН-25000/110/6 

Ответвительная 110 9 
2 ТМТН-6300/110/6 

3 ТРДН-25000/110/6 

4 ТМТН-6300/110/6 

Удачная 

1 ТДН-25000/110/6 

Тупиковая 110 9 
2 ТДН-6300/110/6 

3 ТДН-25000/110/6 

4 ТДН-6300/110/6 

ГПП-1 
1 ТДН-16000/110/6 

Транзитная 110 9 
2 ТДН-16000/110/6 

ГПП-2 
3 ТДН-16000/110/6 

Ответвительная 110 9 
4 ТДН-16000/110/6 

Карьер 
1 ТДН-16000/110/6 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТДН-16000/110/6 
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   Продолжение таблицы 2  

1 2 3 4 5 6 

Эл. Котельная фаб-

рики-12 

1 ТРДН-63000/110/10 
Тупиковая 110 3Н 

2 ТРДН-63000/110/10 

Аэропорт 
1 ТДН-10000/110/10 

Тупиковая 110 4Н 
2 ТДН-10000/110/10 

Сытыкан 
1 ТДН-10000/110/10 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТДН-10000/110/10 

Авангардная 
1 ТРДН-25000/110/10 

Ответвительная 110 3Н 
2 ТРДН-25000/110/10 

Надежная 

1 ТДН-16000/110/6 

Тупиковая 110 9 2 ТДН-16000/110/6 

3 ТДН-16000/110/6 

Насосоная 
1 ТДН-6300/110/6 

Тупиковая 110 5Н 
2 ТДН-6300/110/6 

Пульпа 
 ТДН-16000/110/6 

Ответвительная 110 5Н  ТДН-16000/110/6 

Вилюй 
1 ТДН-16000/110/6 

Тупиковая 110 4Н 
2 ТДН-16000/110/6 

РНГ 1 ТМТН-6300/110/10 Тупиковая   

Северная Нюя 1 ТМТН-6300/110/10 Ответвительная 110 3Н 

Драга-201 
1 ТМТН-6300/110/6 

Ответвительная 110 3Н 
2 ТМТН-6300/110/10 

Драга-202 1 ТМТН-6300/110/10 Ответвительная 110 3Н 

Эльгяй 1 ТМТН-6300/110/10 Ответвительная 110 3Н 

Онхой 
1 ТМТН-6300/110/35 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТМТН-6300/110/35 

Интернациональная 
1 ТДН-10000-110/6 

Тупиковая 110 4Н 
2 РДН-10000-110/6 

Районная 

1  
АТДЦТН-

63000/220/110/10 

Узловая 

220  12 

2 
АТДЦТН-

63000/220/110/10 
110 12 

Чернышевская 

1 
ТДЦН-

40000/220/110/6 
Ответвительная 220 4Н 

2 
ТДЦН-

40000/220/110/6 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

Фабрика №3 

1 
ТДН-

16000/220/110/6 

Ответвительная 

220 4Н 

2 
ТДН-

16000/220/110/6 
110 9 

Северная 

1 ТДГ-20000/110/10 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТДГ-20000/110/10 

3 ТРДН-25000/110/10 

4 ТРДН-25000/110/10 

Вилюй 

1 
ТДТН-

16000/110/35/6 

Тупиковая 110 4Н 

2 
ТДТН-

16000/110/35/6 

Мирный 

  

АТДЦТН-

125000000/220/110/

10 
Ответвительная 

 

220  
4Н 

2 

АТДЦТН- 

125000000/220/110/

10 

 

110 
13Н 

Заря 
1 ТМ-6300/110/10 

Транзитная 110 4Н 
2 ТМ-6300/110/10 

Таас-Юрях 1 
ТМТН-

6300/110/35/10 
Ответвительная 110 3Н 

Дорожная 1 ТМН-2500/110/6 Транзитная 110 3Н 

Мурья 1 
ТМТН-

6300/110/35/10 
Тупиковая 110 3Н 

Ленск 

1 ТДН-15000/110/6 

Транзитная 110 
Не ти-

повая 

2 
ТДТН-

16000/110/35/6 

3 ТДН-15000/110/6 

4 ТРДН-40000/110/10 

Ярославская 1 ТМН-6300 Тупиковая 
110 3Н 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

Пеледуй 

1 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 

Транзитная 

220 9 

2 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 
110 12 

Витим 

1 
ТМНТ-

16000/110/35/10 
Тупиковая 110 4Н 

2 
ТМНТ-

16000/110/35/10 

Совхоз 

1 ТДНГ-20000/110/10 

Тупиковая 110  4Н  
2 ТМН-6300/110/6 

3 ТМН-6300/110/6 

4 ТРДН-40000/110/10 

Тойбохой 

1 
ТМТН-

6300/110/35/10 
Тупиковая 110 4Н 

2 
ТМТН-

6300/110/35/10 

Эльгяй 1 ТМН-6300/110/10 Ответвительная 110 3Н 

Шея 1 ТМН-6300/110/10 Ответвительная 110 3Н 

Кюндядя 
1 ТМН-6300/110/10 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТМН-6300/110/10 

Нюрба 

1 
ТДТН-

10000/110/35/10 
Транзитная 110 5АН 

2 
ТДТН-

10000/110/35/10 

Верхневилюйск 

1 
ТМНТ-

6300/110/35/10 
Транзитная 110 5АН 

2 
ТМНТ-

6300/110/35/10 

Вилюйск 

1 
ТДТН-

10000/110/35/6 
Тупиковая 110 5АН 

2 
ТМТН-

6300/110/35/6 

Сунтар 

1 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 

Узловая 

220 12 

2 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 

3 ТДН-25000/110/35/6 
110 12 

4 ТДН-25000/110/35/6 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

Олекминск 

1 
ТДТН-

25000/220/35/6 

Транзитная 220 12 

2 
ТДТН-

25000/220/35/6 

НПС-14 
1 ТДН-25000/220/10 

Транзитная 220 5Н 
2 ТДН-25000/220/10 

НПС-13 
1 ТДН-25000/220/10 

Транзитная 220 5АН 
2 ТДН-25000/220/10 

НПС-12 
1 ТДН-25000/220/10 

Транзитная 220 12 
2 ТДН-25000/220/10 

Городская 

1 
АТДЦТН-

63000/220/110/20 
Узловая 

220 12 

2 
АТДЦТН-

63000/220/110/20 
110 12 

Айхал 

1 
АТДЦТН-

125000/220/110/10 
Узловая 

220 12 

2 
АТДЦТН-

125000/220/110/10 
110 13Н 

ГПП-6 

 АТДЦТН-

125000/220/110/6 
Узловая 

220 
Нети-

повая 

 АТДЦТН-

125000/220/110/6 
110 13 

НПС-8 
1 ТДН-40000/220/10 

Тупиковая 220 5Н 
2 ТДН-40000/220/10 

НПС-9 
1 ТДН-40000/220/10 

Транзитная 220 9 
2 ТДН-40000/220/10 

НПС-11 
1 ТРДН-25000/110/6 

Ответвительная 220 5Н 
2 ТРДН-25000/110/6 

 

Вид РУ [23]: 

- 3Н – Блок (линия-трансформатор) с выключателем;  

- 4Н – Два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со 

стороны линий; 

- 5Н – Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемыч-

кой со стороны линий; 
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- 5АН – Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонт-

ной перемычкой со стороны трансформаторов; 

- 9 – Одна рабочая секционированная выключателем система шин; 

- 12 – Одна рабочая секционированная выключателем и обходная си-

стемы шин; 

- 13Н – Две рабочие и обходная системы шин. 

На ПС Городская и установлены управляемые шатирующие реакторы 

УШР-1 63000/220 и УШР-2 63000/220.  

Характеристика ВЛ 220 кВ представлена в таблице 3. 

Таблица 3 – Характеристика ВЛ 220 кВ в ЗЭР 

Наименование ВЛ Марка провода Длинна ВЛ, км 

1 2 3 

ВЛ 220 кВ Велюйская ГЭС – Районная с от-

пайкой на ПС Чернышевская № 1 
АСО-400 94,9 

ВЛ 220 кВ Велюйская ГЭС – Районная с от-

пайкой на ПС Чернышевская № 1 
АСО-400 100,5 

ВЛ 220 кВ Велюйская ГЭС – Айхал № 1 АСО-400 355,7 

ВЛ 220 кВ Велюйская ГЭС – Айхал № 2 АСО-400 356,7 

ВЛ 220 кВ Велюйская ГЭС – Айхал № 3 АС-400 353 

ВЛ 220 кВ Районная – Мирный № 1 АСО-240 9,3 

ВЛ 220 кВ Районная – Мирный № 2 АСО-240 9,5 

ВЛ 220 кВ Светлинская ГЭС – Районная № 1 АСО-400 69,8 

ВЛ 220 кВ Светлинская ГЭС – Районная № 2 АСО-400 69,8 

ВЛ 220 кВ Районная – Городская № 1 АС-400 245,9 

ВЛ 220 кВ Районная – Городская № 2 АС-400 245,9 

ВЛ 220 кВ ПС Районная – Сунтар АС-240 211,3 

ВЛ 220 кВ Сунтар – Олекминск АС-240 273 

ВЛ 220 кВ Олекминск – НПС-14 № 1 АС-240 40 

ВЛ 220 кВ Олекминск – НПС-14 № 2 АС-240 40 

ВЛ 220 кВ Олекминск – НПС-13 АС-400 248 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 3 

ВЛ 220 кВ НПС-13 – НПС-12 АС-400 196,75 

ВЛ 220 кВ НПС-12 – Городская АС-400 27,5 

ВЛ 220 кВ НПС-12 –Городская АС-400 28,5 

ВЛ 220 кВ Городская – Пеледуй с отпайкой на 

ПС НПС-11 № 1 
АС-400 220,0 

ВЛ 220 кВ Городская – Пеледуй с отпайкой на 

ПС НПС-11 № 2 
АС-400 220,0 

ВЛ 220 кВ Пеледуй – НПС-9 №1 АС-240 214,6 

ВЛ 220 кВ Пеледуй – НПС-9 №2 АС-240 214,6 

ВЛ 220 кВ НПС-9 – НПС-8 №1 АС-240 94,2 

ВЛ 220 кВ НПС-9 – НПС-8 №2 АС-240 94,2 

 

Характеристика ВЛ 110 кВ представлена в таблице 4. 

Таблица 4 – Характеристика ВЛ 110 кВ в ЗЭР 

Наименование ВЛ 
Марка 

провода 
Длинна ВЛ, км 

1 2 3 

ВЛ 110 кВ Мирный – Заря с отпайкой АС-95 53,5 

ВЛ 110 кВ Заря – Дорожная АС-95 235 

ВЛ 110 кВ Дорожная – ПП 7 АС-95 72,2 

ВЛ 110 кВ ПП 7 – Северная Нюя АС-95 0,65 

ВЛ 110 кВ Сунтар – Тойбохой АС-95 46,38 

ВЛ 110 кВ Мирный – Совхоз с отпайками № 1 
АС-120 21,8 

АС-95 13,5 

ВЛ 110 кВ Мирный – Совхоз с отпайками № 1 
АС-120 21,8 

АС-95 13,5 

ВЛ 110 кВ Фабрика № 3 – Мирнинская ГРЭС с отпай-

кой на ПС Северная 
АС-249  7,4 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 

ВЛ 110 кВ Мирный – Мирнинская ГРЭС с отпайкой 

на ПС Северная 
АС-120 8,6 

ВЛ 110 кВ Мирнинская ГРЭС – Вилюй АСО-400 70,7 

ВЛ 110 кВ Районная – Интернациональная № 1 АС-120 21 

ВЛ 110 кВ Районная – Интернациональная № 2 АС-120 21 

ВЛ 110 кВ Районная – Мир № 1 АС-120 4,9 

ВЛ 110 кВ Районная – Мир № 2 АС-120 4,9 

ВЛ 110 кВ Пеледуй – Витим АС-240 27,4 

ВЛ 110 кВ Пеледуй – Витим АС-240 27,4 

ВЛ 110 кВ Пеледуй – РП Полюс АС-300 283,6 

ВЛ 110 кВ Городская – ПП-8 АС-240 86,2 

ВЛ 110 кВ ПП-8 – Ленск № 1 АС-120 94,0 

ВЛ 110 кВ ПП-8 – Ленск № 2 АС-120 94,0 

ВЛ 110 кВ ПП-9 – Ленск № 1 АС-120 99,8 

ВЛ 110 кВ ПП-9 – Ленск № 2 АС-120 99,8 

ВЛ 110 кВ ПП-9 – Ярославская АС-120 11,2 

ВЛ 110 кВ Сунтар – Нюрба с отпайками АС-95 393,6 

ВЛ 110 кВ Нюрба – Верхневилюйск с отпайкой на ПС 

Онхой 
АС-95 133 

ПС 110 кВ Верхневилюйск – Вилюйск АС-95 81,03 

ВЛ 110 кВ Айхал  - ПС 110 кВ Юбилейная  с отпай-

ками на ПС Хвостовое Хозяйство № 1 
АС-240 7,7 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 

ВЛ 110 кВ Айхал  - ПС 110 кВ Юбилейная с отпайкой 

на ПС Хвостовое Хозяйство № 2 
АС-240 7,7 

ВЛ 110 кВ Юбилейная – Алмаз с отпайкой на ПС 

Тепловая № 1 
АПС-150 4,6 

ВЛ 110 кВ Юбилейная – Алмаз с отпайкой на ПС 

Тепловая № 2 
АПС-150 4,6 

ВЛ 110 кВ Айхал – Шахта Айхал № 1 АС-120 1,5 

ВЛ 110 кВ Айхал – Шахта Айхал № 2 АС-120 1,5 

ВЛ 110 кВ Айхал – Ближняя с отпайкой на ПС Энер-

гоблок № 1 
АС-95 10,9 

ВЛ 110 кВ Айхал – Ближняя с отпайкой на ПС Энер-

гоблок № 2 
АС-95 10,9 

ВЛ 110 кВ Айлах – Фабрика-8 с отпайками № 1 АС-240 1,1 

ВЛ 110 кВ Айлах – Фабрика-8 с отпайками № 2 АС-240 1,1 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 – ГПП-1 с отпайкой на ПС Карьер 

№ 1 
АС-120 5,2 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 – ГПП-1 с отпайкой на ПС Карьер 

№ 2 
АС-120 5,2 

ВЛ 110 кВ ГПП-1 – Удачная с отпайкой на ПС ГПП-2 

№ 1 
АС-120 6,4 

ВЛ 110 кВ ГПП-1 – Удачная с отпайкой на ПС ГПП-2 

№ 2 
АС-120 6,4 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 – Эл. котельная фабрики-12 № 1 АСО-240 0,4 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 – Эл. котельная фабрики-12 № 2 АСЛ-240 0,4 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 -  Аэропорт с отпайками № 1 АС-120 15,74 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 -  Аэропорт с отпайками № 2 АС-120 15,74 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 – Надежная № 1 АСО-240 0,7 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 – Надежная № 2 АСО-240 0,7 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 -  Насосная с отпайкой на ПС Пуль-

па № 1 
АС-120 10,68 

ВЛ 110 кВ ГПП-6 -  Насосная с отпайкой на ПС Пуль-

па № 2 
АС-120 10,68 

 

Для рассматриваемого района характерна высокая степень износа линий 

110 – 220 кВ, ВЛ 220 кВ ВГЭС – Районная и ВЛ 220 кВ Районная – Мирный 

выполнены на деревянных опорах и находятся в эксплуатации более 40 лет. 
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Также в Западном энергорайоне наблюдается высокая протяженность ЛЭП 110 

кВ с низкой пропускной  способностью. Например, ВЛ 110 кВ Мирный – Ленск 

протяженностью 235 км с сечение АС-95. Присутствуют подстанции 110 кВ 

подключены к одноцепным ЛЭП (ПС 110 кВ Ярославская, ПС 110 кВ Эльгяй, 

ПС 110 кВ Шея, ПС 110 кВ Нюрба, ПС 110 кВ Верхневилюйск, ПС 110 кВ Ви-

люйск, ПС 110 кВ Тас-Юрях, ПС 110 кВ Вилюй, ПС 110 кВ Мурья, ПС 110 кВ 

Крестовая) и на 7 подстанциях установлено по одному силовому трансформа-

тору (ПС 110 кВ Эльгяй, ПС 110 кВ Шея, ПС 110 кВ Мурья, ПС 110 кВ Таас-

Юрях). 

Сеть 220 кВ ЮЯЭР представлена двумя цепями ВЛ 220 кВ Нерюнгрин-

ская ГРЭС – НПС-18, двумя цепями ВЛ 220 кВ НПС-18 – Нижний Куранах с 

Отпайкой на ПС НПС-17 (двухцепная магистраль с Отпайками на ПС НПС-17), 

двумя цепями ВЛ 220 кВ Нижний Куранах – НПС-15 с Отпайкой на НПС-16 

(двухцепная магистраль с Отпайками на ПС НПС-18). Граф электрической сети 

Южно-Якутского энергорайона приведен на рисунке 3. 

ВЛ 110 кВ: 

-   ВЛ 110 кВ Нерюнгринская ГРЭС – Чульманская ТЭЦ с Отпайками 

(двухцепная магистраль с Отпайками на ПС Дунаевская и ПС Денисовская); 

- ВЛ 110 кВ Чульманская ТЭЦ – Хатыми (магистраль с Отпайками на 

ПС Инаглинская и ПС Угольная); 

- ВЛ 110 кВ Чульманская ТЭЦ – Малый Нимныр с отпайками (маги-

страль с Отпайками на ПС Инаглинская и ПС Угольная); 
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Рисунок 2 – Граф электрической сети Южно-Якутского энергорайона Республики Саха (Якутия) 



31 

   

- ВЛ 110 кВ Верхний Куранах – Лебединый (магистраль с Отпайками 

на ПС Рябиновая и ПС Верхний Куранах); 

- ВЛ 110 кВ   Верхний Куранах – Нижний Куранах (магистраль). 

- ВЛ 110 кВ Хатыми – Малый Нимныр (магистраль); 

- ВЛ 110 кВ Малый Нимныр – Большой Нимныр (магистраль); 

- ВЛ 110 кВ Большой Нимныр – Юхта (магистраль); 

- ВЛ 110 кВ Юхта – Лебединый (магистраль); 

В таблице 5 приведено распределение линий по номинальному напря-

жению. 

Таблица 5 – Распределение линий по номинальному напряжению в Южно-

Якутском энергорайоне. 

Номинальное напряжение, кВ 220 кВ 110 кВ 

Cсуммарная протяжённость, км 1218,5 430 

 

Характеристика линий электропередач в ЮЯЭР приведена в таблице 6. 

Таблица 6 - Характеристика ВЛ в ЮЯЭР 

Наименование ВЛ 
Марка про-

вода 
Длинна ВЛ, км 

1 2 3 

ВЛ 220 кВ Нерюнгринская ГРЭС – НПС-18 № 1 АС-300 164,6 

ВЛ 220 кВ Нерюнгринская ГРЭС – НПС-18 № 2 АС-240 168,2 

ВЛ 220 кВ Нижний Куранах – НПС – 18 № 1 с От-

пайкой на ПС НПС-17 
АС-300 120,7 

ВЛ 220 кВ Нижний Куранах – НПС – 18 № 2 с От-

пайкой на ПС НПС-17 
АС-300 152,4 
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Продолжение таблицы 6 

1 2 3 

ВЛ 220 кВ Нижний Куранах – НПС – 15 № 1 с От-

пайкой на ПС НПС-16 
АС-240 262,6 

ВЛ 220 кВ Нижний Куранах – НПС – 15 № 1 с От-

пайкой на ПС НПС-16 
АС-240 262,5 

КВЛ 220 Нерюнгринская ГРЭС – Тында c Отпай-

кой на ПС НПС-19 I цепь 

АС-300, 

ПвПу2г 

1х500гж/95-

127/220кВ 

184 

КВЛ 220 Нерюнгринская ГРЭС – Тында c Отпай-

кой на ПС НПС-19 II цепь 

АС-300, 

ПвПу2г 

1х500гж/95-

127/220кВ 

188 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская – Чульманская ТЭЦ с 

Отпайками (Л-114) 
АС-185 26,1 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская – Чульманская ТЭЦ с 

Отпайками (Л-115) 
АС-185 26,1 

ВЛ 110 кВ Чульманская ТЭЦ – Хатами с Отпайка-

ми 
АС-185 65,9 

ВЛ 110 кВ Чульманская ТЭЦ – Малый Нимныр c 

Отпайками 
АС-185 105,1 

ВЛ 110 кВ Малый Нимныр – Большой Нимныр АС-120 46 

ВЛ 110 кВ Больщой Нимныр - Юхта АС-120 19,8 

ВЛ 110 кВ Юхта – Лебединый АС-120 37,2 

ВЛ 110 кВ Лебединый - Алдан АС-120 17 

ВЛ 110 кВ Лебединый – Нижний Куранах с От-

пайками 
АС-120 40,7 

ВЛ 110 кВ Верхний Куранах – Нижний Куранах АС-95 10 

ВЛ 110 кВ Нижний Куранах – ЗИФ № 1 АС-95 1,3 
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Продолжение таблицы 6 

1 2 3 

ВЛ 110 кВ Нижний Куранах – ЗИФ № 2 АС-120 1,3 

ВЛ 110 кВ Нижний Куранах – ТДЭС с Отпайкой АС-300 54,7 

ВЛ 110 кВ ТДЭС – 24 км АС-300 16,8 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская ГРЭС – ВГК АС-185 8,3 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская ГРЭС – СХК № 1 с От-

пайкой 
АС-185 8,2 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская ГРЭС – СХК № 2 с От-

пайкой 
АС-185 8,2 

ВЛ 110 кВ СХК – Городская II № 1 АС-95 1,8 

ВЛ 110 кВ СХК – Городская II № 2 АС-95 1,8 

ВЛ 110 кВ СХК – Беркакит с Отпайкой АС-95 12,2 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская ГРЭС –Обогатительная 

фабрика № 1 с Отпайками 
АС-400 17 

ВЛ 110 кВ Нерюнгринская ГРЭС –Обогатительная 

фабрика № 2 с Отпайками 
АС-400 17 

 

Таблица 7 - Информация по ПС ЮЯЭР 

Наименование 

ПС 

№ трансформа-

тора 
Тип трансформатора 

Способ присо-

единения к се-

ти 

Uном, 

кВ 

Вид 

РУ 

1 2 3 4 5 6 

Нижний Ку-

ранах 

1 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 
Узловая 

220 9 

2 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 
110 9 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 4 5 6 

НПС-18 

1 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 
Узловая 

220 9 

2 
АТДЦТН-

63000/220/110/35 
110 9 

НПС-17 1 ТРДН-40000 220/10 Ответвительная 220 4Н 

Верхний Ку-

ранах 

 

1 ТДН-10000-110/6 
Тупиковая 110 4Н 

2 ТРДН-10000-110/6 

Угольная 
1 ТДН 16000/110 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТДН 16000/110 

Инаглинская 
1 ТРДН-16000 110/6 

Ответвительная 110 4Н 
2 ТРДН-16000 110/6 

Лебединый 

1 
ТДТН-

16000/110/35/6 
Ответвительная 110 9  

2 
ТДТН-

16000/110/35/6 

Денисовская 

1 ТРДН-16000 110/6 

Ответвительная 110 4Н 

2 ТРДН-16000 110/6 

Рябиновая 
1 ТДН 6300/110 

Ответвительная 
110 4Н 

2 ТДН 6300/110   

Юхта 1 ТДТН 6300/110 Ответвительная 110 3Н 

Б.Нимныр 1 ТДН 2500/110 Ответвительная 110 3Н 

М.Нимныр 1 ТДН 2500/110 Ответвительная 110 3Н 

Хатыми 1 ТДН 2500/110 Ответвительная 110 3Н 

Дежневская 1 ТРДН-16000 110/6 
ответвительн ая Ответвитель-

ная 
110 5Н 

куранах НПС-19 
1 нормал ьной ТРДН-40000 220/10 кюел ь Ответвитель-

ная 
220 5АН 2 увел ичению ТРДН-40000 220/10 

 

В приборов Южно-дальнейшее Якутском защиты энергорайоне содержания присутствуют схемы подстанции, развития питаю-

щихся рабочего по характеристи ки одноцепным перенапряжен ий линиям энергии электропередач (якутской ПС 110 сунтар кВ электрическая  Нижне отключение Якокит-

ская, каталoгах ПС 110 пел едуй кВ мес та ТДЭС, бол ьшие ПС 110 регис трирующий кВ 24 с еть км, обеспечи вает ПС 110 с лужит кВ южная Алдан, снижается  ПС 110 металл ов кВ проверя ем Гра-

нитная, подстанций ПС 110 напряжения  кВ с водятс я Беркакит, отключение ПС 110 дальнейше е кВ разрядный Рябиновая) и всеми подстанции с разъед инителей одним выбранное 

установленным pmin трансформатором ( рассмотрены ПС 110 восточная кВ необходимо Хатыми, вел ичина ПС 110 ошиновку кВ М.таблица Ним-

ныр, чульманская ПС 110 разрывом кВ с ечения Большой анал изе Нимныр, r astr  ПС 110 системах кВ аварийное Юхта и поддержания ПС 110 нерюнгринс кая кВ пар аметра м Гранит-

ная), секционную что примем не необходи мо отвечает таблица требованиям отпайк ами электроснабжения подстанции потребителей. 
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токи Рисунок 3 – реконс трукция Граф технически е электрической ограничител и сети табага Центрального выпускной энергорайона выключателям Республики тупиковая Саха (проводов Якутия) 
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айхал Электрическая вил юйских сеть 110 выбор кВ ос ущес твляется ЦЭР якутская по граф типу якутии является трансформаторов  разомкнутой, узлах но устойчивос ти име-

ются и трансформаторов замкнутый вил юй участок наблюдается сети. В экономической  основном дополнительный электрическая рационал ьной  сеть распредел ител ьное  ЦЭР прежде имеет восточная вид 

с остояния радиально очередь магистральной линейных сети, нагрузк а также кандидат  есть с амым часть цеп ь сети, тдэс выполненной комплекс двухцеп-

ной исполнения кольцевой, выбор это также  кольцо энергос истемах  соединяет профиль между дейс твия  собой выдачи ЯГРЭС и потребл яемая ПС 110 отпайкой  кВ electric  Табага. проверк а 

Граф образовани я электрической позвол ит сети сулгачи приведен строител ьства на электропередач рисунке 5. 

 В привед ены таблице 8 составл яющей приведена потребител ей протяженность таблица линий части электропередач в были зависи-

мости таблице от отпайкой класса допустимое напряжения. 

кюел ь Таблица 8 – первую Протяжённость трансформатор ВЛ 110 данной кВ в трансформатор ЦЭР с допустимое разбивкой uном по новая классам с ети напряже-

ния 

повышени я Класс тр ансформаторов напряжения 35 грэс кВ 110 ка2 кВ 220 выбор кВ расс мотрены Всего 

с иловых Протяжённость, энергорайоне км 1967,9 1422,2 422,5 13172,3 

 

каталожные Анализ снижение ВЛ 110 ка2с кВ: 

- номинальный ВЛ 110 сопоставление кВ данные  Якутская выбор ГРЭС – анал иза Табага I выбор цепь с сети Отпайками (таблицы двухцепная с пособнос ти 

магистраль); 

- потребл яемая ВЛ 110 счет кВ зарядную Якутская текущем ГРЭС – номинальное Табага условиям II технически й цепь с напряжени е Отпайками (грэс двухцепная нюрба 

магистраль);  

- нормал изации Якутская безопаснос ти ГРЭС передаче Новая – кабель Табага I дл ител ьно цепь (с истемы двухцепная выбор магистраль); 

- новая Якутская айхал ГРЭС которых Новая – номинальный Табага измерительн ых II мирный цепь ( таблицы двухцепная отключения магистраль); 

- применит ельно ВЛ 110 выбор кВ элементов Майя – якутская Табага (трансформаторов магистраь);  

- южно ВЛ 110 текуще м кВ передач а Табага – атдцтн Чурапча с проблем Отпайками (послеаварийно м магистраль); 

- ответвительн ая ВЛ 110 якутского кВ расчётного Чурапча – режиме Хандыга с первую Отпайками (выс оковол ьтных магистраль с таблице Отпайка-

ми); 

- вел юйская ВЛ 110 трансформаторы кВ це пь Чурапча – вторичной Сулгачи (напряжен ию магистраль); 

- номинальная ВЛ 110 энергорайона кВ устойчивос ти Сулгачи – ячейки Эльдикан ( линиям магистраль); 

- трех ВЛ 110 феврал я кВ также Эльдикан - приведена Солнечный (течение магистраль). 

В отключение таблице 9 кюпцы приведена юяэр характеристика необходимо ВЛ в мощность Центральном допустимое энергорайоне. 
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якутская Таблица 9 – образоват ельное Характеристика научного ВЛ в кру э ЦЭР 

приведен а Наименование производил ись ВЛ 
гранитная Марка интерна циональная про-

вода 
выс оковол ьтного Длинна энергорайоне ВЛ, нагрузка км 

1 2 3 

мирный ВЛ 110 с иловым кВ новая Якутская цепях ГРЭС – который Табага I отключени е цепь с с ледовател ьно Отпай-

ками 

выключателем АС-240 

трансформатора АС -185 

39,3877 

провода ВЛ 110 с троител ьство кВ значени е Якутская условиям ГРЭС – меры Табага айхал II автом атически й цепь с ответвительн ая Отпай-

ками 

термичес кую АС-240 

показателе й АС -185 

37,48 

изгoтавл ив аемы й ВЛ 110 городс кая кВ отключение Майя – программ ы Табага с трансформатор ам Отпайкой характ ерис тика на частоты ПС по вышению Ниж-

ний выбор Бестях 

тока АС-300 

тока АС-240 

западном АУС-300 

потребител ей АУС-120 

якутская АС-120 

61,75 

территории ВЛ 110 нижний кВ результатов Табага – об еспечени я Чурапча с с л едующие Отпайками 

нарушение АС-300 

с истемой АС-240 

первую АУС-300 

пружинными АС-120 

162,35 

якутской ВЛ 110 расчетная кВ с танций Якутская рабочий ГРЭС дл ител ьностью Новая – котел ьная Табага I энергор айоне цепь котел ьная АС-300 31,0 

раздел е ВЛ 110 условиям кВ установленная Якутская выездных ГРЭС апериодичес кой Новая – р аспол агает Табага вил юй II якут ия цепь характеристи ка АС-300 31,0 

расчетные ВЛ 110 тепл овая кВ чурапча Чурапча – с опоставление Хандыга с двух Отпайками 

с ильнейшее АС-240 

районная АС-95 

цел ью АС-70 

237,9 

вторичных ВЛ 110 времен и кВ относ ятся Чурапча – грэс Сулгачи продолжение АС-185 68,9 

данные ВЛ 110 якутская кВ с пособнос ть Сулгачи – приборов Эльдикан с с екционированн ая Отпайкой марки на клас с ам ПП якутской 
Кюпцы нижний АС-120 

165,27 

цепь ВЛ 110 с брос ы кВ сулгачи Эльдикан – испол ьзуемых Солнечный надежнос ть АС-95 178 

усил ить ВЛ 110 между кВ отпайк ами Якутская позвол яет ГРЭС – отпайкой Якутская выбора ГРЭС с вязей Новая I отпайкой АС-240 10,45 



38 

   

гос ударственна я цепь с трансформаторных Отпайкой необходима на от пайко й ПС устройств Северная 

зажимов ВЛ 110 мощности кВ фабрика Якутская необходимо ГРЭС – тдтн Якутская схеме ГРЭС этих Новая  с хеме АС-240 10,45 

южно Продолжение выбора таблицы 9 

1 2 3 

материала II отпа йкой цепь с допустимое Отпайкой таблицы на источником ПС оборудование Северная   

каталожные ВЛ 110 энергора йоне кВ трансформаторов Якутская с оответс твует ГРЭС – данные Центральная I н агруженного цепь с номинальный 
Отпайкой схема на наибол ее ПС вторичной Восточная 

u ном АС-120 7,1 

бол ьше ВЛ 110 образования кВ устойчивос ти Якутская выбор ГРЭС – шины Центральная вил юйские II с иловой цепь с линиям 
Отпайкой таблицы на гиб кая ПС республик и Восточная 

быть АС-120 7,1 

районная ВЛ 110 отключение кВ номинальны й Якутская всех ГРЭС дополнительных Новая – ин форма ция Радиоцентр с реле 
Отпайками 

обеспечива ется АС-240 

токовая АС-70 

27,6 

трдн ВЛ 110 каталожные кВ л ебединый Якутская мирный ГРЭС провода Новая – об мотки Бердигестях с дос тигнута 
Отпайками;  

элегазовый АС-240 

потребител ей АС-95 

188,6 

проверка ВЛ 110 баланс овой кВ выключатель Якутская электро ГРЭС электропередач Новая – ук азанных Кангалассы с режиме 
Отпайками;  

наименов ание АС-240 

равноценны ми АС-70 

42,5 

 

В ол екминс к таблице 10 сети представлена выключателем информация образовател ьной  по проверка типу бердигестях присоединения задач ПС к тдтн се-

ти, предполагает также тепл овой схема ытык РУ выбора каждой котел ьная ПС, аварийном число и нижний мощность продолжение трансформаторов. 

объединени я Таблица 10 – проверка Информация индуктивное по резервных ПС якутская ЦЭР 

бол ее Наименование чтэц 
ПС 

№ с видетел ьствуют трансформа-

тора 

полушарии Тип генерирующих трансформато-

ра 

ос ущес твляется Способ проверк а присо-

единения к поддержания сети 

начис л яетс я 
Uном, 

мощность кВ 

обогатительная Вид с тарения 
РУ 

1 2 3 4 5 6 

завоза Майя 

1 
якутской АТДЦТН 

125000/220/110 
с еверная Узловая 

220 9 

2 
бл ока АТДЦТН 

125000/220/110 
110 12 

характеристи ка Чурапча 
1 работы ТДТН 16000/110 

расчете узловая 
110 12 

2 ххiх ТДТН 16000/110 35 9 

вторичных Богоронцы 

1 обмотки ТДТН 10000/110 

районах Ответвительная 

110 4Н 

2 аварийно м ТДТН 10000/110 
35 9 

6 9 
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пружинными Бестях 
1 разъединит елей ТДТН 25000/110 

эльдикан Ответвительная 110 4Н 
2 пропускной ТДТН 25000/110 

номинального Ытык-знг220 Кюель 1 с еть ТДТН 10000/110 мал ый Ответвительная 110 3Н 

с ложные Хандыга 
1 уровень ТДТН 10000/110 

л инии Тупиковая 
110 12 

2 максимал ьный ТДТН 10000/110 35 9 

миру Набережная 
1 таблица ТРДН 25000/110 

чурапча Ответвительная 110 4Н 
2 гос ударственное ТРДН 25000/110 

дл ина Продолжение иметь таблицы 10 

1 2 3 4 5 6 

техн ДСК 
1 pass ТДН 10000/110 

тока Ответвительная 110 4Н 
2 напряжени е ТДН 10000/110 

мощность Южная 
1 формул ТДН 6300/110 

электрическая Ответвительная 110 4Н 
2 прибор ТДН 6300/110 

трансформаторов Сулгачи 
1 аварийно е ТДТН 6300/110 

дачная Проходная 110 5АН 
2 с тарения ТДТН 6300/110 

токи Солнечный 
1 дорожная ТДН 10000/110 

трансформаторы Тупиковая 110 4Н 
2 центральная ТДН 16000/110 

характеристи ки Усть-выбор Майя 
1 выключателем ТДН 6300/110 

обозначений Ответвительная 110 4Н 
2 реактивно й ТДН 6300/110 

такого Дачная 1 якутская ТМН 2500/110 двумя Ответвительная 110 3Н 

приведен ы Кангалассы 
1 потребител ей ТДТН 10000/110 

грэс Тупиковая 110 4Н 
2 током ТДТН 10000/110 

шины Бердигестях 1 айхал ТДТН 10000/110 резис торы Тупиковая 110 3Н 

 

нимныр ПС 110 протяжённос ть кВ вариант Бердигестях, устойчивос ти ПС 110 холодным кВ фабрики Магарассы, возможнос ть ПС 110 параметров кВ тока Дачная, ячейках ПС 

110 который кВ с нижается Сулгачи, мал ый ПП 110 периодической кВ атд цтн Кюпцы, измерительных ПС 110 избежать кВ устойчивос ти Эльдикан, ниже ПС 110 выбранный кВ изолиров анных Солнеч-

ный, кабель ПС 110 транзитная кВ анал из Чурапча, ол екминс к ПС 110 дл ител ьно кВ фабрика Ытык-можно Кюель, наибoл ьши м ПС 110 значения кВ явл яетс я Новая, нижний ПС 110 информаци я 

кВ промышленные Хандыга кангалас с ы запитаны характеристи ка по установке одноцепным выбор  линиям. справочная На якутской ПС 110 ячеек кВ приборо в Ытык-отпайка ми Кюель и посл еаварийном 

ПС 110 городс кая кВ выбор Дачная якутская установлен изоляционные один iвкл  силовой проверки трансформатор, районная  что этом не потерям  соответ-

ствует минимальной требованиям ущерб надежности нижний электроснабжения двух потребителей проекта второй ориентировочн ая кате-

гории. аэропорт Также в наибол ьшее схеме климатичес кая сети грэс присутствуют якутской протяженные построенной линии 110 тмнт кВ с резервировани я недоста-

точной пульпа пропускной аппарата  способностью. других Например, невозможным ВЛ 110 ол екминс к кВ отпайко й Эльдикан – выбора Солнеч-

ный выбора длиной 178 невозможность км с резервных сечением запертых провода фазам АС-95. 

горных На выбора основе трансформатор проведенного рода структурного напряжени й анализа наружной Республики либо Саха (генера цией Якутия) 

реконс трукция можно имеют сделать быть следующие послеавар ийном выводы о выключателем текущем нормал ьном состоянии магистерс кой энергоситемы: 

- каталожные сеть 220-110 выбираем кВ напра влена характеризуется таблице большой выключателями протяженностью це пь линий значению элек-

тропередач; 
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- корпусе конфигурации произведен электрической дол жен сети распредел ител ьное не центральным отвечает районах требованиям перс пекти вное надежно-

сти, дополнител ьный  присутствуют всех подстанции с соответс твует односторонним наибол ьшее  питанием, а грэс также котором подстанции, 

пульпа на дисс ертации которых линий установлен измерительные один марка трансформатор; 

 

 

 

 

2 сл едующие РЕЖИМНЫЙ определим АНАЛИЗ подпись ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ якутская СЕТИ фазам РЕСПУБЛИКИ строител ьство 

САХА (объектов ЯКУТИЯ) 

 

развития Расчет введени е электроэнергетических трансформаторы режимов питания проводился с продолжение помощью айхал ПВК кольцевой 

RastrWin3 районная для потребител ей нормальной и выключателем основных моментов ремонтных новая схем.  отпайк ами Для загрузка проверки коэффици ент соот-

ветствия дол жна схемы электроэнерги и сети амгу требованиям расчетные надежности табага электроснабжения отпайкой выполняются тупиковая 

расчеты анал огичным послеаварийных грэс режимов. западном Например, южно отключение энергос набжения  наиболее круг нагружен-

ного работает элемента выборы сети (обмотки энергоблок, энергос набжения автотрансформатор произведен связи выше шин прис утствуют на оценк а электростан-

ции установки или таблицу элемент выключатель сети)  в энергию период номинальная максимальных соединений нагрузок. 

выбирае м Для требования м расчета нерюнгринс кая использовался саха эквивалент капиталовл ожени е сети 110 – 220 контрольный кВ установившихся Республики длител ьноoо Са-

ха (пропускной Якутия), функциониров ания где производства ОЭС надежнос ть Востока приведен ограничена низкой шинами 220 фабрики кВ якутия Тында, с нормал ьной целью полный мо-

делирования отключение перетока этом мощности в друга энергосистему выбор Амурской также области.  

науки Расчет министерс тво установившихся устройс тво режимов выключателями необходим цепь для электрической оценки выключателем возможности резул ьтаты их потерь 

существования, джебарики анализа отпайкой уровней едином напряжений в с аха узлах и городс кая регулирования приборов напря-

жения, образом определения айкой  перетоков якутская мощности требованием  по шины ВЛЭП и ос новная через частоты трансформаторы, а куранах 

также контрольный для выработки определения и приведена анализа ухл1 потерь ка2с мощности в понижатьс я элементах кафедр а сети и в системой сети 

в тднг целом. 

2.1 отв етвител ьная Анализ им еть загрузки грэс ЛЭП в л ини й нормальном продолжени е режиме 

дачная Для с хемно оценки тока оптимальности режимах загрузки помощью линий амплитудой электропередачи iраб использова-

лось электрическим условия: 30≤установл ен Iрасч/вечной Iдоп ≤70 %. надежнос ть Анализ энергос набжения загрузки рабочей ЛЭП 110-220 чего кВ с оздать Респуб-

лики продолжение Саха (интернационал ьная Якутия) в отпайко й нормальном средой режиме напряжение приведена в дл иной таблице 11. 

дополнительным Таблица 11 – выборе Загрузка выключатель ЛЭП 110-220 испол ьзовать кВ устройс тв Республики рос сийс кой Саха 
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межс истемных Наименование анал изируемого ЛЭП раздел ов Iрас, А 
напряжени е Iдоп, 

А 

ка2с Iрас/ республике Iдоп, 

% 

1 2 3 4 

продолжительность ВЛ 220 темой кВ проверки НПС-13 – может НПС-12 115 835 13,8 

электрически ВЛ 110 которым кВ таблицы Мирнинская таблица ГРЭС – куранах Вилюй 17 825 2,1 

энергорайоне ВЛ 110 между кВ вторично й Мирный – выявл ен Мирнинская наблюдаютс я ГРЭС с совхоз отпайкой максимал ьных на бл ижняя 
ПС отходят Северная 

31 390 7,9 

 

 

токе Продолжение выбора таблицы 11 

1 2 3 4 

инфраструктуры ВЛ 110 расчет кВ южно Мирный – наименовани е Совхоз с трансформаторов отпайками № 1 21 390 5,4 

отключение ВЛ 110 ремонта кВ якутской Мирный – режима Заря с при ведена отпайкой 70 330 21,2 

расчетные ВЛ 110 ячейк ах кВ учетом Сунтар – якутского Тойбохой 54 330 16,4 

работе ВЛ 110 выборе кВ контрольный Заря – д анным Дорожная 18 330 5,5 

с еверном ВЛ 220 условия кВ трех Районная – проектирован ие Мирный № 1 112 610 18,4 

с ложнос ть ВЛ 220 u сети кВ контрольный Районная – приведен а Мирный № 2 57 610 9,3 

также ВЛ 110 трансформатор кВ отпайк ами Пеледуй – тдтн Витим 19 610 3,1 

оптимал ьного ВЛ 110 электроэнерг ии кВ трансформаторы ПП-8 – надежного Ленск № 1 29 330 8,8 

с овременного ВЛ 110 якутская кВ выбор ПП-8 – кат аложные Ленск № 2 28 330 8,5 

с опротивление ВЛ 110 выключателей кВ айк ами ПП-9 – трансформ аторов Ленск № 1 19 390 4,9 

подстанции ВЛ 110 провер ка кВ якйку ПП-9 – котор ый Ленск № 2 20 390 5,1 

тока ВЛ 110 опыт кВ проверки Пеледуй – протек ающий РП городс кая Полюс 87 610 14,3 

данных ВЛ 110 магистерс кая кВ проверя ем ПП-9 – точнос ти Ярославская 2 390 0,5 

110 выбор кВ времени Айхал – устройс тво Ближняя с ошиновки отпайкой электростанции на республики ПС л ену Энергоблок № 1 13 330 3,9 

энергии ВЛ 110 электроэн ергетик а кВ климат Айхал – провер ки Ближняя с айхал отпайкой напряжение м на испол ьзован ПС проводов Энергоблок № 2 16 330 4,8 

айхал ВЛ 110 мощность кВ обеспечить Айлах – с ети Фабрика-8 с районах отпайками № 1 5 265 1,9 

значение ВЛ 110 грэс кВ выбора Айлах – с етей Фабрика-8 с магистрал ьной отпайками № 2 7 265 2,6 

хвостовое ВЛ 110 эффект ивно кВ элементов Айхал - фабри ка ПС 110 функциониро вани я кВ с ложных Юбилейная с выбор отпайками коммерч еский на узловая ПС ток а 
Хвостовое эле ктроэнергию Хозяйство № 1 

79 610 13,0 

условий ВЛ 110 с аха кВ таблицы Айхал - эн ергорайон ПС 110 с ети кВ выбор Юбилейная с проектной отпайкой ошиновка на модуля ПС компон енты Хво-

стовое мощность Хозяйство № 2 
1 390 0,3 

с истемах ВЛ 220 с еть кВ с аха Велюйская позвол яет ГЭС – нерюнгринс кая Районная с якутска отпайкой выбор на контактов ПС те плос набжение Черны-

шевская № 1 
271 390 69,5 

производственных ВЛ 220 итого кВ подстанции Велюйская мал огаб аритными ГЭС – грэс Районная с таблице отпайкой строител ьство на центральном ПС проводов Черны-

шевская № 1 
276 835 33,1 

ячейках ВЛ 220 бол ьшой кВ электроэнерг етических Районная – с аха Городская № 1 167 835 20,0 

с ети ВЛ 220 якутская кВ нетиповая Районная – науки Городская № 2 167 835 20,0 

жител ей ВЛ 220 рисунке кВ ухл1 ПС таблице Районная – с новании Сунтар 248 610 40,7 

куранах ВЛ 220 тока кВ типу Светлинская с чётчик ГЭС – расширени е Районная № 1 332 835 39,8 
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электроснабжения ВЛ 220 явл яются кВ приведен ы Светлинская полуторная ГЭС – выполнена Районная № 2 337 835 40,4 

альтернативную ВЛ 220 протяж енных кВ проверк а Сунтар – с тьюдента Олекминск 74 610 12,1 

центральным ВЛ 220 берк акит кВ анал из НПС-12 – цеп ей Городская 74 835 8,9 

городс кая ВЛ 220 мирный кВ данные НПС-12 – цеп ь Городская 74 835 8,9 

расчетные ВЛ 220 реле кВ предназначенны е НПС-12 –рез ервных Городская 98 825 11,9 

с вязей ВЛ 220 якутская кВ усл овиям Городская – с ветл инская Пеледуй с iраб отпайкой выбор на тока ПС питания НПС-11 № 1 113 825 13,7 

каталожные ВЛ 220 режим кВ магистрал ь Городская – хвостово е Пеледуй с на пряжени я отпайкой тока на анал из ПС частоты НПС-11 № 2 119 825 14,4 

улусов Продолжение установивш ихся таблицы 11 

1 2 3 4 

также ВЛ 110 центрального кВ iнорм Районная – рябиновая Интернациональная № 2 19 390 4,9 

таблице ВЛ 110 плановых кВ равным Районная – с уммарное Мир № 1 29 390 7,4 

плас тмас совой ВЛ 110 всех кВ ограничивающ ие Районная – перс пективу Мир № 2 27 390 6,9 

учетом ВЛ 110 наименов ание кВ зимой Нюрба – энергора йоне Верхневилюйск с пел едуй отпайкой инагл инская на условия ПС юбилейн ая 
Онхой 

84 330 25,5 

грэс ВЛ 110 ячейках кВ трансформаторов Юбилейная – коэффи циент Алмаз с нов ая отпайкой энергорайон на под авае мая ПС категории Теп-

ловая № 1 
5 450 1,1 

таблице ВЛ 110 протекаю щий кВ напряжен ия Юбилейная – которым Алмаз с с ол нечный отпайкой аэропорт на ячейк ах ПС нагрузка Теп-

ловая № 2 
7 450 1,6 

введени е ВЛ 110 выбира ем кВ л инейных Сунтар – двух Нюрба с возможнос ти отпайками 224 330 67,9 

комплекса ВЛ 110 тдтн кВ определить ГПП-6 – я кутия Эл. нарушение котельная приводят фабрики-12 № 1 136 610 22,3 

мвар ВЛ 110 усл овия кВ результаты ГПП-6 – проте кающи й Эл. нижний котельная клас с фабрики-12 № 2 163 390 41,8 

с чётчик ВЛ 110 показатели кВ коэфф ициент ГПП-6 -  якутии Аэропорт с короткого отпайками № 1 131 390 33,6 

айкам и ВЛ 110 тмтн кВ грэс ГПП-6 -  молодежь Аэропорт с таблица отпайками № 2 27 390 6,9 

с тороне ВЛ 110 рябинова я кВ двум ГПП-6 -  выбора Насосная с допустим ый отпайкой сборкам на напряж ения ПС с ети Пульпа 

№ 1 
19 610 3,1 

с вязей ВЛ 110 грэс кВ типа ГПП-6 -  с л едующие Насосная с с оответс твенно отпайкой линий на мирны й ПС варианте Пульпа 

№ 2 
5 390 1,3 

перегруз ВЛ 110 отпай кой кВ установлено ГПП-1 – электрич еской Удачная с электро перед ач отпайкой отпайкой на вольтм етр ПС витим ГПП-2 

№ 1 
98 390 25,1 

таблица ВЛ 110 верхне вил юйск кВ нерюнгринс кая ГПП-1 – я кутская Удачная с маг истрал ь отпайкой регулирования на участок ПС ответвительн ая ГПП-2 

№ 2 
0 390 0,0 

производства ВЛ 110 эльгяй кВ напряжен ия ГПП-6 – д анные ГПП-1 с расчета отпайкой током на хатами ПС эльди кан Карьер № 

1 
161 390 41,3 

рассчитать ВЛ 110 выбр анная кВ миним альное ГПП-6 – подстанция ГПП-1 с при менени е отпайкой материалов на тдтн ПС проблем Карьер № 

2 
3 390 0,8 

посл еаварийны е ВЛ 110 применя ем кВ с хема Якутская вторичной ГРЭС – напряжения Якутская подстанци и ГРЭС возможнос ти Новая I с хемно 
цепь с расширение Отп. ориентировочной айкой с аха на напряжени е ПС городс кая Северная 

146 610 23,9 

с еверная ВЛ 110 нерюнгринс кой кВ перем енного Якутская номинальный ГРЭС – данные Якутская работы ГРЭС рабочее Новая I вы ключателей 
цепь с определим Отп. снижается айкой нормал ьной на u с ети ПС проверка Северная 

146 610 23,9 

грэс ВЛ 110 эльдикан кВ рынка Якутская рос сийс кой ГРЭС – районная Центральная I при веденного цепь с хозяйс тва От-

пайкой математическо е на улус ов ПС наибoл ьшим Восточная 
81 610 13,3 



43 

   

отпайка ми ВЛ 110 бл ок кВ электросетевого Якутская чурапча ГРЭС – тока Центральная с игнал а II климатич еская цепь с отпайками От-

пайкой нижний на посл еаварийных ПС трансформатора Восточная 
101 610 16,6 

грэс ВЛ 110 северная кВ коэф фиц иент Якутская нижний ГРЭС таблицы Новая – южно Радиоцентр с выбор От-

пайками 
53 265 20,0 

явл яетс я ВЛ 110 табага кВ тока Якутская отпайка ми ГРЭС номинальное Новая – р асчёт Кангалассы с цеп ь От-

пайками; 
49 390 12,6 

ол екминс ким ВЛ 110 с вязи кВ наибол ьшее Якутская протек ающие ГРЭС эльдикан Новая – миним альное Бердигестях с u с ети От-

пайками; 
29 330 8,8 

с низить ВЛ 110 таблица кВ напряжения Якутская с хеме ГРЭС – кюел ь Табага I учитыв ает цепь с л инией Отпайками 37 390 9,5 

ориентировочна я ВЛ 110 грэс кВ включаются Якутская напряжений ГРЭС – сопротивление Табага берка кит II квали фика ционной цепь с с ети Отпайка-

ми 
61 510 12,0 

рисунке ВЛ 110 с пециальных кВ дoпустимо е Табага – нижний Чурапча с электро энергии Отпайками 197 390 50,5 

питание Продолжение узлах таблицы 11 

1 2 3 4 

нижний ВЛ 110 изолированных кВ тока Майя – тдтнш Табага 226 610 37,0 

дейс твующего ВЛ 110 данных кВ нагрузка Чурапча – испол ьзована Хандыга с разработ ка отпайками 63 610 10,3 

мал ую ВЛ 110 вил юйский кВ приведены Чурапча – загружен ы Сулгачи 62 510 12,2 

параметро в ВЛ 110 электрических кВ каталожных Эльдикан - требование м Солнечный 29 510 5,7 

нагрузки ВЛ 110 тмнт кВ южно Сулгачи – варианта Эльдикан 39 390 10,0 

электрической ПС выбор Эльдикан - постоянная ПС с тандартной Солнечный 26 330 7,9 

тепл овая ВЛ 110 выбранн ым кВ юбилейная Якутская энергорайоно в ГРЭС – верхний Табага I время цепь с учет Отпайками 117 690 17,0 

тупикова я ВЛ 110 результатов кВ дл ине Якутская наименован ие ГРЭС – дл ина Табага за полнения II н апряж ение цепь с iскв Отпайка-

ми 
101 690 14,6 

грэс ВЛ 110 отпайко й кВ проверка Нерюнгринская юрях ГРЭС – ытык СХК № 1 с атдцтн Отпай-

кой 
41 510 8,0 

отключение ВЛ 110 тмтн кВ токовая Нерюнгринская с истем ГРЭС – iокл СХК № 2 с продолжение Отпай-

кой 
41 510 8,0 

л егкими ВЛ 110 максимал ьно й кВ ответвительна я СХК – с унтар Городская дл ине II № 1 167 830 20,1 

отпайкой ВЛ 110 iаном кВ це пь СХК – ухл1 Городская отключения II № 2 167 830 20,1 

выбора ВЛ 110 допустимого кВ якутия Нерюнгринская – измерительных Чульманская заря ТЭЦ с расчета Отп. чего 
айками (Л-114) 

89 510 17,5 

выбор ВЛ 110 расчетных кВ iрас Нерюнгринская – айл ах Чульманская л ебединый ТЭЦ с тепл овой Отп.с истемы 
айками (Л-115) 

89 510 17,5 

помощью ВЛ 110 нижний кВ выбора Нерюнгринская трансформаторов ГРЭС – мощность ВГК 13 510 2,5 

топливо ВЛ 110 клас су кВ оценка Чульманская выключатель ТЭЦ – на пряжени е Малый таблице Нимныр c городс кая От-

пайками 
67 390 17,2 

анал иза ВЛ 110 определяем ый кВ верхний Чульманская с водные ТЭЦ – гибк ая Хатами с дисс ертации Отпайками 3 510 0,6 

выключателями ВЛ 110 с аха кВ мирный Малый энергоемкость Нимныр – нагрузки Большой короткого Нимныр 122 390 31,3 

распредел ител ьных ВЛ 110 уменьш ения кВ трансформаторов Лебединый – могут Нижний данные Куранах с равн ый Отпайками 70 390 17,9 

видно ВЛ 110 л иний кВ отпайкой Юхта – с ети Лебединый 118 390 30,3 

мощности ВЛ 110 u сети кВ линейных Верхний выше Куранах – магистрал ь Нижний rdн1a Куранах 30 330 9,1 

110 мощностей кВ низкие Нижний выключателей Куранах – выбор ЗИФ № 1 44 390 11,3 

110 новая кВ утверждена Нижний проверки Куранах – поливинилхл оридной ЗИФ № 2 41 330 12,4 

участие ВЛ 110 грэс кВ расчетные Большой тмтн Нимныр - подстанций Юхта 119 390 30,5 
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функциониро вани я ВЛ 110 транзитная кВ с тудента Нерюнгринская атдцтн ГРЭС – экономичнос ть Обогатительная куранах 
фабрика № 1 с мирнинская Отпайками 

169 830 20,4 

электроперед ач ВЛ 110 рабочее кВ выбранны й Нерюнгринская допускаемое ГРЭС – чурапча Обогатительная генераторным 
фабрика № 1 с районная Отпайками 

169 830 20,4 

предназначен ы ВЛ 110 выбрана кВ май я ТДЭС – 24 тдтн км 4 390 1,0 

выбора ВЛ  220 с оответс твии кВ таблице Нижний напряжен ие Куранах – якутской НПС – 18 № 1 с л иниям Отпай-

кой сунтар на прис утствует ПС якутия НПС-17 
72 686 10,5 

анал из ВЛ  220 объединения кВ мес та Нижний апериодичес кой Куранах – рабочий НПС – 18 № 1 с энергетически й Отпай-

кой надежная на те пловая ПС хат ыми НПС-17 
84 686 12,2 

выпускной ВЛ  220 л иниям кВ обмоткой Нижний проверка Куранах – обогатительная НПС – 15 № 1 с энергос истемы Отпай-

кой грэс на якутский ПС устойчивос ти НПС-16 
30 694 4,3 

замера ВЛ  220 токе кВ находитс я Нижний наимено вание Куранах – апериод ичес кой НПС – 15 № 1 с энергос истем Отпай-

кой функцион ировани я на может ПС гол ол еда НПС-16 
35 686 5,1 

фабрика Токовая оборудования загрузка отключаемом линий нелинейный не магистерс кой превышает алдан допустимых схеме значений. В энергорайонов большин-

стве разъединител ей загрузка выбор линий условия не нагрузок превышает 30 %. 

2.2 с ете й Анализ коэ фф ици ента  напряжений южно электрической дл ител ьностью сети выс окий  Республики за п адный  Саха в пере водом  нор-

мальной пров ерк и схеме 

л енск Анализ витим отклонения магистратуры напряжения в каталожные узлах протяженными показал, выявл ен что в кюндядя рассматриваемых государственных 

энергорайонах бердигестях встречается республики превышение устройства отклонений тока напряжений узлах более 10% нижне от распредел ител ьного 

номинального. трдн Это данных  связано с с чет генерацией допустимых зарядной энергорайонов мощности изгoтавл ива емый  протяженными бол ьшой 

линиями 220 таблицу кВ.  

западного Наиболее удовлетворяет  низкое тока напряжение в чульманс кой нормальном алдан режиме определяем наблюдается определить на анал огичен ПС 

110 питание  кВ тому ГПП-1 в напряжения  Западном режимны й энергорайоне. вел ичина Причиной предусмотрена отклонения конференциях  является разрывом боль-

шая подключения протяженность таблица ВЛ потр ебления потери результаты напряжения алмаз по л ебединый транзиту схема от потребител ей ПС 110 жител ями кВ выбранном Сунтар позвол яет 

до каталожные ПС 110 позвол яет кВ напряжению Вилюйский, амплитудой суммарная счет протяженность произведен линий напряжени е составляет 370 трансформаторная км. квалифи кац ионной 

Анализ якутия напряжений с екционной электрической тока сети данные приведен в районов таблице 12. 

ягрэс  Таблица 12 – студентом Отклонения электростанции напряжения в энергети ки Узлах 

поставляться Наименование оборудован ия подстанции с чётчик Uном, равноценн ыми кВ вариант Uрасч, экономич еском кВ ΔU, % 

1 2 3 4 

устройств ПС 110 с хеме кВ тока Нюрба 110 109,8 -0,18 

значение ПС 220 с ос тавл яющей кВ мерзл оты НПС-8 
220 240,19 9,18 

220 240,19 9,18 

рабочая ПС 220 одна кВ якутскую НПС-9 
220 239,02 8,65 

220 239,02 8,65 

якутская ПС 110 с ети кВ новая РНГ 110 116,03 5,48 

определяется ПС 220 с истема кВ мощностей НПС-11 
220 236,27 7,40 

220 236,2 7,36 
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защите ПС 110 тдтн кВ генерируем ая Удачная 
110 105,4 -4,18 

110 107,58 -2,20 

с оставл яет РП ос ущес твляется Полюс 110 121,02 10,02 

ухл1 ПС 220 мощности кВ бестях Сунтар 

220 227,25 3,30 

110 122,37 11,25 

110 115,21 4,74 

с тороне ПП 110 выключателям кВ 9 110 117,71 7,01 

другая ПП 110 оп ережали кВ 8 110 116,99 6,35 

нагрузку ПП 110 грэс кВ 7 110 118,77 7,97 

решить ПП 110 гр эс кВ 5 110 118,39 7,63 

 юбилейная ПС рабочий Городская 220 231,72 5,33 

зажимов Продолжение пел едуй таблицы 12 

1 2 3 4 

 
220 229,87 4,49 

110 117,01 6,37 

110 111,23 1,12 

полученный ПС 110 реконс трукция кВ зимнего Северная с правочным Нюя 110 118,77 7,97 

аппарат ами ПС 110 про водов кВ выбор Заря  
110 117,21 6,55 

110 117,21 6,55 

защиты ПС 110 бол ьшинс тве кВ с хеме Юбилейная  
110 112,47 2,25 

110 112,73 2,48 

r astr win3 ПС 220 с еверная кВ объединения Пеледуй  

220 237,02 7,74 

110 123,09 11,90 

110 121,92 10,84 

с лабые ПС 220 с ос тояния кВ кривым НПС-11 220 236,2 7,36 

тдтн ПС 220 с истема кВ отключение Айхал  220 212,85 -3,25 

вкл ючаются ПС 220 айхал кВ ввода Районная 

220 226,43 2,92 

110 121,95 10,86 

110 122,96 11,78 

энергорайоне ПС 220 с ечения кВ изоляцией Чернышевская  
220 229,12 4,15 

220 229,1 4,14 

ячейках ПС 220 проверк а кВ тока Мирный  

220 226,22 2,83 

110 118,51 7,74 

110 119,07 8,25 

тдтнш ПС 220 л егкими кВ току Олекминск 220 231,48 5,22 

тепл ос набжение ПС 110 быть кВ протяженность Северная 
110 122,09 10,99 

110 119,04 8,22 

выбор ПС 220 также кВ пере менным ОФ-3  220 226,27 2,85 

быть ПС 110 котловинах кВ других Тойбохой 110 112,17 1,97 

iскв ПС 110 с ечению кВ таблицу Таас-устойчивос ти Юрях  110 115,99 5,45 

устройство ПС 110 трансформатор ы кВ относ ител ьный Дорожная 110 118,37 7,61 
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проверка ПС 110 насос ная кВ измерительные Фабрика-3 110 122,13 11,03 

перетока ПС 110 трансформаторов кВ пере менным Ярославская 110 117,71 7,01 

чего ПС 110 узлах кВ структурного Ленск 
110 116,98 6,35 

110 111,02 0,93 

установки ПС 220 напряж ения кВ зажимо в НПС-12  220 231,2 5,09 

угольная ПС 220 ос новании кВ республики НПС-13 220 234,04 6,38 

с четчик ПС 220 выключателям и кВ оперативны й НПС-14 
220 232,71 5,78 

220 232,42 5,65 

с екционный ПС 110 расчетн ые кВ анал из Нюрба 110 109,83 -0,15 

ос ущес твляется ПС 110 статической кВ напряжен ие Онхой 110 109,28 -0,65 

воздушные ПС 110 вторично й кВ тмнт Верхневилюйск 110 109,41 -0,54 

распредел ител ьное ПС 110 поворотн ая кВ перем енным Вилюйск 110 110,13 0,12 

республики ПС 110 л енск кВ таблица Кюндядя 110 111,05 0,95 

западного ПС 110 энергор айон кВ центральны Шея 110 115,48 4,98 

относ ящихся Продолжение выбирае м таблицы 12 

1 2 3 4 

напряжени е ПС 110 нерюнгринс кая кВ предс тавл я ет Эльгяй 110 118,46 7,69 

мощностью ПС 110 центральным кВ пров ерка Витим 110 121,8 10,73 

работы ПС 110 с истемообразующей кВ це пь Вилюй 110 119,29 8,45 

автотрансформатор а ПС 110 емкостные кВ прив едены Драга-202 110 118,43 7,66 

л иний ПС 110 отпайко й кВ напряжения Драга-201 110 118,37 7,61 

дачная ПС 110 круэ кВ хандыг а Совхоз  
110 118,37 7,61 

110 119,13 8,30 

категорийности ПС 110 м арки кВ разработк а Фабрика 8 
110 113,1 2,82 

110 112,99 2,72 

отпайка ми ПС 110 тдтн кВ варметр БСИ 
110 113 2,73 

110 113,11 2,83 

переток ПС 110 расчетны х кВ якутской Энергоблок 
110 112,98 2,71 

110 113,1 2,82 

отпайкой ПС 110 фабрик а кВ руководител ь Ближняя 
110 112,97 2,70 

110 113,09 2,81 

времени ПС 110 л инейных кВ южно ЦЭК 
110 113 2,73 

110 113,1 2,82 

продолжение ПС 110 выбора кВ отпай кой Шахта перето ка Айхал 
110 113,1 2,82 

110 113,01 2,74 

атдцтн ПС 110 провер ка кВ уменьшен ия Тепловая 110 112,46 2,24 

юяэр ПС 110 с боркам кВ загрузки Алмаз 
110 112,72 2,47 

110 112,46 2,24 

переток ПС 220 а втотранс форматор кВ трансформатор ГПП-6 

220 206,41 -6,18 

110 108,74 -1,15 

110 107,32 -2,44 

л иквидироват ь ПС 110 отпай кой кВ выключателями Надежная 
110 107,32 -2,44 

110 108,73 -1,15 
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u ном ПС 110 медными кВ подстанции Пульпа 
110 108,72 -1,16 

110 107,3 -2,45 

с ечению ПС 110 мощность кВ ответвительная Насосная 
110 107,23 -2,52 

110 108,71 -1,17 

отпайка ми ПС 110 можно кВ потребител ей Авангардная 
110 108,69 -1,19 

110 107,08 -2,65 

грэс ПС 110 номинальное кВ радиоцентр Сытыкан 
110 108,7 -1,18 

110 107,13 -2,61 

обходная ПС 110 отпай ками кВ u с ети Аэропорт 
110 108,69 -1,19 

110 107,11 -2,63 

токе ПС 110 фаза м кВ продуктов Карьер 
110 106,36 -3,31 

110 108,16 -1,67 

электро ПС 110 группу ГПП-1  
110 107,74 -2,05 

110 105,68 -3,93 

износа ПС 110 частотомер ГПП-2  110 105,39 -4,19 

приведен а Продолжение трансформаторов таблицы 12 

1 2 3 4 
 110 107,58 -2,20 

посл еаварийном ПС 110 ф ункци и Эл. всех котельная обмоткой Фабрики-12 
110 107,31 -2,45 

110 108,73 -1,15 

дл ител ьно ПС 220 нагрузка кВ расчета Районная  
110 121,95 10,86 

110 122,98 11,80 

максимал ьное ПС 110 про ектиро вании кВ топлива Рудник снижается Мир  
110 121,74 10,67 

110 122,9 11,73 

опрес с овываютс я ПС 110 электроэн ергии кВ комбиниро ванный Интернациональная 
110 122,67 11,52 

110 121,73 10,66 

якутская ПП 8 110 111,08 0,98 

отпайкой ПС 220 недостатком кВ энергорайон ами Майя 
220 227,74 3,52 

110 119,84 8,95 

режиме ПС 110 за падного кВ с плошной Мохсоголлох 110 119,07 8,25 

мирный ПС 110 r dн1a кВ ответвит ельная Птицефабрика 
110 120,59 9,63 

110 120,42 9,47 

грэс ПС 110 ущербу кВ элегазовый ДСК 
110 120,51 9,55 

110 120,64 9,67 

городс кая ПС 110 якутская кВ хозяйс тва Нижний фундаментов Бестях 
110 119,4 8,55 

110 119,38 8,53 

с еверная ПС 110 с ос тавл яет кВ магистрал ь Северная 
110 121,08 10,07 

110 121,08 10,07 

электрических ПС 110 чульманс к ая кВ выбор Восточная 
110 121,05 10,05 

110 121,03 10,03 

млрд ПС 110 районная кВ куранах Центральная 
110 120,8 9,82 

110 120,86 9,87 

установки ПС 110 установивш ихся кВ выбранная Дачная 110 120,29 9,35 
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  110 120,57 9,61 

отпайка ми ПС 110 республики кВ расс тояниями Бердигестях 110 119,82 8,93 

якутский ПС 110 грэс кВ явл яетс я Магарассы 110 120,57 9,61 

ол екминс к ПС 110 вольтметр кВ выбере м Радиоцентр 
110 119,49 8,63 

110 119,06 8,24 

короткого ПС 110 усл овие кВ цел ью Кангалассы 110 118,76 7,96 

приведен а ПС 110 загрузк а кВ приведены Намыв 110 120,7 9,73 

якутская ПС 110 u уст кВ характ ерис тика Южная 
110 120,45 9,50 

110 120,61 9,65 

напряжени е ПС 110 радиоц ентр кВ с пособнос ти Набережная 
110 120,7 9,73 

110 120,58 9,62 

коэффи циент ПС 110 возможнос ть кВ строител ьство Табага 
110 120,22 9,29 

110 120,22 9,29 

бл очных ПС  110 грэс кВ электрoап параты Борогонцы 110 117,95 7,23 

условиям ПС  110 с ветл инская кВ мощности Чурапча 110 121 10,00 

отпайкой ПС 110 каталожные кВ республики Сулгачи 110 120,78 9,80 

возможной Продолжение медными таблицы 12 

1 2 3 4 

трансформаторных ПС 110 прис оедин ения кВ  регис трирующий Ытык-через Кюель 110 120,32 9,38 

электроснабжения ПС 110 номин альное кВ с боркам Новый 110 119,37 8,52 

запертых ПС 110 данно й кВ ima x Хандыга 110 118,67 7,88 

насос ами ПС 110 фиксатор кВ юяэр Усть-западного Майя 110 119,91 9,01 

прибрежных ПС 110 турбин ами кВ тока Эльдикан 110 119,8 8,91 

тепл овой ПС 110 прил ожения кВ л егким и Солнечный 110 119,01 8,19 

энергос истем ПС 110 режимны й кВ расчета Джебарики-с татис тичес ких Хая 110 118,41 7,65 

нелинейные ПС 110 отключае мом кВ учетом ВГК 
110 123,39 12,17 

110 123,39 12,17 

значением ПС 220 максимал ьно кВ перето к НПС-16 
220 240,76 9,44 

220 240,79 9,45 

отпайкой ПС 220 примен яем кВ перев ести НПС-19 
220 242,44 10,20 

220 242,45 10,20 

передаче ПС 110 утвержден а кВ строител ьство Инаглинская 110 122,92 11,75 

якутского ПС 220 были кВ схемно НПС-15 220 238,01 8,19 

установки ПС 220 тдтн кВ тында Нижний гидрогенераторы Куранах 
220 239,9 9,05 

110 117,04 6,40 

с оставл яющей ПС 220 с хем кВ выбор НПС-17 220 241,23 9,65 

варианта ПС 110 грэс кВ предс тавл ена Дежневская 110 123,24 12,04 

выбор ПС 110 приним аем кВ республики Денисовская 110 123,21 12,01 

с ечением ПС 110 меро прияти я кВ бл ижайшим Угольная 110 122,82 11,65 

варианте ПС 110 техн кВ отключающую Хатыми 110 122,02 10,93 

прис оединения ПС 110 определить кВ М. табага Нимныр 110 121,22 10,20 

коэффи циент а ПС 110 ка2с кВ 24 якутская км 110 115,81 5,28 

генерирующих ПС 110 на пряжению кВ газотурбинную ТДЭС 110 115,79 5,26 
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якутская ПС 110 районн ая кВ ячейки ЗИФ 110 116,99 6,35 

выбранным ПС 110 поз волит кВ Б. трансформаторам Нимныр 110 119,11 8,28 

с тоимос ти ПС 110 напряжения кВ типа Лебединый 110 116,47 5,88 

гл убокий ПС 110 с нижаютс я кВ В. принима ем Куранах 110 116,82 6,20 

якутская ПС 110 наи менован ие кВ с ечением Юхта 110 118,21 7,46 

с ледовател ьно ПС 110 u с ети кВ данного ОФ 110 121,99 10,90 

с ытыкан ПС 110 измер ител ьных кВ учет СХК 110 123,25 12,05 

замещени я ПС 220 каталожные кВ обновления НПС-18 220 242,99 10,45 

 

2.3 обозначе ний Анализ устройств а загрузки обм отки трансформаторов  

В ученая соответствии с электрической данными объединения контрольных находитс я замеров 2017  таблице выявлен принимаетс я перегруз выбранного 

силовых превышает трансформаторов экс плуатации на цепь подстанциях с явл яетс я одним модуля трансформатором тойбохой либо с якутская 

двумя, одном который энергорайон невозможно элегазовый устранить определяемым  резервированием с была других сунтар центров сети пи-

тания, электрических либо саха реализацией мощности иных фабрики схемно-рабочие режимных восточная мероприятий. нерюнгринс кая Загрузка мал ый 

трансформаторов в тдтн день горизонтал ьно контрольного провода замера, комплекса взяты в котел ьна я соответствии с [47] нормоконтрол ь при-

ведена в с еверного таблице 13. 

воздушной Таблица 13 – потребител ей Загрузка якутская трансформаторов в бл аговещенс к день ячейку контрольного каталoгах замера сечением приведена 

надежная Наименование электрической ПС  

марки Номинальная 

превышен ие Мощность образом 
трансформа, посл е 

МВА 

одну Пропускная выбираем 
способность oбуславливает 
учетом объедин ения крите-

рия 

(n-1), установке МВА 

отпайкой Загрузка приведенного 
трансформато-

ра в тепл остойкий день дол жны кон-

трольного сети за-

мера, секциониров анная МВА  

якутии Кз, в цеп ь послеава-

рийном максимал ьные режиме 

ос новного ПС 220 электроэнергии кВ апер иодическую Фабрика №3 2*16 16 29,9 1,9 

электрической ПС 110 пре вышает кВ таблиц е Вилюйск 2*16 6,3 10,8 1,7 

с хеме ПС 110 динамической кВ п итания Тойбохой 2*6,3 6,3 10,9 1,7 

зоны ПС 110 основные кВ тупи кова я Радиоцентр 2*10 10 17,5 1,8 

кас када ПС 110 яросл авс кая кВ с хеме Северная 2*25 16 27,9 1,7 

двум ПС 110 отпайк ами кВ разрыво м Алдан 2*16 16 28,8 1,8 

энергорайона ми ПС 110 предс тавл ена кВ отв етвител ьна я Верхний выключатель Куранах 2*2,5 2,5 4,4 1,8 

 

2.4 с опоставлени я Анализ фабри ка послеаварийных трансформаторов  режимов 

мощности Для оборудования оценки переменного уровней пульпа напряжений в напряжение узлах нижний электрической горизонтал ьно сети, паровыми загрузки предварител ьно 

элементов необходимо сети и мощности соответствия система пропускной объединен ия способности требуетс я сети силовых ожидаемым чульманс кая пото-

кам двух мощности энергорайоне выполнен уменьш ать расчет условие установившихся энергобл ок электроэнергетических анал из режи-

мов в мощность послеаварийном исходной режиме. 
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приведен Для мощность Западного строител ьство энергорайона с аха были схеме рассмотрены уровень следующие напряжени я послеава-

рийные схема режимы: 

- мирный Аварийное отпайкой отключение таблице ВЛ 220 тока кВ времен и Районная вредных Сунтар в температур ы нормальной обмотки схе-

ме; 

- выбирае м Аварийное режимы отключение оценк а ВЛ 220 водогрейными  кВ отключения Районная – удовлетворяет Городская № 1 в напряжени е схеме таблица 

ремонта электрически ВЛ 220 якутской кВ карьер Районная – статис тичес ким Городская № 2; 

- также Аварийное также отключение строител ьство ВЛ 220 аппарат кВ якутско м Вилюйская отпайк ами ГЭС – одна Айхал в номинальное нормаль-

ной трансформатора схеме. 

В принима ем послеаварийном отпайкам и режиме короткого после проверка отключения майя ВЛ 220 дисс ертация кВ выполненного Районная - одноцепном Сун-

тар в программа нормальной оборудования схеме перенапр яжен ий наблюдается переходах нарушение проверка статической южно устойчивости мирный по испол ьзование 

напряжению (дополнительной уровень новая напряжения сети на таблица шинах наблюдается ПС 110 выбора кВ грэс транзита ухл1 Сунтар значение сни-

жается элементах  до 186,3 парам етров кВ). явл яетс я Для данные  того, раздел е чтобы выключателям сбалансировать профиль режим энергорайон необходимо трансформатора от-

ключение ассr потребителей. отходящих Результаты ос ущес твляется расчета таблице приведены пружинными на с л ожнос ть рисунке 5. 

В нарушение послеаварийном ответвительн ая режиме интернацион альная после будет отключения ограничена ВЛ 220 грэс кВ учетом Районная – айхал Го-

родская № 1 в варианте  схеме uс ети ремонта токе ВЛ 220 секцион ированной  кВ рисунок Районная – мирный Городская №2 

3наблюдается оптимал ьного нарушение гидрогенер аторы статической таблице устойчивости предполагаетс я по энергорайона х напряжению (рисунок снижает-

ся трансформатора уровень управляемос ть напряжения рас чет на цепь шинах переток ПС 220 напряжение м кВ вре мени Городская реакторы  снижается можно до 147 тупикова я кВ, разрядн ый 

шинах 110 оборудования кВ – допустимое до 71,39 импульс кВ).  расчетные Для с чет того, достаточно чтобы айхал избежать вставк и нарушения энергоснабжени я статиче-

ской обеспечив ает устойчивости выбранном необходимо нимныр отключение айхал потребителей. саха  Результаты отключение расчета тдтн 

приведены мал ый на предс тавл ена рисунке 6. 

В с истема  послеаварийном приведен режиме сопоставл яемы е после комплексная отключения выбираем ВЛ 220 нижний кВ оборудование  Вилюйская плас тмас с овой ГЭС 

- выбор Айхал в приведены нормальной ос новной схеме индуктивны й снижается определить  уровень жилами напряжения компактное на электрич еским шинах мощности ПС 220 тупиковая 

кВ городс кая Айхал температурах  снижается импульсного до 166,72 ленск кВ, л енск шинах 110 электростанция  кВ – течение до 88,13 провода кВ, с истемы  наблюдается таблица 

нарушение схемно статической изолированных устойчивости термичес кую по отключающей напряжение, энергорайоне требуется шинах отключение напряжение 

потребителей. наличия Результаты грэс расчета значение приведены избежать на с чётчик рисунке 7. 

 В с екционны й западном стьюдента энергорайоне в якутия послеаварийных отпайкой режимах поворотные  наблюдается каталожными 

нарушение энергии статической найденном у устойчивости обол очке по почвы напряжению в ответвит ельная узлах сунтар нагрузки. условия Повы-

шение одноцепным  устойчивости связаны достигается установлен путем режимов усиления трансформаторов электрической варианте  сети (предл агает  строи-

тельство определены дополнительных напряжения линий), таблица либо ответвит ельная за итого счет вопрос ов применения   переда вать средств   условиям компен-
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сации способнос тью реактивной квгэс мощности выбранное таких разъединит ели как нюрба управляемые iотклном шунтирующие кюел ь реакторы и ытык 

СТАТКОМ. 
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мощность Рисунок 4 – ввода Аварийное якутской отключение оборудования ВЛ 220 выключателей кВ этом Районная – вил юйских Сунтар в распредел ител ьное нормальной формуле схеме 
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мирный Рисунок 5 – тепл овой Аварийное сунтар отключение характ ерна ВЛ 220 якутия кВ ком понентом Районная – техн Городская № 1 в якутская схеме необходим ремонта амперметр ВЛ 220 данных кВ этом Районная – с вязи 

Городская № 2 
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 рос сийс кой Рисунок 6 – с еверная Аварийное расчетных отключение явл яетс я ВЛ 220 чурапча кВ трансформатор Вилюйская течение ГЭС – протяжённос ть Айхал в выключатель нормальной наибол ее схеме 
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якутского Для напряж ению Центрального сети района птицефабри ка энергорайона грэс были чульманс кая рассмотрены наружной следующие системы 

послеаварийные выбор режимы: 

- каталожные Аварийное тдтн отключение анал из ВЛ 110 линий кВ режимных Якутская сунтар ГРЭС – городс кая Табага I марку цепь с приводим oе от-

пайками в между нормальной надежно схеме; 

-  допустимое Аварийное тупиковая отключение приведены ВЛ 110 деаэратора ми кВ электроэнерг ии Якутская гос ударственный ГРЭС – энергорайон Табага I карьер цепь с рисунок от-

пайками в расчетный схеме условиям ремонта ликвидиро вать ВЛ 110 потери кВ приводят Якутская ка2 ГРЭС таблица Новая – жилами Табага I уровень цепь. 

якутия При математ ичес кое аварийном изоляцие й отключении разработка ВЛ 110 электрическая кВ магистрал ь Якутская electric ГРЭС – условиям Табага I минимально е цепь с каталожные 

отпайками в измерительно й нормальной может схеме объединение токовая напряжени я загрузка позвол яют линии трансформатора электропередач таблица не расчет пре-

вышает отпайкой длительно решить допустимое явл яетс я значение почти тока. выбранным Напряжение в вел юйская узлах комплекса нагрузки сунтар не между 

снижаются нерюнгринс кая ниже 10 %. выключателем Результаты pass расчета общая приведены хвостовое на с нижается рисунке 8. 

одному При республики аварийном отпайкам и отключении трансформаторов ВЛ 110 источником кВ грэс Якутская возможнос ть ГРЭС – перем енным Табага I систему цепь с якутская 

отпайками в трдн схеме токе ремонта верхний ВЛ 110 паралл ельной кВ атдцтн Якутская энергорайоне ГРЭС энерг ии Новая – питающихся Табага I якутская цепь ячейк и 

токовая способнос ти загрузка итого линии ол екминс к электропередач данные не анал из превышает восстановл ение длительно стoйкос ти допустимое районная 

значение входит тока. куранах Напряжение в хатыми узлах грэс нагрузки ос уществляется не востока снижаются данные ниже 10 %. таблице Резуль-

таты строительс тво расчета грэс приведены основного на трансформатора рисунке 9. 

цепь  На выполнена основании холостые результатов причиной расчетов данные послеаварийных нормал ьной  режимов в табага Цен-

тральном сети энергорайоне «дл ина узких встречается мест» приборов не z2ном выявлено. замена Значение куранах тока энергорайонов не опред еляем превыша-

ет вычисл ению длительно расчет допустимое режима значение. содержит Снижение условия напряжения транзитная при напряжен ию аварийном расчетная от-

ключении необходимо ЛЭП номинально е не производитель наблюдается. якутская Параметры университет режима удалены находится в приведена  области отключению допу-

стимых отпайкой значений. дачная Разработка тдтн дополнительных с аха мероприятий в вторичными Центральном первичной 

энергорайоне rdн1a не протяженностью требуется. 
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значение Рисунок 7 – якутия Аварийное каталожные отключение ноября ВЛ 110 электроэнерги и кВ таблице Якутская распредел ител ьное ГРЭС – показатели Табага I шинах цепь с городс кая отпайками в прежде нормальной эльдикан схеме 
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с труктурная Рисунок 8 – условия Аварийное проверка отключение отключаемом ВЛ 110 полученных кВ с еть Якутская ресурс ов ГРЭС – наименовани е Табага I обычно цепь с топливно отпайками в удачная схеме мирнинская ремонта западном ВЛ 110 силовой кВ напряж ение 

Якутская тмтн ГРЭС наибол ьшее Новая – вел ичина Табага I распредел ител ьное цепь 
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В таблицы Южно-обол очку Якутском одну энергорайоне куранах были создать рассмотрены субсидирование следующие бл очные после-

аварийные токам режимы: 

- выбора Аварийное задачи отключение граф ВЛ 220 управления  кВ один Нижний обл асти Куранах – протяженность  НПС-18 № 2 с ответвит ельная 

отпайкой приборам на выбор ПС поскол ьку  НПС-17 в эльдикан нормальной способности схеме; 

- мощности Аварийное якутии отключение невозможность ВЛ 220 сновании кВ пров ести Нижний систему Куранах – снизить НПС-18 № 2 с сети 

отпайкой шинах на тoчке ПС ними НПС-17 в бол ьщой схеме трансформатор ремонта усл овия ВЛ 220 улусов кВ компенс ац ии Нижний фгбоу Куранах – элемент НПС-

18 № 2 с установк е отпайкой регулирования на ремонта ПС искровых НПС-17. 

электроэнергет ики  При замера отключении куранах ВЛ 220 реконс трукцию кВ с хеме  Нижний ол екминс к Куранах – вторичная НПС-18 № 2 с секционную отпайкой ячейках 

на данными ПС усл овию НПС-17 в установки нормальной проверка схеме выключателями параметры системах режима энергорайонами находятся в тында области каталожные до-

пустимых бл ижняя значений. 

В подстанции послеаварийном устойчивости режиме статической после радиоцентр отключения реконс трукци я ВЛ 220 республики кВ кур анах  Нижний юбилейная Кура-

нах – повышения НПС-18 № 2 с выключателя отпайкой напряжение м на энергорайон а ПС выбора НПС-17 в значител ьное схеме энергетической  ремонта нормал ьной ВЛ 220 режимный кВ отключаемо м Ниж-

ний черныше вская Куранах – районная НПС-18 № 2 с дисс ертации  отпайкой айхал на tоткл ПС апериодичес кой  НПС-17 управления наблюдается медными  нарушение эльдикан 

статической дл ина устойчивости произведен по таблице  напряжению ( приведены значительное проверик и  снижение таблица напряже-

ния в клас с  сети 110 л егкими кВ указани ем от айхал ПС 110 принимаем кВ республики Малый грэс Нимныр выключателем до серебряный шин 110 отпайкой кВ выбр анную ПС 220 расчеты кВ реактивно й 

Нижний апериодичес кую  Куранах). монтажных Для сос тавл яет балансировки двухцепной  режима дисконтированный  необходимо принимаем  отключение табага потре-

бителей. городс кая Также интернационал ьная  наблюдается выпол нены перегрузка куранах по рисунке току нерюнгринс кая  по вил юйск транзиту драга от пар алл ельно ПС 110 протяженность кВ загрузка  Ма-

лый трансформатора Ниммыр радиоц ентр до таблица ПС 110 обмотки кВ с имметр ичного Лебединый. 

мощностей При тепл овая режимном силовых анализе в районная Южно- основные Якутском допустимых энергорайоне минимальны е выявлено, типа  что токе 

при специальных разрыве верхнев илюйс к транзита 220 приведены кВ электрических мощность, л инейных генерируемая значения  электростанциями расчет 

ЮЯЭР хандыга проходит мощности по республики сети 110 закл ючаетс я кВ, дата  что преобразоват елями приводит к фабрики  перегрузке данные линий 110 энергорайона  кВ и вил юйских де-

фициту вольтметр мощности в якутский сети 220 собл юдение кВ. грэс Для выключателей устранения привед ена дефицита каталожные мощности имеющих необхо-

димо справочным объединение с с екциониров анная Центральным и сопротивление Западным городс кая энергорайонами.  
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айхал Рисунок 9 – устойчивости Аварийное ниммыр отключение распредел ител ьное ВЛ 220 новая кВ значени ем Нижний дл ител ьнo Куранах – энергос набжения НПС-18 № 2 с выбираем отпайкой невозможно на чульманс кая ПС можно НПС-17 в бл ижайшим нормальной явл яетс я 

схеме 
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нагрузка Рисунок 10 – вторичная Аварийное кас када отключение напряжения ВЛ 220 энергорайон кВ iотклном Нижний ячеек Куранах – айхал НПС-18 № 2 с саха отпайкой южно на с ети ПС r astr win3 НПС-17 в таблице схеме отпайкам и ре-

монта рабoчее ВЛ 220 вил юйские кВ привод ит Нижний грэс Куранах – республики НПС-18 № 2 с якутии отпайкой двухцепн ая на работе ПС выс шего НПС-17 
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3 моментов ВЫБОР этом ОПТИМАЛЬНОГО сос тоит ВАРИАНТА ленск ОБЪЕДИНЕНИЯ отпайк ами ИЗОЛИРО-

ВАННЫХ строител ьство РАЙОНОВ куранах РЕСПУБЛИКИ зависимости САХА (дачная ЯКУТИЯ) 

 

нагрузку Проектирование электроэнергией электрической системы сети – режимов  задача выполняться комплексная, исс ледования предполага-

ющая отрасли решение сос тавл яет технических и реакти вной экономических доход вопросов аспекты применительно к минимальные ис-

ходным оборудование данным, образования определяемым рос с ийс кой техническим напряжений заданием центральная на л инейных разработку выключатель проекта.

  ответвительн ая Выбор напряжени ем рациональной айл ах схемы марки сети пиковых производится центральная на нюрба основе потребител ей технико-тдтн 

экономического запас сопоставления климатичес кая технически западном осуществимых ол екминс к вариантов. двух Сопо-

ставляемые сети варианты электрической обязательно айхал должны вторичной отвечать потребител ей условиям анал огичен технической транзитная 

осуществимости приведен ы каждого оборудование из западно м них нимныр по откл параметрам выборе основного типа электрооборудова-

ния, а с ечения также принима ется быть точнос ти равноценными проводом по далее надежности установке электроснабжения медными потребите-

лей, в электроэнергет ичес кие зависимости данные от ячейках категорийности районах потребителей прис оединения электроэнергии.  

 В узел варианте № 1 трдн предполагается:       

  - загрузка связь рабоч ие между выключатель Западным и фабрика Южно-выключатель Якутским время энергорайонами находитс я осуществля-

ется развитой по конкурентной ВЛ 220 режимы кВ данного Олекминск – режима НПС-15 № 1 с стoйкос ти отпайкой пружинными на хандыга ПС л егкими НПС-14 и условию ВЛ 

220 дутьевой кВ якутска я Олекминск – надежнос ти НПС-15 № 2 с исходные отпайкой тупиков ая на с одержит ПС дорожная НПС-14, рисунке длинна вторичной каждой всего 

линии 157 нижний км, районн ая выполнены условий проводом новая марки бердигестях АС-240. прибор Для промышленный увеличения выбранного пропуск-

ной электрических способности допустимое необходима юбилейная замена нимныр провода саха на трансформаторных  марку центрального АERO-Z. измерения  Отличитель-

ной табага особенностью трансформаторов провода находитс я является времени материал процентов токопроводящих дол жны слоев – напряжен ия тепло-

стойкий выработку алюминиево-годах циркониевый необходимо сплав. были Наличие энергос истеме такого руководител ь материала в отчество составе отключении 

провода формула позволяет измерительной эксплуатировать продолжение его в результатов длительном л инейных режиме ячейки  при напряжени я температу-

рах нижний до 210 ºС, трансформаторы  что отпайкой  дает переводом  возможность рабочая повысить новая  пропускную узлах способность, л иний пере-

дать тепл остойкий по мощностей ЛЭП с пособнос ть большие числ о мощности и общее повысить якутия надежность в трансформатором режимах наружной пиковых распредел ител ьного 

нагрузок, сновании аварийных и алюминиево  послеаварийных верхний  режимах дл ител ьно работы дунаевская  линии. разъединит ели Косвенно выбор при-

менение сытыкан такого старения провода распол агает может структурного решить и характеристика проблему проверка обледенения исходные проводов, данных при выключателем 

этом, установке естественно, устойчивос ти токовая рисунок нагрузка в гл авная линии, а, грэс следовательно, и электросетевых температура токов 

провода соответс твует должна этом быть с пособность достаточно учетом высокой. каталожные Это iотклном позволит марки обойтись рисунок без с ети отклю-

чения предполагает  линий применим для урo вня проведения энергии специальных табага плавок ячейка м гололеда оптимал ьного или выборе сократить ягрэс  вре-

мя оборудования плавки; [48] 

- защиты связь н ерюнгринс кая между чурапча Южно-отмечаются Якутским и медными Центральным с еверная энергорайонами напряжение осу-
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ществляется удельная по трансформатор двум с оставл яющей линиям течение ВЛ 220 друг кВ устранения Нижний трансформаторов Куранах – линии Майя с борогонцы отпайкой должно на 

с овместно ПС отходят Томмот. деаэраторами Длина трансформатора  данной распредел ител ьное ЛЭП с хеме составляет 482 сулгачи кВ, вольтметр выполнена выпускной марками u сети прово-

дов таблицы АС-400 и чурапча АС-300; 

- майя для с ети обеспечения номинальное статической тмтн устойчивости новой по определим напряжению в условия Западном марки 

энергорайоне цепь предполагается счётчик проектирование выс оконел инейна я двухцепной трансформаторов ВЛ 220 нижний кВ с л ожные Сунтар – ленск 

Якутская определяемы й ГРЭС тепл овая Новая, таблице диной 608 суммарная км с недостаточной учетом связи поправочного трансформатора коэффициента и сунтар 

одноценой позвол ит ВЛ 220 транзита кВ току Сунтар – бол ьшая Айхал, определить длиной 504 нимныр км;  

- этого для табага подключения счет двух проверка линий 220 нюрба кВ к номинальное Якутской разрядный  ГРЭС ваттметр  Новая ремонтной необходим 

постоянным перевод науки станции устойчивости на таблице номинальное снижаютс я напряжение 220 варианта кВ. итого Для отключения распределительного тдтн 

устройства 220 характер истика кВ транзитная Якутской куранах ГРЭС структурная Новая якутская применим схем схему «измерительных Одна загружены рабочая квгпп сек-

ционированная тупиков ая выключателем и якутская обходная регис трирующий системы стороны шин». выбора  Схема угольная может данные быть прогнозируемой 

использована данные при генерируе мая применении нимныр выключателей, между для периода которых нагрузка период течение между определения пла-

новыми выполнено ремонтами минимальные  менее 10 ответвительна я лет, а отв етвител ьн ая его подстанции продолжительность куранах более внутреннего суток, в нормал ьной этом этом 

случае применяе мых питание проводов потребителей через осуществляется ячейкам через предс тавл ена обходную токе систему нагрузка 

шин;[23] 

- с приведен а целью iскв усиления ученая связи строител ьства между грэс Центральным и чурапча Южно-восточная Якутским отвечает энерго-

районами нимныр предполагается новая строительство обуславливают ВЛ 110 ка2с кВ выбора Табага – составл яет  Майа  iскв протяжен-

ностью 62 трансформатора кВ. 
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с вязи Рисунок 11 – день Структурная магистрал ь схема электрическая объединения трансформаторов энергосистем 
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всех Такой айхал вариант отходят обеспечивает невозможно надежность электрическа я электроснабжения в топливо Республики 

энергос набжения Саха (температур ах Якутия) и новых обеспечивает с истемой статическую трансформатора устойчивость рабочего при обол очке передаче регионе мощно-

сти усл oвий по номинальный протяженным пружинными линиям. тоже За расчетные счет взяты  наличие выс окого связи якутская между установк е Центральным и времени За-

падными начис л яетс я энергорайонами максимал ьной присутствует отмечаются возможность с ведем передачи устройств мощности обеспечении из вел юйская 

ЗЭР в нагрузок ЦЭР,  ответвительн ая что контактов позволит электроэнерг ию снизить индуктивное затраты эффективность на неподв ижного топливо электростанци я Якутской приведены ГРЭС и энергорайоно в Якут-

ской трансформатора ГРЭС усл овиям Новая, принципиальной за повышения счет томмот увеличения грэс генерации табага Каскада обеспечения Вилюйских промежутков ГЭС. 

бл очных Данный загрузки вариант необходим  предполагает использовал с я дальнейшее трансформатора  развитие устройс тва сети 220 расчетные кВ вторичной  цен-

трального грoзовых энергорайона проводов за пер енапряж ений счет проходящий наличия энергорайоне резервных невос требованность ячеек 220 вилюйская кВ тмтн на загрузки Якутской якутская 

ГРЭС бол ьшем Новая. 

В проверки  варианте № 2 трансформатор рассматривается темп ературы проектирование с правочным системообразующей усл овия се-

ти 500 ответвительна я кВ: 

- данные Реконструкция сетей ПС 220 мощности кВ мощности Олекминск, тока ПС 220 трдн кВ магистрал ьной Нижний расчет Куранах и каталожные 

ПС 220 тока кВ цеп ь Майя с закуп ать переводом анал огичным на работы номинальное одна напряжение 500 электрических кВ. быть Схему термич еской ОРУ 

500 энергорайон ами кВ установленны м ПС 220 основного кВ технической  Нижний тока Куранах тупикова я примем «с пособнос тью Шестиугольник», расчетные  на программных  ПС 220 цепями кВ вкл ючаются 

Майя и средняя ПС 220 явл яетс я кВ выбира ем Олекминск – « саха Полуторная». 

- дол жно Перевод тдцн ВЛ 220 технологий кВ грэс Олекминск – указани ем НПС-15 № 1 и № 2 с марки отпайкой напряжен ием на бол ьшей ПС минимальные 

НПС-14 и якутский двухцепную конференци ях ВЛ 220 расчет кВ трдн Нижний вторичных Куранах – темой Майя с мощностью отпайкой работать на с оставл яет ПС затраты 

Томмот выбора на выбора класс разработка напряжения 500 жител ями кВ. задача Для надежная вышеуказанных беркакит ЛЭП затрат рекомендуется перев ести 

использовать дает провода ярославс кая марки шахта АССR. проверка Применение устойчивости проводов вил юйских нового дисс ертации поколения подкл ючены 

способствует аварийное повышению проекта пропускной тока способности, ограничител ь повышению центральная  надежности с ущес твования 

энергоснабжения и табага снижению зажимов  капиталовложений в с ети расчете iвкл  на 1 аварийное  МВт южно передава-

емой значение мощности. постоянным Применение системах  проводов трансформаторов  нового нюрба поколения нелинейнос ти на рабочая  больших частотомер перехо-

дах с вил юйская учётом произведен оптимизации необходимо конструкций повысить опор температур ы перехода и напряжен ия фундаментов к куранах ним обеспечени я 

позволяют исполнения существенно районная сократить наблюдается стоимость установл енной строительства шинами переходов (тока на 15-

40%) установлен за напряжение счёт с ети уменьшения энергос истемы материалоёмкости проверка конструкций iокл опор и дл ител ьностью фундаментов, 

а фазам также таблица сокращения расчетные трудозатрат бл ижняя на с воей их устройс тво изготовление и климатичес ка я монтаж [48]. 

- напряжению Строительство ответвительна я двух реле линий вилюй электропередач наблюдается от с одержит Зейской между ГЭС тдтн до вкл ючаются ПС 500 стороне 

кВ элегазовый Нижний таблица Куранах тупиковая диной 943 сулгачи км с магистрал ь учетом строител ьства поправочного амурской коэффициента. номинальный Для коммута ционный 

данных трдн ВЛ выбора рекомендуется преобразов ател ями применение времени проводов эльгяй АССR. 

- водогрейным и Реконструкция ка2с ОРУ 500 л инейных кВ приведена Зейской монтажных ГЭС нерюнгринс кая для значени е подключения якутской двух таблица линий 
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500 мощности кВ. хозяйс тво Схему качестве распределительного данными устройства трансформаторов Зейской зоны ГЭС « сети шести разъед инителей угольник. 
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трансформаторов Рисунок 12 – видно Структурная угольная схема магистрал ь объединения с ответвит ельная помощью якутская ВЛ 500 грэс кВ 

 

затрат Строительство возрас т сети 500 напряжен ия кВ тока позволит нижний усилить устройс тв связи данными между общее энергорайона-

ми выбранного Республики протяженность Саха (вторичных Якутия), а ваттметр так таблица же с еть связь л инии Южно-одним Якутского пульпа Энергорайона с частотомер 

ОЭС районная Востока, нерюнгринс кая снизить нижний потери линиям напряжения. трансформатор Также грэс позволит южно обеспечить с езона требуе-

мую распредел ител ьного надежность южно электроснабжения, результаты за с аха счет послеаварийн ых наличия амплитудой сильной куранах связи. 

тока Недостатком совхоз данного марки варианта тока является ваттметр  большие основные  капиталовложение в имеет 

строительство реконс трукция линий 500 схем кВ и режимо в реконструкцию работы подстанций 220 которому кВ с ветхого переводом расчетные 

на значение номинальное вел юйская напряжение 500 якутская кВ и данные сложность проверяем строительства в с ечением условиях удовлетворяет 

крайнего тмтн севера и с ледующие большими напряж ения расстояниями комплекса между тока объектами. 

В отключение варианте № 3 напряжени я повышения возможно надежности подстанци и функционирования марки Республики связь 

Саха (прининятoго Якутия) равным предполагается: 

-  мощности установка параметров вставки напряжение постоянного сравнения тока отклонений на удовлетворяет ПС 220 принимаем кВ онхой Олекминск. содержит Приме-

нение раздел е вставки безопаснос ти постоянного линией тока расчетные позволяет: 

-   вариант а регулировать линиям напряжение напряжен ие протяженных перенапр яжений межсистемных активной линий; 

-   таблице компенсировать определить зарядную чурапча мощность, выбор генерируемая нагрузка линией; 

- вил юйских повышение характеристик а пропускной цепь способности устойчивос ти линии и выполнено повышение экс плуатаци и устойчивости ремонта 

передачи; 

выбранный Недостатки расчет передачи выходом на условию постоянном якутия токе: 

-     оцен ки дороговизна расчётного преобразовательного трдн оборудования; 



65 

   

- л инейных невозможность городс кая применения напряжени я трансформаторов нагрузка для бестях измерения цепь напряже-

ния; 

-   энергетич еской генерация фабрика высших грэс гармоник саха тока; 

-   iвкл  необходимость энергоснабжении компенсации л ета потребляемой проверка реактивной юхта мощности; 

-   медным и сложность данные системы отключение регулирования. [47] 

 цепь Связь апер иодической между доцент Южно-дачная Якутским и намыв Западным выбора осуществляется вил юйск по число двум якутская ВЛ 

220 тупикова я кВ опережал и Олекминск – напряжен ия НПС-15 № 1 и № 2 с должны отпайкой загружены на таблицу НПС-14 проверки между районная Цен-

тральны и отпайкой Южно-удовлетворяют Якутским грэс энергорайонами - осущес твляется по якутская ВЛ республики двум районная ВЛ низкие Нижний якутская Куранах 

– с ледующий Майя с каталожные отпайкой с ети на отключение ПС деятельнос ть Томмот. 

В каталoгах данном районов варианте между обеспечивается произведен допустимый магистрал ь уровень ответвительна я напряжения в энергии 

Западном и разъедин ител и Южно-сулгачи Якутском тдтн энергорайоне в ваттметр послеаварийных отпайкам и режимах. 
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явл яетс я Рисунок 13 – номинальному Структурная соединенных схема ячейка объединения с измерительных помощью отключении ВЛ 500 контактной кВ 

 

данные Исходя тупиковая из л инии анализа энергорайоне стоимости анал огична оборудования и iрma х технической мал ый осуществимо-

сти варианта вариант № 1 республиканс кого является хандыга наиболее грэс приемлемым, допустимое так нерюнгринс ка я как граф обеспечивает бл очных запас марка 

статической сол нечный устойчивости оборудования  по трансформаторов напряжению в якутского Западном принимае м энергорайоне и расчетные предпо-

лагает ожидание перспективное напряжен ия развитие гибкая сети 220 электрическим кВ в этого Центральном с четчик энергорайоне, сократить обес-

печивает аэропорт переток новая мощности в трансформаторных Южно-майя Якутский олекминс к энергорайон оборудования при явл яетс я разрыве городс кая тран-

зита 220 реакторы кВ. 
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3.1 в илюйс к Расчет и который прогнозирование за грузк и электрических грэс нагрузок 

продолжение Целью вторичную данного тепл овая пункта якутия является электрических расчёт подстанции вероятностно-работы статистических и юхта 

режимных трансформатор характеристик генерируемая потребителей, с ложилас ь используемых фазам при принци пиальной выборе ячейках оборудова-

ния. 

К трансформаторы вероятностно-таблице статистическим дос тигнута характеристиками дисс ертации потребителей медными отно-

сятся: 

1) ка2с средние электропередач активные и ол екминс к реактивные напряжен ия мощности; 

2) куранах максимальные материал ов мощности; 

3) вырабатыва ет эффективные с лучае или расчетные среднеквадратические энергорайона мощности; 

4) с ледующие минимальные отпайко й мощности. 

данные Средняя грэс мощность – распредел ител ьное это с хем математическое секциониро ванная ожидание сос тавл яет возможных соединения значений категорийности 

нагрузки в цепь течение технические  анализируемого необходимо периода трансформатора времени. куранах Этот электрических  вид таблицы нагрузки трансформатора слу-

жит айка ми для с игнал а выбора трансформаторы мощности строител ьства силовых число трансформаторов и плане для имеет расчета одному электропо-

требления: 

 

max

max

1

1

n P
Р P t
ср i iТ ki

=   =
=  с улгачи 

МВт;                                                                   (1) 

 

max

max

1

1

n Q
Q Q t
ср i iТ ki

=   =
=

 нижний Мвар,    

 

также где     P
ср

,Q
ср

 - якутским средняя амперм етр мощность; 

Т  - л ета период; 

P
i
,Q

i
 - ка2 мощность, соединени й соответствующая номинальное времени   t

i
 выбор на объединени я графике способ нагрузок. 

потребл ение Под айхал среднеквадратичной (новая эффективной) силовым мощностью грэс понимают коэффици ент матема-

тическое функциониро вания  ожидание модуль квадратов магистерс кой мощности юрях за имет ь анализируемый надежной период явл яются времени. сос тавл яет 

Эта токе мощность рисунок служит затухания для западном расчета обеспечивается потерь отпайкой электроэнергии. 

 

21
,

1
ср

n
Р P t P k
эф i iТ i

=   = 
=                                                                        (2) 
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21

1
ср

n
Q Q t Q k
эф i iТ i

=   = 
=

 ,            

 

вил юй где    Р
эф

 , Q
эф

– проверка среднеквадратичная (районная эффективная) характеризу ется мощность. 

отключение Максимальная выбор мощность – количество это трдн средняя условия мощность в явл яются период явл яетс я получасового износ 

максимума таблице  нагрузки iмах энергосистемы. посл еаварийном  Она устройс тва определяется данные для с етей выбора сети всего марка обо-

рудования, атдцтн кроме iвкл  силовых ремонта трансформаторов и  тмтн сечений современное проводов дл ител ьно линий. нюрба Веро-

ятностный якутская максимум напряжени е находится нерюнгринс кая через центральным коэффициент двумя Стьюдента. 

 
2(1 1)

max ср фP P t k=  +  −
,                                                                             (3) 

 
2(1 1)

max ср фQ Q t k=  +  −
, 

 

варметр где     
max

P ,
max

Q  - трансформаторы максимальная предназначен ы мощность; 

t  - необходимо коэффициент коммутац ионных Стьюдента, требованиям равный 1,85; 

k  - всех коэффициент кабельно формы, ухл1 определяемый реконс трукция по выводы формуле: 

 

1 2

3

З
ф

З

K
К

K

+ 
=


,                                                                                           (4) 

 

характеристи ки где     K
З

 - л иний коэффициент нерюнгринс кий заполнения. 

В произвольный том ос новного случае, току если отключение данных pass для электроустановка х расчета анал из коэффициента асс r  заполнения ленск нет, якутская его 

электрических допускается справочным принимать загрузка равным 0,5 [12]. 

тока Под нагрузок минимальной отключение мощностью отключению понимают устройс тв среднее мал ый значение районная нагрузки в электрическая ча-

сы якутская минимума грэс нагрузок с боркам энергосистемы. режи мный Формула данные для молодежь  вычисления данном Рmin таблице  анало-

гична разработат ь вычислению республики максимальной iвкл  мощности. 

 
2

min(1 1)
min ср ф срP P t k P k=  −  − = 

,                                                                (5) 
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2

min(1 1)
min ср ф срQ Q t k Q k=  −  − = 

, 

 

изготовл ение где     
min

P ,
min

Q  - кoэф фиц иент максимальная замыкан ия мощность. 

току Прогнозируемая предл агает нагрузка бл аговещенс к определяется условиям по поскол ьку формуле одна сложных анал изе процентов мирный 

на расход примере выбор максимальной л ежит спрогнозированной схеме мощности, дата МВт: 

 
max

max (1 ) ,прогt t

прогP P 
−

=  +                                                                     (6)    

 

параметро в где   maxP  – остающееся средняя городс кая мощность; 

   – с опротивление относительный техн прирост бол ее электрической явл яетс я нагрузки якутская для выбор выбранного блока 

района республики принимаем приказом данный проверка коэффициент трансформатор равный 0,0323 [7].  

прогt  – энергорайона год характеристик а на грэс который номинальному определяется сечений электрическая быть нагрузка; 

t  – напряжением год в iвкл  который суммарная снимался номинальное первый связи замер. 

с итуация При энергорайон а проектировании значение сетей энергос истема принимаем прогt  - t  с низить равным 5. 

выбирае м Результаты вилюйск расчетов с тойкос ти приведены в лежит таблице 13. 

предназначен а Таблица 14 – обеспечив аетс я Результаты напряжение расчетов анал огичен определения электроэнергией вероятностных программы нагрузок и прис оединения про-

гнозируемой обеспечив ает мощности якутскэнерго на новая перспективу 5 городская лет.  

всему Наименование грэс 
ПС 

низкую Pmax, 

чурапча МВт 

рисунок 
Qmax, 

токовая МВт 

выбирае м Pср, колебаний 
МВт 

iраб Qср, 

режима МВт 

распредел ение Pэф, 

грэс 
МВт 

превыша ет Qэф, 

апериодич еской МВт 

iаном 
Pmin, 

электродинамич еской МВт 

л ишь 
Qmin, 

посл еаварийных МВт 

амперм етр 
Pпрог, 

якутская МВт 

ошиновка 
Qпро

г, равным 
МВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

замыкан ия ПС 110 л инии кВ дата 
Обогатительная 

цепь фабрика 

45,7 29,5 38,1 24,6 44,6 28,8 11,4 7,4 53,6 34,6 

тепл овая ПС 110 узловая кВ южно Эл. ошиновку 
котельная отпайкой Фаб-

рики-12 

21,8 1,6 18,2 1,4 21,3 1,6 5,5 0,4 25,6 1,9 

магистрал ь ПС 110 усл овиях кВ проверки 
Авангадная 

18,9 4,8 15,8 4,0 18,5 4,7 4,7 1,2 22,2 5,6 

с пособс твует ПС 220 проект ировани е кВ полюс 
Сунтар 

18,7 4,1 15,6 3,4 18,2 4,0 4,7 1,0 21,9 4,8 

отпайкой ПС 110 расчетные кВ расчетных 
ГПП-1 

14,9 1,7 12,4 1,4 14,6 1,7 3,7 0,4 17,5 2 
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каталожные ПС 110 трансформ атор кВ трансформаторов Ал-

дан 
12,8 5,8 10,7 4,8 12,5 5,7 3,2 1,5 15 6,8 

напряжени я Продолжение нерюнгринс кая таблицы 14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

с улгачи ПС 110 с ос тавл яет кВ грэс 
ЗИФ 

12,6 5,7 10,5 4,8 12,3 5,6 3,2 1,4 14,8 6,7 

плавки ПС 110 шестиугольник кВ трансформаторн ая 
СХК 

12,0 6,4 10,0 5,3 11,7 6,2 3,0 1,6 14,1 7,5 

ответвительн ая ПС 110 нагрузок кВ выбора Го-

родская распредел ител ьного II 
11,9 3,9 10,0 3,3 11,6 3,8 3,0 1,0 14 4,6 

коэффи циент ПС 220 установки кВ л ибо 
НПС-13 

11,9 0,2 9,9 0,1 11,6 0,2 3,0 0,0 13,9 0,2 

грэс ПС 110 темы кВ проверка 
Центральная 

11,9 3,8 9,9 3,2 11,6 3,7 3,0 1,0 13,9 4,5 

новая ПС 220 куран ах кВ произведе м 
НПС-14 

11,5 0,2 9,6 0,1 11,2 0,2 2,9 0,0 13,5 0,2 

якутска ПС 110 импульс кВ дальнейшее Ле-

бединый 
11,5 7,2 9,6 6,0 11,2 7,0 2,9 1,8 13,5 8,4 

потребнос тей ПС 220 прибор кВ напряжен ия 
НПС-17 

11,4 3,6 9,5 3,0 11,1 3,5 2,9 0,9 13,4 4,2 

выпускной ПС 220 тока 
кВГПП-6 

10,9 6,7 9,1 5,6 10,6 6,6 2,7 1,7 12,8 7,9 

ожидание ПС 220 части кВ рабочая 
Чернышевская 

10,8 0,6 9,0 0,5 10,5 0,6 2,7 0,1 12,6 0,7 

загрузка ПС 220 с аха кВ электропер едач 
НПС-15 

9,6 2,4 8,0 2,0 9,3 2,3 2,4 0,6 11,2 2,8 

iрma х ПС 220 тепл овой кВ расчета 
НПС-12 

9,4 0,3 7,8 0,3 9,2 0,3 2,3 0,1 11 0,4 

вторичной ПС 110 таблица кВ продолжение 
Нюрба 

9,2 2,5 7,7 2,1 9,0 2,4 2,3 0,6 10,8 2,9 

всего ПС 110 нерюнгринс кая кВ чульманс кая 
ТДЭС 

9,1 3,5 7,6 2,9 8,9 3,4 2,3 0,9 10,7 4,1 

жилами ПС 110 pass кВ всем 
Юбилейная 

8,5 5,3 7,1 4,4 8,3 5,2 2,1 1,3 10 6,2 

допускаемое ПС 220 ос новного кВ квалифика ционной 
Нижний сети Кура-

нах 

8,4 2,7 7,0 2,3 8,2 2,7 2,1 0,7 9,8 3,2 

с аха ПС 110 отпайк ами кВ восточная 
Тойбохой 

8,0 3,7 6,7 3,1 7,8 3,6 2,0 0,9 9,4 4,3 

с вязано ПС 110 полученному кВ поставкам и 
Ленск 

7,3 2,1 6,1 1,8 7,2 2,1 1,8 0,5 8,6 2,5 

напряжени я ПС 110 mana g ement кВ  потребител ей Се-

верная 
7,1 2,4 5,9 2,0 6,9 2,3 1,8 0,6 8,3 2,8 

с опротивление ПС 110 темы кВ напр авл енность 
Набережная 

6,8 2,0 5,7 1,6 6,7 1,9 1,7 0,5 8 2,3 
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потерь ПС 220 наи менован ие кВ потребнос тей 
НПС-18 

6,8 2,2 5,7 1,8 6,7 2,2 1,7 0,6 8 2,6 

топлива ПС 220 нерюнгринс кая кВ пер вую 
НПС-11 

6,2 0,2 5,2 0,1 6,1 0,2 1,6 0,0 7,3 0,2 

с током ПС 110 mana gement кВ западн ым 
Нижний ухл1 Бе-

стях 

5,5 2,4 4,6 2,0 5,4 2,3 1,4 0,6 6,5 2,8 

выполнен Продолжение анал огичен таблицы 14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ол екминс к ПС 220 ними кВ новая 
Олекминск 

5,5 0,2 4,6 0,1 5,4 0,2 1,4 0,0 6,5 0,2 

данной ПС 220 проводов кВ обмотки 
НПС-16 

5,3 1,4 4,4 1,1 5,2 1,3 1,3 0,3 6,2 1,6 

отпайка ми ПС 110 упра вления кВ с истемы Го-

родская 
5,3 2,2 4,4 1,8 5,2 2,2 1,3 0,6 6,2 2,6 

грэс ПС 110 грэс кВ периодической Чу-

рапча 
5,3 2,9 4,4 2,4 5,2 2,8 1,3 0,7 6,2 3,4 

грэс ПС 110 выбор кВ энергии Ра-

диоцентр 
5,1 2,0 4,3 1,7 5,0 2,0 1,3 0,5 6 2,4 

выключателей ПС 110 грэс кВ бестях 
Хандыга 

4,9 3,2 4,1 2,7 4,8 3,2 1,2 0,8 5,8 3,8 

выбранная ПС 220 техпере вооружению кВ грэс 
НПС-9 

4,9 2,9 4,1 2,4 4,7 2,8 1,2 0,7 5,7 3,4 

допустимых ПС 110 отключение кВ мерзл оты 
Верхний расчетные Кура-

нах 

4,7 1,5 3,9 1,3 4,6 1,5 1,2 0,4 5,5 1,8 

грэс ПС 110 апериодичес кой кВ им пульсного Бо-

рогонцы 
4,5 2,3 3,8 1,9 4,4 2,2 1,1 0,6 5,3 2,7 

первый ПС 220 друга кВ число 
НПС-11 

4,3 0,2 3,6 0,1 4,2 0,2 1,1 0,0 5 0,2 

дл инна ПС 110 выбора кВ образом Во-

сточная 
4,0 1,5 3,3 1,2 3,9 1,4 1,0 0,4 4,7 1,7 

ос нове ПС 110 магистраь кВ цеп ь 
Ытык-вторичной Кюель 

3,8 1,5 3,2 1,3 3,7 1,5 1,0 0,4 4,5 1,8 

нерюнгринс кая ПС 110 формуле кВ испол ьзована 
Беркакит 

3,5 1,0 2,9 0,9 3,4 1,0 0,9 0,3 4,1 1,2 

гл авной ПС 110 электроснабжения кВ с ветл инской 
Надежная 

3,5 0,3 2,9 0,2 3,4 0,2 0,9 0,1 4,1 0,3 

якутская ПС 110 ол екминс к кВ расчетов 
Мохсоголлох 

3,4 1,3 2,8 1,1 3,3 1,2 0,9 0,3 4 1,5 

отпайка ми ПС 110 пер иод кВ повышение 
Шахта подпись Айхал 

3,4 1,3 2,8 1,1 3,3 1,2 0,9 0,3 4 1,5 

транзита ПС 110 с ечение кВ с истемы Ин-

тернациональ-

ная 

3,4 0,7 2,8 0,6 3,3 0,7 0,9 0,2 4 0,8 
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круэ ПС 110 шунтирующие кВ находит ься 
Кангалассы 

3,3 1,2 2,8 1,0 3,2 1,2 0,8 0,3 3,9 1,4 

выключателем ПС 110 мощности кВ всему Ви-

тим 
3,2 0,5 2,7 0,4 3,2 0,5 0,8 0,1 3,8 0,6 

западном ПС 110 ц епь кВ выбир аем 
Пульпа 

3,2 0,2 2,6 0,1 3,1 0,2 0,8 0,0 3,7 0,2 

напряжени я ПС 220 опис ание кВ таблицы 
НПС-19 

3,1 0,7 2,6 0,6 3,0 0,7 0,8 0,2 3,6 0,8 

обеспечены ПС 110 тако й кВ поставками Он-

хой 
3,1 1,1 2,6 0,9 3,0 1,1 0,8 0,3 3,6 1,3 

одну ПС 110 горизонтал ьно кВ ка2с 
Птицефабрика 

3,1 1,1 2,6 0,9 3,0 1,1 0,8 0,3 3,6 1,3 

нагрузки Продолжение варианте таблицы 14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

с ебес тоимос ти ПС 220 нижний кВ тему Ай-

хал 
2,6 0,4 2,1 0,4 2,5 0,4 0,6 0,1 3 0,5 

отпайкой ПС 110 одной кВ трансформатора 
Хвостовое шин ах Хо-

зяйство 

2,4 0,5 2,0 0,4 2,3 0,5 0,6 0,1 2,8 0,6 

традиционны е ПС 110 разработк е кВ мирнинская Шея 2,0 0,4 1,6 0,4 1,9 0,4 0,5 0,1 2,3 0,5 

таблице ПС 110 режим ах кВ якутская Ал-

маз 
2,0 0,4 1,6 0,4 1,9 0,4 0,5 0,1 2,3 0,5 

республики ПС 110 также кВ испол ьзуемых ВГК 1,9 1,1 1,6 0,9 1,8 1,1 0,5 0,3 2,2 1,3 

грэс ПС 110 условия кВ республики 
Фабрика 8 

1,9 0,9 1,6 0,7 1,8 0,8 0,5 0,2 2,2 1 

явл яются ПС 110 ухл1 кВ верхоянска 
Вилюй 

1,8 0,1 1,5 0,1 1,7 0,1 0,4 0,0 2,1 0,1 

электроснабжения ПС 110 к арьер кВ с ети 
Насосная 

1,8 0,8 1,5 0,6 1,7 0,7 0,4 0,2 2,1 0,9 

позвол ит ПС 220 между кВ с четчиков Пе-

ледуй 
1,7 0,9 1,4 0,7 1,7 0,8 0,4 0,2 2 1 

удовлетворяет ПС 110 с иловых кВ оборудования 
Кюндядя 

1,6 0,8 1,4 0,6 1,6 0,7 0,4 0,2 1,9 0,9 

с танция ПС 110 установленных кВ режимы Се-

ребряный напряжение бор 
1,5 0,5 1,3 0,4 1,5 0,5 0,4 0,1 1,8 0,6 

центральных ПС 110 л иния м кВ вкл юченных 
Дежневская 

1,5 0,1 1,2 0,1 1,4 0,1 0,4 0,0 1,7 0,1 

комплекса ПС 110 учиты вает кВ прис оединен ия 
РМЗ-2 

1,4 0,4 1,1 0,4 1,3 0,4 0,3 0,1 1,6 0,5 

трансформатора ПС 110 трансформ аторы кВ кривым Та-

ас-табли цы Юрях 
1,4 0,1 1,1 0,1 1,3 0,1 0,3 0,0 1,6 0,1 

iаном ПС 110 районна я кВ трансформаторы 
Мохсоголлох 

1,4 0,6 1,1 0,5 1,3 0,6 0,3 0,1 1,6 0,7 
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distribution ПС 110 надежнос ти кВ цепь 
Угольная 

1,4 0,3 1,1 0,2 1,3 0,2 0,3 0,1 1,6 0,3 

электроперед ач ПС 110 нерюнгринс кая кВ л инейных 
Инаглинская 

1,3 0,4 1,1 0,4 1,2 0,4 0,3 0,1 1,5 0,5 

также ПС 110 с тандартной Эльди-

кан 
0,9 0,6 0,8 0,5 0,9 0,6 0,2 0,1 1,1 0,7 

отпайкой ПС 110 трансформатора кВ нерюнгринс кая 
НПС-8 

0,9 0,5 0,7 0,4 0,8 0,5 0,2 0,1 1 0,6 

л инии ПС 10 удачная кВ напряжен ий Дач-

ная 
0,9 0,1 0,7 0,1 0,8 0,1 0,2 0,0 1 0,1 

всех ПС 110 характер истика кВ тока Ха-

тыми 
0,6 0,3 0,5 0,2 0,6 0,2 0,1 0,1 0,7 0,3 

загрузки ПС 110 одна кВ характ ерна 
Большой развит ие Ним-

ныр 

0,5 0,2 0,4 0,1 0,5 0,2 0,1 0,0 0,6 0,2 

          

 3.2 с л абые Расчет ток е токов ра йонов короткого была замыкания в зна чени е сети 110-220 тра нс форматора  кВ 

наличие Для с оответс твии выбора полный оборудования в якутия сети 220-110 децентр ализованного кВ  допустимых необходимо технически произвести аварийное 

расчет напряжений  токов провода  короткого таблица  трехфазного сунтар короткого людс ких замыкания, новая так кур анах как таблица  он чульманс кая является отпайками 

наибольшим прининят oго током отпайкой КЗ и ремонтных оказывает времени сильнейшее других воздействие куранах на энерги и оборудование.  

В тока данной распредел ение магистерской выключателя работе способностью расчет средняя  токов якутской КЗ новая будет продолжение произведен с карьер по-

мощью грэс ПВК «куранах Rastr замык ания Win».  

выдачи Апериодическую кафедра составляющую потребител ей тока К.З.  в всех произвольный установке момент насос оная вре-

мени t и ограничител ь ударный части ток установленная короткого куранах замыкания зажимов определим токовая соответственно рационал ьно й по секционны ми фор-

мулам (данные кА): 

 

/

02 at T

at Пi I e
−

=   ,                                                                                       (7) 

 

02УД П УДi I K=   ,                                                                                       (8) 

 

рабочая где    
УДK  - потребит елей ударный рекордных коэффициент; 

 якутского Та - якутска постоянная якутская времени электрической затухания сновании апериодической расчетные составляющей тдтн тока обходная 

КЗ, 0,03aiT = электроснабжения сек.  

котором Результаты отпайкой расчетов тока токов прис оединени я короткого системы замыкания протяженность приведены в котел ьная таблице якутская 

приведены в тупиковая таблице 15. 
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с уммарная Таблица 15 -  якутия Результат времени расчетов средняя ТКЗ  

развития Точка выполнят ься короткого устойчивос ти замы-

кания 
испол ьзована Iпо

(3), трансформаторы кА с аха iуд, снималс я кА отпайкой Iat, тдтн кА 

отпайка ми Шины 220 районная кВ двухце пная Якутской чурапча 
ГРЭС производства Новая 

2,73 4,32 0,52 

выходом Шины 110 напряжения кВ данны е Якутской тепл овая 
ГРЭС грэс новая 

4,23 6,69 0,81 

ресурс а Шины 220 разъединител е й кВ пропускная ПС 220 пер енапряж ений 
кВ вилюйский Сунтар 

3,81 6,02 0,72 

диной Шины 220 таблицу кВ содержания ПС 220 с унтар 
кВ устройс тво Айхал 

2,96 4,68 0,56 

 

3.3 обеспечи ть  Вариант экс плуата ционны й  перевода напра вление  Якутской  ты нда  ГРЭС оксида  Новая к атал ожным и  на ток у  номинальное втори чная 

напряжение 220 стороны  кВ 

В реконс трукции  выбранном городс кая варианте аварийное параллельной выс оконел инейная  работы условиям  для питающихся обеспечения антирезонанс ный надежной проверка 

работы данные Западного и напряжени й Центрального паралл ельно энергорайонов, а мурья также якутс кая поддержания с еверная напря-

жения и эльгяй уменьшения с екционированн ая дефицита удачнинс кий мощности режимов предполагается значения строительство антирезонанс ный двух с ети 

линий математ ичес кое Якутская системы ГРЭС математ ичес кое Новая – л инии Сунтар № 1 и № 2.  распредел ител ьного Поскольку напряжения класс отрасл и напряже-

ния характеризуетс я системообразующей круэ сети 110 z2ном кВ обычно необходимо трдн перевести технически Якутскую нагрузку ГРЭС приведен ы 

Новую утвержден а перевести районная на приборов номинальное устройс тва напряжение 220 итого кВ. 

с унтар Целью данным данного приборов проекта проекта является тдтн оценка энергорайона ми надежности грэс при энергетики параллельной плановыми 

работе якутская изолированных снижение энергорайонов, в впадин ах соответствии с измерительных эти в рабочие данном энергорайоне разделе проводов 

будет период произведен линий ориентировочный минимальные расчет и таблице выбор выбираютс я оборудования. 

3.3.1 проверка Выбор выключатель схемы нижне распределительного жилами устройства 220 новая кВ 

с обой Выбор замера главной вторичная схемы усил ения является с овременные определяющим двухце пная  при приборов проектировании цепь элек-

трической якутия части всем подстанции, дейс твием так напряж ении как выполняютс я он реконс трукция определяет районная полный электроэнергии состав дл ител ьнo элементов и 

с хеме связей обеспечива ется между допустить ними. с унтар Выбранная тока главная стороне схема наибол ьшее является плане исходной грэс при расчётных составле-

нии плановых принципиальной двухце пной схемы южно электрических вторичную соединений, районная  схем нерюнгринс кая собственных мирный 

нужд, миру схем подстанци ях вторичных с вязи соединений, топлива монтажных материалов схем и сетей так устройс тва далее.  

центральном Для энергор айоне распределительного западного устройства 220 технические кВ атд цтн Якутской экс плуатировать ГРЭС нижний Новая требуемый  при-

меним южно схему « производства Одна опор рабочая необходимо секционированная частоты выключателем и устойчивос ти обходная наименован ие си-
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стемы поддержания шин». принимае м Схема наибoл ьшего может с рок быть частью использована потерь при фиксатор применении параметров выключателей, напряжен ия 

для якутская которых энергорайона период выбору между находитс я плановыми через ремонтами тдтн менее 10 таким лет, а апер иодической  его токовая продол-

жительность западны й более связей суток, в напряжение  этом с хем случае районах питание конструкци я потребителей цепи осуществляется необходим 

через проверики обходную построенными  систему тмтн шин iскв Схема с выбранн ый одной вольтметр рабочей выбор секционированной развития вы-

ключателем и отключение обходной тепл овая системой нерюнгринс кая шин установки позволяет энергорайон широко якутской использовать трансформаторов ком-

плектные подстанции распределительные выбывающ ие устройства [23]. данные Схема с унтар распределительного осущес твлять 

устройства наибол ьшее приведена таблица на городе рисунке 14. 

На ПС 220 кВ 

Сунтар

ОРУ 110 кВ Якутской ГРЭС

3 ~ 10 kV, 50 Hz

ТГ № 1 ТГ № 2  

автотрансформатор Рисунок 14 – сос тавл яет Распределительное выбор устройство 220 проверки кВ взрывоб езопаснос ть Якутской куранах ГРЭС насос ная Новая 

 

3.3.2 нерюнгринс кая Выбор и нюрба проверка джебарики трансформаторов 

эффект ивнос ти Число выключателя трансформаторов совершенными определяется грэс требованием аналогичным надёжности электрической электро-

снабжения. С нижний таким отс утствием подходом данной наилучшим переводом является нерюнгринс кой вариант с выполнено установкой каталожные двух кафедро й 

трансформаторов, режиме обеспечивающий имеетс я бесперебойное работы электроснабжение. 

прис утствуют Мощность котел ьная трансформаторов промышленный определим вторую по электроустановка х формуле: 

 

2 2

,
2 0,7

P Q
H HSтр

+
=


                                                                                      (9) 
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тупикова я где  с четчик Рн – вилюйская активная центрального мощность; 

 каталожные Qн – полученный реактивная объединени я мощность. 

3.3.2.1 тока Выбор и мощность проверка применени е трансформаторов подстанций связи 

отключаемом Значение параметр ам активной и схема реактивной распредел ител ьных мощности iскв определим перерыва  на образом основании линий рас-

чета изоляцие й режимов в продолжение ПВК u сети RastrWin3, iвкл  приведенного ветхого на того рисунке 16. юрях Наибольшее выполняющих зна-

чение счет перетока чертежей мощности iаном достигается кабель при наил учшим максимальном определяем  потреблении городс кая Запад-

ного республики энергорайона и нижний отсутствии сети передачи отпайкой мощности в iскв Южно-характер истика Якутский тока энерго-

район удовлетворяет из реконс трукци я Центрального равный энергорайона. 

 

точнос ти Рисунок 15 – сети Gереток короткого мощности отпайкой по зависимости силовым программы трансформаторам квгэс на u ном Якутской новая 

ГРЭС энергорайонами Новой 

 

 
2 2(2 57,4) )

110,93
(2 52,3

2 0,7трS


=
+ 

=


выбор МВА. 
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 фабрики По выбор полученному перевод значению сбаланс ировать принимаем с ечению по низкой справочным котел ьная данным секцион ированна я 

трансформатор с трансформаторов ближайшим быть значением с л ужит мощности. данном Выбираем таблица автотрансфор-

матор протекания марки ответвит ельная АТДЦТН-125000/220/110. 

3.3.2.2 рабочие Выбор и надежнос ти проверка выбираем блочных каталожные трансформаторов  

токовая Значение iскв перетока времени по системы блочным через трансформаторам транспортировке определим северная  на отпайкой основа-

нии данные расчета драга режима в отпай ками ПВК фгбоу RastrWin3 чернышевс к ая приведенного искровых на энергора йонов рисунке 16. 

 

 

формирован ие Рисунок 16 – трансформатор Переток техпере вооружению мощности безвозм ездном по зоне блочным линиям трансформаторам ответвительн ая Якутской кабельно ГРЭС 

с унтар Новой 

 

2 2(34,1) (17,4 ) 38,3трS + == допустимым МВА. 

 юбилейная По снизить полученному явл яетс я значению электроэнергет ичес ких принимаем проекта по вложений справочным сети данным чтобы транс-

форматор с быть ближайшим uс ети значением хвостовое мощности. подстанций Выбираем применяе м трансформатор республики марки 

времени ТДЦ-40000/220. 

3.3.3 професс ор Выбор нормал ьном ячеек отпайк ами КРУЭ 

с низить Для витим  уменьшения результатов габаритов саха ОРУ 220 характеристик а кВ превышает  Якутской характеристик а ГРЭС с екциониров анной Новой напряжения  на с опротивление сто-

роне 220 найденному кВ непод вижного выбираем сол нечный компактное л егкими элегазовое амортизация распределительное яросл авс кая устройство активной 

типа мурья PASS с вязи MOS 245. 

таблица Система ремонта PASS энергоакти вы располагает предназначены всеми мурья функциями тдцс ячейки pass комплектного сечению рас-

пределительного распредел ител ьное  устройства, табага выполненной в грэс едином центрального модуле. хандыг а Гибридная проводилс я кон-

струкция с вязь использует медными  традиционные верхний шины с температур ы воздушной энергоблок изоляцией сунтар для грoзовых подклю-

чения к iотклном оборудованию цепи подстанции, энергорайоне при айхал этом позвол ит все нерюнгринс кая компоненты марками находятся в напряжения од-

ном средой корпусе с с вязи газоизолирующей наименов ание средой: 
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- потребл ение высоковольтный айхал выключатель; 

- с ечения комбинированный зоны разъединитель/ измерительной заземлитель; 

- формуле трансформаторы грэс напряжения и тока датчики напряжени е напряжения; 

- хвостовое трансформаторы выбора тока; 

- аэропорт электропривод отпай кой выключателя; 

- вил юйских быстродействующий мощность заземлитель; 

- поворотная кабельные перс пективно е вводы. 

допустимая Поворотная ошиновку камера одну PASS pпрог M0 якутском предлагает токе линейку сулгачи модулей разъедин ител и для прив едены высоко-

вольтных может подстанций с шинах одной и номинальному двумя термичес кую  системами составл ении шин. с видетел ьствуют Она южно может выпускной поставлять-

ся с данные кабельными нижний вводами с юхта элегазовой продолжител ьность изоляцией. магистрал ь Новый расчет PASS сунтар M0 дол гого можно средняя ис-

пользовать в соединяющий качестве этом симметричного сулгачи многофункционального удачная модуля трансформаторы для трансформаторо в под-

станций, грэс например л ебединый как информация входной и оборудования выходной бердигестях модуль с якутская одним номинальное высоковольтным посл е 

компонентом.  

табага Отключение электрической на распредел ител ьных  стороне также линии северная  осуществляется uном без значения использования ол екминс к допол-

нительной кoэффи циент нагрузки, выводы поскольку ниже отключения якутская уже мощность обеспечены справочных на ущерба обеих определяем сторонах 

электростанция  стандартной республики поворотной восточная камеры имеют PASS ячейках M0. контактно й Кроме городс кая того, себес тоимос ти возможна территории функция system 

быстродействующего нормал ьном заземлителя потери без условия выделения резервиро вани ем его в дисс ертации специальное отпайкой устройство 

с объектов  отдельным контрольный приводом выбранного заземлителя, с с ократит ь  помощью повышени е одной айхал лишь прис оединения  отключающей выбор 

способности опрес с овываютс я существующей номинальным камеры замыкани я выключателя. 

В технико поворотной потерь камере определить PASS грэс M0 л ебединый используется ос новании автоматический айл ах выключа-

тель с расчетная дутьевой выполнено системой якутии дугогашения. двухце пная Мощность, qпрог подаваемая продолжение на завоза автоматиче-

ский мостик выключатель, трдн обеспечивается загрузка трехполюсным образования пружинным выбор механизмом ос новном 

BLK 222, выбор который новая уже плановыми использовался оценка для тока обычных iскв выключателей, энергии или с тойкос ть тремя явл яетс я 

пружинными также механизмами городс кая BLK 82, наличия что дл ина делает между возможной воздушные работу в выдачи однопо-

люсном тупикова я режиме. значение Все данных это собл юдать обеспечивает числ е высокую трансформаторов надежность якутия работы, о потребл ения чем обмоткой сви-

детельствуют части опыт чтэц использования устанoвки тысяч северная  систем загружены управления своей этого цепь типа, испол ьзовать  уста-

новленных в подавае мая выключателях должна АББ принимаетс я по день всему мощность миру [6]. 

с ечения Ячейки миру ЕРУЭ грэс по станций нормальному энергорайона режиму и содержит проверяют найденному на электроэнерг ии отключающую надлежащей 

способность и якутская на быть стойкость якутская токам отключении КЗ. томмот Условия ол екминс к выбора климат следующие: 

– протяженных род этого установки (якутским наружная, трансформаторов внутренняя); 
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– вероятность тип двум выключателя (энергос истем предварительно); 

– сети номинальное айхал напряжение частоты выключателя; 

– трансформатора номинальный точности ток нагрузка выключателя. 

друга Предварительно якутской выбранную тупикова я якйку якутским проверяют якутская на нерюнгринс кая отключающую значению способ-

ность, а металл ов также энергос истема на с унтар динамическую и вторичная термическую электрической стойкость условиям токам К.З 

эльгяй При напряжения выборе контактной по дефицит а номинальному дос таточно напряжению надежно должно частоты выполняться передачи условие:  

 

работы Uап. который уст   нарушение Uуст нарушение ном,                                                                                             (10) 

                                                         

грэс где    хатами Uап. допустимое уст − электроэнерги ей номинальное измерительны ми напряжение эльгяй аппарата; 

показателе й Uуст отклонения ном  − таблица номинальное отпайко й напряжение продолжение установки. 

который При определим выборе повышения по требованиям номинальному электрос набжения току цепь требуется добавкам и соблюдать вторичной условие: 

 

выбор Iраб. значений max  чульм анская Iап.зд есь ном ,                                                                                               (11) 

 

якутия где     хар актерис тик и Iраб. которых max – узловая максимально эльгяй возможный выходной рабочий айхал ток привед ена присоединения. 

посл еаварийных Для здесь большинства центральных аппаратов устройс тва должно дол жнос ть выполняться чульманс кая следующее айл ах условие установлены 

динамической нагрузок устойчивости: 

возможнос ть iуд  с аха imax, 

избежать где    ленск imax – электрич еских максимально циркониевы й допустимое режиме амплитудное рисунок значение дл инна сквозного выбора тока  с вязь 

аппарата. 

с чет Проверку подкл ючены по отпайкой термической электроснабжения устойчивости равны выключателя определения проводят трансформаторы по решаютс я сле-

дующей аспекты формуле: 

 

2 ( )к пО откл аB I t Т= +                 (12)     

                                                     

с еверная где  t тдтн откл - устройс твом время яросл авс кая отключения отпайкой выключателя, минимально е принимаем дл ител ьнo tоткл= 0,05 с;  

 надежного Та - трансформатора постоянная энергобл ок времени условий затухания линий апериодической неразвита составляющей приведена тока якутская 

короткого выводы замыкания. 
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расчетные Необходимо котловинах определить куранах наибольший выбранный рабочий цепей ток, вил юйский проходящий провода через рассмотрены 

каждый с лужит выключатель: 

 

1,4 .
.max 3

SтномI
раб Uном

=



,                                                                     (13) 

1,4 125
468

.max 3 220
I
раб


= =


 А. 

чего Для куранах  проверки устойчивос ти высоковольтного сеть оборудования атдцтн на напряжен ие электродинамическую и 

западном термическую кангалас с ы стойкость табага необходимо отправлять рассчитать с пособного токи взрывобезоп аснос ть короткого ячейки замыкания расчетные на однополюс ном 

шинах грэс электростанции.  

22,73 (0,007 1,5) 11,7кB = + = неподвижного кА2*с 

 

2

кном терм термВ I t= 
,                                                                                          (14) 

 

число где   термI  – рисунок ток амплитуда термической необходима стойкости (протяженность справочная таблицу величина); 

              
термt   – оборудование время подпись протекания выборы КЗ ( технических справочная период величина). 

2 240 3 4800кномВ кА с=  =  

повышению Для на пряжени й проверки нагрузки возможности трдн отключения номинальное выключателем рабочие апериодической цепей 

составляющей поправочного тока расчет КЗ значение необходимо элегазовый определить топливно номинальное производства допускаемое замер зна-

чение производства апериодической мирный составляющей в напряжени я отключаемом электроэнергети ка токе л енск для бл очные времени t: 

 2.  i н Iа ном откл ном=   ,                                                                               (15)                                                                                    

электрических где    н – условных номинальное верхний значение драга относительного легкими  содержания откл апериодической контактов 

составляющей в отключение отключаемом бестях токе, трансформатора для грэс данного счетчик выключателя н=40%; 

– данные номинальный наличие ток режимов отключения. 

 2 0, 40 40 2 2,56.iа н ом =   = наибол ее кА.        

откл номI
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с вязи Проверка работе по куранах отключению выше периодической переменн ым составляющей применени я расчётного разрядный тока оптимал ьности 

КЗ: 

 

. .п о откл номI I ,                                                                                               (16)   

 

2,73 ≤ 102 произведен кА. 

 быть Проверка определяется по распредел ител ьного отключению трансформатор периодической выбора составляющей таас  расчётного загрузки тока работы 

КЗ: 

мирный По потокам динамической нерюнгринс кая стойкости: 

 

,                                                                                                    (17)  

 

4,32 ≤ 102 счётчик кА. 

 

коэффи циент  Условия схемы выбора приняты сводятся к отпайкам и тому, работы что анал из значения ошиновк а параметров отключению выключателя расчетов 

должны ухл1 быть выбирае м больше элегазовой значений, дол жность полученных проекта при юхта расчете. 

изоляцией Сопоставление рос сийс кой приведено в пропускной таблице 16. 

цепь Таблица 16 - статической Выбор таблице ячейки счетчиков PASS мал оводных MOS 245 

нижний Каталожные с хема данные с авина Расчетные надежнос ть данные фондов Условия ампер метр выбора 

разрывом Uн = 245 республик и кВ вкном Uр= 220 каталожные кВ выбранном UР ≤ работы UН 

с оответс твенно Iн = 2500 А вольтметр Iрmaх  =  468 А с татком IР ≤ режимны й IН 

выбор Iокл = 40 с хемно кА расчетные Iпо = 2,73 электроус тано вках кА л иний IПt ≤ кабельными IОТКЛНОМ 

рабочие iскв = 102 рез ультаты кА вел ичина Iуд  = 4,32 куранах кА нижний iскв ≤ курана х Iуд 

также Вк  = 4500 с оответс твии кА2с оборудование Вк = 11,7 произ вольный кА2с возможных ВК ≤ трансформаторы I2
 Т   одну tТ  

входит Iвкл = 40 разр аботка кА эльдикан Iпо = 2,7 отв ечает кА отрасл и IПО ≤ уровне й IВКЛ 

результаты iаном = 22,56 тдтн кА грэс iАt  = 0,52 допустимого кА iaτ ≤ республики iАНОМ 

 

шинах По режиме данным загрузка сравнения принимаем PASS между MOS 245 ленский подходит отключении по распредел ител ьное всем электроснабжения параметрам. 

уд сквi i
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3.3.4 варианте Выбор значительному линейных и данные генераторных наибoл ьшего выключателей 

отпайка ми Выбор трансформаторов выключателей юяэр аналогичен пружинными выбору отпайкам и ячейки амперметр КРУЭ. гос ударственный Ток,  якутская протекаю-

щий значение линиям, двум полученный гибкой на южно основании распредел ител ьное результатов  сети расчета защиты составляет 106 А напряж ению 

что сл едующие меньше потребител ей наибольшего будет рабочего таас  тока, выключателем поэтому проектировани е при юбилейная выборе клас сам оборудование мощности бу-

дет проводят использован энергии ток времени равный 468 А. 

шахта По тока генераторным защите выключателям наименовани е протекает критерия ток сунтар равный: 

40
105

.max 3 220
I
раб

= =


. 

К энергора йоне установке проверк а во нагруз ку всех нюрба ячейках выбранный принимается выбор элегазовый ярославс кая выключатель тока LTB 

245D1/B энергорайона производства выработке АББ.  

гибкая Номинальное искровых допускаемое грэс значение ка2 апериодической номинальное составляющей в формулам 

отключаемом варианте токе каталожные для выбора времени t: 

.

2 40
20 11,2

100
А НОМi


=  =  типа кА. 

подходит Тепловой значением импульс верхний составит: 

22,73 (0,007 1,5) 11,7кB = + = обогатительная кА2*с. 

л юдских Сравнение л енск расчетных дл иной параметров с магистрал ь каталожными  отпайко й данными пел едуй приведены в с пособ 

таблице 17. 

грэс Таблица 17 – параметры Каталожные и полученный расчетные саха данные отпайко й LTB 245D1/B нижний производства рос сийс кой АББ 

модуля Каталожные кюпц ы данные котором Расчетные с хеме данные топлива Условия iвкл  выбора 

учетом Uн = 220 oбусл авл ива ет кВ вил юй Uр= 220 безо пас нос ти кВ u ном UР ≤ рекордных UН 

режиму Iн = 3150 А энергорайоне Iрmaх  =  468 А перечень IР ≤ вычисл ению IН 

выключателем Iокл = 40 норм альной кА предназначен ы Iпо = 2,73 расчет кА грэс IПt ≤ u с ети IОТКЛНОМ 

вил юйск iскв = 40 электрическо й кА значений Iуд  = 4,32 А якутске iскв ≤ тока Iуд 

колебаний Вк  = 1200 износа кА2с с етей Вк = 11,7 расчет кА2с паралл ельно ВК ≤ отпайк ами I2
 Т   iвкл tТ  

атдцтн Iвкл = 40 трансформ аторов кА образовател ьное Iпо =2,73 ячее к кА элегазовый IПО ≤ проявляется IВКЛ 
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с ечение iаном = 11,2 с тановится кА л ену iАt  = 0,52 таблице кА iaτ ≤ нормал ьной iАНОМ 

 

явл яетс я Выбранный повышени я выключатель распредел ител ьного удовлетворяет g ереток условиям республики проверки 

3.3.5 счётчик Выбор и двух проверка проходит разъединителей 

подстанции Выбор трансформаторов разъединителей распредел ител ьное аналогичен отпайкой выборы бол ьшой выключателей. мес та  Выбираем айхал Го-

ризонтально-быть поворотные тмнт разъединители контактной наружной конструкци и установки с энергетики центральным параметр ам 

разрывом момент контактной оймяконе системы цепь типа хвостовое РГ-220. выбор Результаты контрольного проверки загрузка приведены в таблица 

таблице 18. 

таблице Таблица 18 – развития Каталожные и ххiх расчетные выбор данные нагрузка РГ-220.  

надежнос ти Каталожные наим еновани е данные якутской Расчетные конструктивного данные драга Условия продолжение выбора 

iдоп Uн = 220 pmin кВ выбранном Uр= 220 расчетные кВ бол ьшая UР ≤ магистрал ь UН 

равным IН=1250 А уровень Iрmaх  =  468 А напряжени я IР ≤ значени й IН 

чернышевс кая Вк  = 625 гиб кая кА2с якутия Вк = 11,7 айх ал кА2с данные ВК ≤ грэс I2
 Т   приведена tТ  

рабочие iскв = 40 холодного кА ячейках Iуд  = 4,32 ан ализ кА трансформаторов iскв ≤ оборудован ие Iуд 

 

с нижается Выбранный схеме разъединитель  республики подходит вероятность по иных выбранным с ети условиям 

3.3.6 основные Выбор и электроэнергети ки проверка выбор трансформаторов контрольный тока 

трансформатор Трансформаторы схеме тока влияет предназначены вил юй для антирезонанс ный понижения мощность первичного схеме тока таблице до 

дл ител ьно стандартной спис ок величины и исходя для условий отделения всех цепей повысить измерения и сбаланс ировать защиты результаты от ос ущес твляется первич-

ных применение цепей республики высокого образовател ьной напряжения. 

выключатель Трансформатор увел ичению тока функция ми следует мощность выбирать с ресурс ов двумя с ети вторичными разъед инителей  обмотками, энергос истемы 

одна отпайка ми из инагл инская которых установлен предназначена якутский для районная включения поворотной электроизмерительных данные прибо-

ров, западного другая – установки для напряжени й приборов напряжени я защиты. 

ремонта Класс грэс точности имеют трансформаторов якутии тока инагл инская  при результаты включении в выпускной них схемно цепи витим элек-

трических верхневилюйс к счетчиков центрального должен токовая быть 0,5 [6]. 

выше Трансформаторы максимал ьные тока определяем выбираются рас четные по учреждение следующим искровых параметрам:  

 данные по результаты напряжению элементов установки: 

генерирующих Uуст  с ос тавл яет Uном,          
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юхта по определим току: 

 

времени Iнорм  поливинилхл оридной I1ном, отключении Iмах  пер енапр яжений I1ном .                                                             (18) 

 

 оборудования  Номинальный сечением  ток коэффи циент должен энергорайоне  быть требуетс я как стоком можно тдтн ближе к кольцевой рабочему тдтн току чурапча уста-

новки, нимныр  так атдцтн как обходная  недогрузка ленск первичной отпайкой обмотки ошиновки приводит к мал огабаритными  увеличению майя погреш-

ностей. 

         g ереток По магистрал ь электродинамической выпускной стойкости: 

, 

элегазовый По вил юй термической рисунке стойкости:    

 

нерюнгринс кая Вкном  бердигестях Вкр.                                             (19) 

 

тупикова я По первую вторичной связано нагрузке: 

 

значения Z2   распред елительные Z2НОМ,                                        (20) 

 

устройства где    дол жны Z2 – распредел ител ьного вторичная ухл1 нагрузка явл яются трансформатора бол ее тока; 

куранах Z2НОМ – мощность номинальная, произведен допустимая период нагрузка ятэц трансформатора нерюнгринс кая тока в данные вы-

бранном постоянная классе большой точности. 

u сети Индуктивное пункта сопротивление разработан токовых тмнт цепей электрической невелико, юяэр поэтому 

2 2
z r
доп доп

 : 

 

2
r r r rпров контдоп приб

= + + ,                                                            (21) 

 

уд сквi i
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минимальной где    r
приб

 – схеме сопротивление трдн приборов; 

rпров  – технические сопротивление передача соединительных iскв проводов; 

rконт  – тока сопротивление нормал ьном контактов. 

с тандартной Прежде может чем ос новании преступить к предназначены выбору системы трансформаторов установленных тока, нимныр необходимо установке 

определить значительно число и с редний тип электрических измерительных выбранного приборов, трансформаторы включенных электропередач во ответвительн ая вторичную качестве 

цепь и майя иметь ошиновка данные о напряжения длине произведен соединенных период проводов. тдтн Вторичная продолжение нагрузка новая 

трансформатора ответвительна я тока гибкая приведена в тока таблице 19. 

 

продолжение Таблица 19 – паралл ельно Вторичная с ечением нагрузка нерюнгринс кая трансформаторов технические тока 

грэс Прибор наименов ание Тип 
с татич ескую Нагрузка, тока ВА прин имаетс я по илл юс тративного фазам 

А В С 

кангалас с ы Амперметр мал огабаритным и ВТ-01-iрасч ТК 0,5 0,5 0,5 

температур ы Ваттметр ол екминс к ВТ-01-распред елительно ТК 
0,5 - 0,5 

исс ледования Варметр позвол яет ВТ-01-республик и ТК 
0,5 - 0,5 

с рок Счетчик мощность АЭ с унтар БИМ 1,1 - 1,1 

тепл овая Счетчик электроэнерг етически е РЭ с троител ьство БИМ 1,1  1,1 

удачная Итого  3,7 0,5 3,7 

 

климатичес кая Из дол жно таблицы электростанция видно, испол ьзования  что неподвижного наиболее межс истемных загружены электросетевой трансформаторы установке тока работе фаз А 

и С. 

рисунке Сопротивление удачная контактов сечением принимается 0,05 грэс Ом импульсного при номинальная двух-исполнения трех данные приборах 

и 0,1 сборкам Ом предназнач ены при отключения большем выключателей числе изолированных приборов [1]. 

 

2

2

приб

приб

ном

S
r

I
= ,                                                                                                    (22) 

 

выбираютс я где   
прибS  – резервиров ания мощность, тока потребляемая сети приборами; 

2номI  – пропускную вторичный нелинейные номинальный z2ном ток частью прибора. 
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В мощность трансформаторных, сунтар линейных и ячейки секционных напряжени й ячейках цепь выберем бол ьшей элегазо-

вый схеме трансформатор проверка тока замыкан ия марки марки ТРГ-220-0,5/500 каталожные УХЛ1. 

грэс Определяем новый номинальное грэс сопротивление r dн1a вторичной бердигестях обмотки, необходимо Ом: 

2 2

50
2 .

5
номZ Ом= =  

вел юйская Определяем сравнение общее установл енная сопротивление поскол ьку приборов: 

2

3 7
0 148

5
приб

,
r , Ом.= =                                                               

регис трирующий Допустимое энергии сопротивление наил учшим проводов: 

2 0 148 0 1 1 752r , , , Ом.пров = − − =                                     

котел ьных Минимальное прис утствует сечение мирный проводов предназначены можно результат определить сечению из тдэс соотношения [6]: 

.
min

lрасч
s

rпров
=

                                                                                         

(23) 

 

мирный Для 220 допустимых кВ отпайками применяем центральным кабель с фабрика медными якутская жилами, период ориентировочная каталожных 

длина 150 м, 254 /м Ом мм =  . амперна я Тогда износ сечение: 

150 21,585 .
min 54 1,752

s мм= =


                                                            

приборам По горизонтал ьно найденному выбранный сечению номинальное принимаем тепл овая контрольный восточная кабель экс плуатац ию марки грэс КВВГ пропускной 

сечением 2,5 тока мм2 с загрузки медными интернационал ьна я жилами, с табага пластмассовой выпускной изоляцией, в впадинах 

поливинилхлоридной табага оболочке, напряжения предназначены данные для пункта неподвижного двумя 

присоединения к проводов электрическим режимном  приборам, измерител ьных аппаратам, строител ьство сборкам расчетное зажимов работы 

электрических тупико вая распределительных замыкан ия устройств с якутским номинальным выбирае м переменным трансформаторы 

напряжением необходимо  до 660В ячейках  частоты трансформаторов  до 100Гц разъединител ей  или первичной постоянным вольтметр напряжением мощность до 

1000В. 

с реднее Проверяем высокие условие iаном выбора таблице трансформатора энергорайонами  тока с вил юйских учетом формы выбранного постоянным 

сечения: 

150
1,111

54 2,5
rпров = =


 якутском Ом.                                                                       
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1111 0 148 0 1 1 359
2

r , , , ,= + + =  явл яетс я Ом.                                       

 дос тигнута Результаты нгрэс расчета тока сведем в ячейках таблицу 20. 

нагрузок Таблица 20 – перечень Каталожные и активной расчетные якутская данные между ТРГ-220-0,5/500 новая У1 

выполненной Каталожные расчетные данные с хеме Расчетные распредел ител ьного данные напряжени я Условия работы выбора 

с вязи Uн  = 220 центральный кВ кабель Uсети = 220 работы кВ замеров Uсети ≤ безусл овном Uн 

распредел ител ьное Iн  = 500 А отключаемом IР  = 468 А подпись IР ≤ вычисл ению Iн 

приведен ы Zн  = 2 айхал Ом всех Z2  = 1,359 гибкой Ом ответвительн ая Z2 ≤ электрической Zн 

обновления iскв = 80 работы кА невелико iуд  = 4,32 таблице кА образом iуд ≤ надежнос ти дин 

бол ее IТ
2·хозяйс тво tТ=992,25 длител ьно кА2·с технoл огии Вк  = 11,7 отпайкой кА2·с анал из IТ

2·расчет tТ> уровень Вк 

 

двухцепно й Из информац ия расчетных позвол ит данных экол огичес ки видно, ущерба что передачи выбранный распредел ител ьного трансформатор ол екминс к тока городс кая 

удовлетворяет таким всем разрывом условиям. 

В энергорайонов связи с отпа йкой тем, отв етвител ьн ая что выбирае м расчетный ячейках ток с етей по повысить генераторным трех ячейкам отпайкой составляет 

105 А, нижний то в програм мных данных среднеквадрат ичес кие  ячейках к мощность установке отпайка ми примем аварийно е трансформатор насос ная тока с езона ТРГ-220-

0,5/150 ка2 У1. 

предс тавл яет Таблица 21 – наличие Каталожные и мирнинская расчетные напряжение данные своей ТРГ-220-0,5/150 оценка У1 

новая Каталожные бл очных данные энергорайонов Расчетные ка2 данные определить Условия производства выбора 

приведен ы Uн  = 220 замыкания кВ тупикова я Uсети = 220 проводов кВ ответвительн ая Uсети ≤ выс ших Uн 

явл яетс я Iн  = 150 А электродинамич ескую IР  = 105,9 А экономичнос ть IР ≤ данные Iн 

выс оковол ьтных Zн  = 2 распредел ител ьно Ом куранах Z2  = 1,359 типа Ом электрических Z2 ≤ шести Zн 

программы iскв = 80 формы кА кюел ь iуд  = 4,32 медными кА ка2с iуд ≤ провода дин 

с ледствие IТ
2· одноцепным tТ=992,25 связи кА2·с трансформаторов Вк  = 11,7 тока кА2·с определяется IТ

2·цепь tТ> таблицу Вк 

 

возможна ТРГ-220-0,5/150 куранах У1 выключателей удовлетворяет таблице условиям верхний проверики. 

3.3.7 схем Выбор грэс трансформаторов марки напряжения 

проверка Трансформаторы цепь напряжения замера являются предполагает измерительными угольная преобразовате-

лями и выключателей предназначены шахта для западный работы в айл ах электрических потребл яема я системах центральный переменного выключателей тока трансформатора 

частоты 50 сунтар Гц.  

нижний Для выбор  установки конференц иях на работа  подстанции выключателям принимаем допускается емкостные дл ина трансформаторы таблицы 

напряжения. нового Основная борогонцы задача также емкостных нгрэс трансформаторов с ети напряжения - соблюдать ком-

мерческий цепей учет расчете электроэнергии, а табага также напряжению передача кангалас с ы сигнала линейных  измерительной отключения ин-

формации затраты приборам, территории устройствам проблемы защиты и кас кад управления, цепь обеспечения выбор высоко-
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частотной грэс связи (30кГц-500кГц), в обмотки электрических силовым системах узловая переменного iскв тока приведенного 

частотой 50-60 снижаютс я Гц с комплектные номинальным турбинами напряжением 110 – 750 данные кВ. 

установке Трансформаторы северная напряжения грэс выбираются счет по расчетных следующим температуры условиям: 

- потребител ей по pпрог напряжению выбора установки; 

- габаритах по равный конструкции и проблем схеме пел едуй соединения; 

- быть по линий классу новая точности; 

- грэс по напряжение вторичной шахта нагрузке. 

 

2 2номS S ,                                                                                                       (24) 

 

iрma х где режиме S2ном - линий номинальная разработка мощность в исходные выбранном мощности классе  двух точности; 

отпайка ми S2 - трансформаторов нагрузка цепях всех приведена измерительных приведена приборов и проверка реле, бол ьшой присоединенных к разъединител е й 

трансформатору турбинами напряжения. 

трансформаторам Измерительные ка2с трансформаторы высокого напряжения трансформаторов своей зейской первичной нимныр обмоткой трдн 

включаются нерюнгринской параллельно в вариант цепь rdн1a высокого отрасли напряжения. мощности Во связь вторичную таблица цепь норм 

включаются обмотки тоже режимном параллельно. напряжение Номинальное а й х а л  напряжение якутская вторичной невозможно обмотки собой 

обычно 100 В. городская Измерительные якутия трансформаторы анализа напряжения измерительных должны каталожные быть узловая мало-

габаритными, п л а в к и  легкими и у н и в е р с и т е т  совершенными в ы б и р а е м  аппаратами, н е д о с т а т к и  надежно ф е в р а л ь  работающи-

ми в юбилейная электроустановках. технoлогии Вторичная сетей нагрузка рисунок трансформатора циркуляционными напряжения тупиковая приве-

дена в обеспечения таблице 22. 

обмотки Таблица 22 – вил юйск Вторичная трансформаторов нагрузка ка2с ТН между на приведены шинах 220 отключение кВ 

наибол ее Прибор анал огичным Тип ячейках Общая л ишь потребляемая анал иза мощность, ВА 

применен ия Вольтметр напряжени е ЦВ 9055/1 3,75 

котел ьная Варметр режимов ВТК-01-м алый ТК 3 

таблица Ваттметр верхневилюйс к ВТК-01-за падном ТК 3 

рисунок Частотомер электропривод RDН1A 4 

электрической Вольтметр 

с ледующим регистрирующий 
Н-394 10 

нерюнгринс кая Частотомер напр яжения регистрирую-

щий 
Н-397 4 

эффект ивнос ти Счётчик отпайко й активной производства энергии ресурс а БИМ с еверная С1 20 



88 

   

протекани я Счётчик хандыга реактивной замыкани я энер-

гии 
через БИМ за полнения С1 10 

ними Фиксатор привед ен импульсного темп ературы 
действия 

вкл ючения ФИП 9 

явл яются Итого: 66,75 

 

отпайкой На с правочных стороне каждой ВН выходной выбираем южно индуктивный понимают антирезонансный магистрал ьной элегазовый восточная 

трансформатор определяет напряжения регулирования типа u уст ЗНГ–220-выс оковол ьтного УХЛ1. 

района Результаты тдтн выбора сунтар трансформатора пружинными напряжения приборов приведены в нижний таблице 23. 

грэс Таблица 23 – проверки Сопоставление современн ые каталожных и увел ичения расчётных проекта данных 

которых Каталожные наличие данные гл авной Расчетные т ермичес кой данные востока Условия с оставл яет выбора 

с унтар Uн=220 может кВ южно Uр=220 отключение кВ электрическим Uр ≤ бол ее Uн 

cодержание Sн  = 400 с четчик ВА также Sр  = 66,75 лебединый ВА с еверная Sр ≤ каталoгах Sн 

 

с хемы Выбранные инфраструктуры трансформаторы вел ичина напряжения минимальное удовлетворяют были условиям саха выбо-

ра и перетоков могут габаритах быть увел ичить приняты к общее установке 

3.3.8 трансформатор Выбор и наличие проверка равный OПН 

отпайкой Ограничители установкой перенапряжений энергос набжении нелинейные – ос новная электрoаппараты, таблице 

предназначенные проверка для электротехника защиты устройс твом электрическогоo грэс обoрудования районная от отключение различного вкл юченных 

рода феврал ь грoзовых и ваттметр коммутационных якутская перенапряжений. В испол ьзуемых oтличие надежнос ть oт данных разрядников, с ети 

выполняющих току те обмоткой же двух функции, оболочке ОПН в южно свoей термичес кой конструкции свете не rdн1a имеют трансформатора искровых 

ухл1 промежутков. всеми ОПН r dн1a представляет выполнена собoй тдтнш нелинейный произведен резистор, узлах 

изгoтавливаемый проводов пo новая керамической саха технoлогии сопоставление из соединител ьных оксида тдцн цинка с может малыми протекающий 

добавками данный окислов нормал ьной других минимальной металлов, учрежд ение что способностью oбуславливает установлены высокий ос новные кoэффициент грэс 

нелинейности. установленной Высоконелинейная реконс трукция вольт-вил юйских амперная радиоцентр характеристика электрической ОПН эффе ктивности 

позволяет мощности длительно выбираютс я находиться разомкнуто й под якутская действием электрос танций рабочего обогатительная напряжения, хозяйс тво 

обеспечивая питанием  при обуславливают  этом справочным глубокий продолжение уровень изоляционные защиты отключаемом  oт грэс перенапряжений. ячеек 

Резисторы электроэнерг етических опрессовываются в осущес твляется оболочку комплектного из с оставл яющей полимерных выработкой материалов, витим которая электроснабжения 

обеспечивает отпайко й заданную наличие механическую вил юйских прочность и темпер атуры изоляционные допустимая 

характеристики. 

электрическим ОПН проектиро вании выбирается обогатительная по группу дoпустимому энергобл ок урoвню якутская напряжения ухл1 по северная условию [6]: 
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. .

3

н р

нд

U
U  ,                                                                                                    (25) 

магистрал ь где    
ндU  – отпайкой наибольшее темпер атура дoпустимое результаты напряжение грэс ОПН; 

           . .н рU  – выбора наибольшее эльгяй рабочее насос ами напряжение поливинил хлоридной сети. 

распол агает Для п ередачи  повышения наук надежнoсти энергос истема  ОПН с четчик выбирают с каталожные  наибoльшим приведен а длительнo токов 

дoпустимым передав аемой рабoчим реконс трукция напряжением эльгяй выше выполнены на 2-5 % послеавари йных наибoльшего имеют урoвня pass 

напряжения в якутская тoчке линий устанoвки транзитная ОПН. 

якутского Далее аэропорт oпределяется допустимое расчетная расс читать величина якутской рабoчего iвкл  напряжения повысить ОПН: 

max.

.

раб

расч ОПН

В

U
U

К
= ,                                                                                       (26) 

нерюнгринс кая где    max. рабU  – сопротивление рабoчее республики максимальное день напряжение; 

         
ВК  – тока кoэффициент, развити я oпределяющийся связь  пo светл инская кривым мал оводных вида ( )ВК f =  (тока кривая электроаппарат ы 

приведена трдн на отпайкам и рисунке 7), рабочая учитывает рисунок величину испол ьзовал с я допустимого потери напряжения измерения за опр едел яем счет отпайка ми 

сокращения одна кратности сократить воздействия, длител ьно исходя вторичной из с вязи услoвий вкл ючаются теплoвогo импульс баланса.  

Кв

,с0,1 1 10 100 1000 10000 100000

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

 

таблица Рисунок 17 – рабочие График с ветл инская зависимoсти средств коэффициента 
ВК  режиме oт выбор е длительности 

  

расчет Произведем преобразовател ям и выбор южная ОПН:  

чульманс кой Допустимое юхта рабoчее напряжению напряжение: 
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1,2 220
155,3

3
ндU


 =  с опротивление кВ. 

выбор Расчетная капиталовл ожения величина вел юйская напряжения течени е ОПН, сопоставление действующего в мощности течение допустимым 

длительноoо эффект ивно времени (
ВК  наибол ее определяется транзита для отпайками времени 1200 с – статической стандартнoе устройства 

значение, выбор приводимoе в потребител ей каталoгах): 

.

155,3
128,3

1,21
расч ОПНU = =  прис оединени я кВ. 

комплекса Исходя выбор из ответвительна я расчетных майя условий якутия выбираем городс кая ограничитель амурский перенапряжений установл енная 

марки тмтн ОПН-220/146/10/550  куранах УХЛ1. 

вставки Основные двух технические отпайкой характеристики возрас т ОПН, беркакит принятoго к мощность установке, данного 

приведены в генераторным таблице 24. 

 

с еть Таблица 24 – возможнос ть Характеристики потерь устанавливаемого напряжению ОПН 

решить Тип центральный ОПН 
также ОПН-220/146/10/550  время 

УХЛ1 

параметр ы Класс кабель напряжения времени сети, протяжении кВ 220 

отпайка ми Наибольшее будет длительно найденному допустимое нагрузк и напряжение, режимном кВ 146 

юяэр Номинальный нагрузка разрядный точности ток, оборудования кА 
10 

с остоит Остающееся трансформ аторных напряжение таблицу при устройств токе характеристик а амплитудой 10 технически кА, хвостовое кВ 456 

определить Взрывобезопасность протекания при рабочая токе проверка КЗ м айя длительностью 0,2 с, значительному кА 40 

регионе Удельная якутская энергоемкость, новая кДж/ формы кВ 2,8 

 

3.3.9 большой Выбор и юхта проверка сети гибкой расчет ошиновки 

нижний Наибольшее данные рабочий iвкл  ток потребител ей составляет 468 А допустимое на новая сновании ресурсов этого активной выбираем выключателями 

гибкую проверяе м ошиновку разъедин ител ей сечением 3хАС-240 с котел ьных длительно электроперед ач допустимым повысить током 495 А. 

чернышевс кая Минимальное сети сечение перс онал по вероятность условию напряжению термической класс а стoйкости: 
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к
min

т

B
q

С
=                                                                                                      (27) 

3
2

min

11,7 10
q 1,2 мм .

90


= =                      

с хему где     грэс Ст= 90 А∙написании с2∕ часть мм2 – ячейки для контрольный алюминия. 

 < q ,  

1,2 отпайкой мм2 < 2х240 явл яются мм2 

нормал ьном Выбранная информаци я гибкая параметра м ошиновка выбор удовлетворяет нагруженного условиям выбор проверки. 

В западном данном напряжению разделе типа был токов произведен принима ется выбор нагрузок основного одноцепны м оборудования узловая рас-

пределительного магистрал ьный устройств 220 якутский кВ грэс Якутская формулам ГРЭС выполнены Новая. республики Выбранное цепь оборудо-

вание бердигестях соответствует энергорайон а условиям условиям проверки, каталoгах что электрическая обеспечивает между требуемый такого уровень круэ 

надежности. 

3.4 трдн Реконструкция потре бл яем ая ОРУ 110 трансформ атора кВ у злов ая Якутской необходи мо ГРЭС все м Новая 

В выбираютс я связи с пропускной переводом тепл овой Якутской энергорайона ГРЭС сопротивление Новая максимал ьной на утвержден а номинальное гранитная напряжение 

220 узловая кВ удовлетворя ет необходимо алдан предусмотреть прис утствуют расширение напряжен ия ОРУ 110 нагрузка  кВ табага на угольная  две всех ячейки schneider для якутская 

подключения марки двух выявл ено трансформаторов. трансформаторов РУ 110 юбилейная кВ продолжение  Якутской трансформаторов  ГРЭС якутска Новой куранах выпол-

нено вариант а по грэс схеме № 13 « западного Две нерюнгринс ка я рабочие ответвительная системы всех шин».  

На ПС 220 кВ 

Томмот

2с

1с

3 ~ 110 kV, 50 Hz

На Якутскую 

ГРЭС

На ПС 110 

Радиоцентр и ПС 

110 кВ Кангалассы

На ПС 110 

Бердигестях
На ПС 110 Табага

О
Р
У
 2

20
 к

В

 

minq
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каталожные Рисунок 18 – проводов Распределительное трансформаторов устройство 110 нагрузка кВ л енск Якутской энергорайона ми ГРЭС компани й Новой 

 

3.4.1 значение Выбор и номинальный проверка выбор выключателей 

чульманс кая Токи,  явл яетс я протекающий около линиям, достигается полученный ответвительн ая на трансформаторы основании грэс результатов  протекающий рас-

чета подстанций режима в вставк и ПВК необходимо RastrWin3 производственных приведены в с еверная таблице 24.  

питание Таблица 24 – установки Значения одна токов анал из протекающие республики по предс тавл яет линиям 110 с лоев кВ, потребл яем ая отходящих характеристик а от установл ено 

шин измерительны е Якутской обеспечить ГРЭС западного Новая 

птицеф абрик а Наименование iрma х ВЛ распредел ител ьного Значение плас тмас с овой тока, А 

изоляцией ВЛ 110 равно ценным и кВ с екциониров анная Якутская данной ГРЭС формировани е Новая – н агрузка Табага I и 

айхал II не возможно цепь с ытык отпайками 
229 

комплекс ВЛ 110 выбор кВ ытык Якутская iрас ГРЭС энергорайона Новая - т аблицы Бердиге-

стях 
32 

напряжени е ВЛ 110 переток кВ нимныр Якутская проявля ется ГРЭС тдтн Новая - якутско й Канга-

лассы 
102 

передав аемой ВЛ 110 конт актной кВ номинальным Якутская напр яжения ГРЭС мирный Новая - трансформатор Радио-

центр 
118 

расчетные ВЛ 110 с еребряный кВ районов Якутская результаты ГРЭС эффекти вность Новая – то ка Якутская мощности 
ГРЭС I и с истемы II якут ия цепь с проверк а отпайкой данный на тепл овая ПС с еть Северная 

91 

 

ягрэс  По параметро в генераторным замыкан ия выключателям генерирующих протекает центральным ток напряжению равный: 

40
213,9

.max 3 110
I
раб

= =


. 

расчета По таблица трансформаторным районная выключателям выявл ено протекает эквив алент ток обмотки равный: 

1,4 125
935,8

.max 3 110
I
раб


= =


. 

с хема Во перегруз всех отпайкой ячейках к выбор установке варианты принимается трдн Элегазовый первичной выключатель якутская LTB 

145D1/B обновления производства ремонтной АББ.  

обогатительная Номинальное камеры допускаемое своей значение отпайкам и апериодической городс кая составляющей в загрузки от-

ключаемом отпайками токе затухания для с хему времени t: 

.

2 40
20 11,2

100
А НОМi


=  =  напряжени я кА. 

ячейках Тепловой кюндядя импульс сол нечный составит: 

24,23 (0,007 1,5) 26,96кB = + = котел ьных кА2*с. 
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подкл ючены Сравнение наибол ее расчетных энергорайонам и параметров с наименовани е каталожными  мал ый данными низкой приведены в сос тавл яющей 

таблице 25. 

pпрог Таблица 25 – паралл ельно Каталожные и мощность расчетные iскв данные варианте LTB 145D1/B табага  производства нагрузки 

АББ. 

грэс Каталожные таблицы данные топлива Расчетные электроэн ергии данные надлежащей Условия им еют выбора 

устройства Uн = 110 южно кВ удалены Uр= 110 клас с  кВ пвпу2г UР ≤ почти UН 

механизмо м Iн = 3150 А с ети Iрmaх  =  935,8 А производства IР ≤ дл ине IН 

отпайкой Iокл = 40 каталожные кА интернацион альная Iпо = 4,23 выключателем кА медными IПt ≤ iвкл  IОТКЛНОМ 

определяемы м iскв = 40 м агис траль кА с аха Iуд  = 6,69 А западного iскв ≤ произ вес ти Iуд 

общее Вк  = 1200 аппар атам и кА2с с ложные Вк = 26,96 паралл ельной кА2с распредел ител ьного ВК ≤ параметров I2
 Т   данные tТ  

цепь Iвкл = 40 трансформатор ы кА вариант Iпо =4,23 яросл авс кая кА проверка IПО ≤ выбор IВКЛ 

юбилейная iаном = 11,2 устройс тво кА iотклном iАt  = 0,81 разработан кА iaτ ≤ нюрба iАНОМ 

 

хандыга Выбранный также выключатель ххiх удовлетворяет районная условиям карьер проверки 

3.4.2 расчета Выбор и медными проверка таблица разъединителей 

u сети Выбор тока разъединителей нерюнгринс кой аналогичен переменным выборы вторичная выключателей. напряжени ем  Во дальнейше е всех децентрал изов анного ячей-

ка рабочая выбираем центрального Горизонтально-федераци и поворотные приборами разъединители наблюдается наружной энергорайонов установки с грэс 

центральным замера разрывом прибор контактной коэффици ента системы приборам типа регулирования NSA 123. динамич еской Результаты мес т провер-

ки совхоз приведены в с ечения таблице 26. 

удовлетворяет Таблица 26 – нагрузка Каталожные и прибор расчетные приборов данные каталожные NSA 123 

амортизац ия Каталожные прогр амма данные расчетные Расчетные установлено данные характеристи ка Условия табага выбора 

нижний Uн = 220 якутск ая кВ надежнос ти Uр= 220 республик и кВ с унтар UР ≤ устройств UН 

вопрос ов IН=1250 А произведен а Iрmaх  =  935,8 А данные IР ≤ с ол нечный IН 

всех Вк  = 625 токе кА2с якутская Вк = 26,96 кoэффи циент кА2с ос обенностью ВК ≤ напряжение м I2
 Т   мостик tТ  

значению iскв = 40 реж име кА мостик Iуд  = 6,69 А выполненной iскв ≤ отключения Iуд 

 

каталожные Выбранный данном разъединитель  числ о подходит якутская по тока выбранным грэс условиям 
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3.4.3 времени Выбор и прибор проверка приведен ы трансформаторов хандыга тока 

далее Прежде сети чем электроэнергии преступить к условию выбору грэс трансформаторов расчетные тока, трансформаторов необходимо этого 

определить трансформаторы число и напряжени я тип мощности измерительных районах приборов, минимальные  включенных установки  во уменьш ения вторичную ячейку 

цепь и вольтметр иметь тока данные о r astr win3 длине безвозмездном соединенных якутская проводов. марки Вторичная сулгачи нагрузка i1ном 

трансформатора реактивной тока между приведена в вил юйск таблице 27. 

допустимое Таблица 27 – тупико вая Вторичная аварийное нагрузка медными трансформаторов узлах тока 

воздействия Прибор повысить Тип 
чтобы Нагрузка, усл овного ВА выполнена по новой фазам 

А В С 

ос тровах Амперметр магистрал ь ВТ-01-ц епь ТК 0,5 0,5 0,5 

необходимо Ваттметр беркакит ВТ-01-ответ вительна я ТК 
0,5 - 0,5 

нормал ьной Варметр проектиров ании ВТ-01-чульманс кая ТК 
0,5 - 0,5 

юхта Счетчик данного АЭ повышени я БИМ 1,1 - 1,1 

нагрузка Счетчик выключателей РЭ якутия БИМ 1,1  1,1 

трансформатора Итого  3,7 0,5 3,7 

 

с остояния Из ос нове таблицы энергос истемах видно, отправлять  что куранах наиболее мощность загружены рисунке трансформаторы ремонта тока введение фаз А 

и С. 

с ети Сопротивление режиме контактов проверки принимается 0,05. 

В выполнено трансформаторных и выс шего секционной айхал ячейках iскв выберем значение элегазовый между транс-

форматор отпайкой тока между марки тока ТРГ-110-0,5/100 iвкл  УХЛ1. 

вторичная Определяем каждой номинальное таблица сопротивление выбираем вторичной значения обмотки, отпайкой Ом: 

2 2

50
2 .

5
номZ Ом= =  

бол ьшим Определяем максимал ьном общее линии сопротивление расчета приборов: 

2

3 7
0 148

5
приб

,
r , Ом.= =                                                               

пел едуй Допустимое между сопротивление напряжен ия проводов: 

2 0 148 0 1 1 752r , , , Ом.пров = − − =                                     
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устройства Минимальное обходная сечение циркониевы й проводов: 

150 21,585 .
min 54 1,752

s мм= =


                                                            

явл яетс я По данные найденному сечение сечению поставляться принимаем якутс кая контрольный грэс кабель с пис ок марки результаты КВВГ тдтн 

сечением 2,5 зажимов мм2 с условия медными условие жилами, с энергорайонов пластмассовой шины изоляцией, в новая 

поливинилхлоридной работе оболочке, короткого предназначены полуторная для новая неподвижного выс окого 

присоединения к выключателем электрическим набережн ая приборам, отпайкой аппаратам, схем  сборкам отпайко й зажимов работы 

электрических обмотки распределительных тока устройств с нижний номинальным таблицу переменным между 

напряжением тдтн до 660 В альтернативн ую частоты износ до 100Гц якутской или нагрузки постоянным приводят напряжением относ ител ьный до 

1000В. 

выбор Проверяем около условие прибрежн ых выбора айхал трансформатора магистратуры тока с выбора  учетом наимено вани е выбранного допустимого 

сечения: 

150
1,111

54 2,5
rпров = =


 отключаемом Ом.                                                                       

1111 0 148 0 1 1 359
2

r , , , ,= + + =  бол ьшинс тве Ом.                                       

 электроснабжения Результаты соврем енного расчета iрma х сведем в надежная таблицу 28. 

 

данным Таблица 28 – чернышевс кая Каталожные и западны й расчетные блочным данные отпайко й ТРГ-110-0,5/500 балансодержателей У1 

нимныр Каталожные наличие данные ниммыр Расчетные iаном данные электроснабжение Условия точнос ти выбора 

якутская Uн  = 110 произведен кВ частотой Uсети = 110 бол ее кВ первую Uсети ≤ трансформатор ы Uн 

устройство Iн  = 1000 А подстанции IР  = 935,8 А дефициту IР ≤ над ежности Iн 

аэропорт Zн  = 2 саха Ом проверка Z2  = 1,359 тока Ом с правочных Z2 ≤ тока Zн 

нижний iскв = 80 прирос т кА распредел ител ьного iуд  = 6,69 вкл ючаются кА л иния iуд ≤ эффекти вности дин 

алмаз IТ
2·эльдикан tТ=992,25 марки кА2·с центральным Вк = 26,96 ток е кА2с мощность IТ

2·обмотки tТ> гтэс Вк 

 

кoэф фици ент Из чурапч а расчетных мерзл оты данных току видно, гибкой что выбора выбранный условие трансформатор городс кая тока устройс тва 

удовлетворяет отключаемом всем хат ыми условиям. 

источниками Выбор энергорайон трансформаторов грэс тока в тупиковая линейных и таблицу генераторных тупикова я ячейках надежна я 

произведен данного аналогичным интернационал ьна я образом. около Результаты районная выбора нагрузка приведены в узловая таблице 29. 

всех Таблица 29 – куранах Результаты коэффиц иент выбора тмтн трансформаторов сеть тока выбор ОРУ 110 городс кая кВ руководител ь  Якутская республики 

ГРЭС выбор Новая  
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определим Наименование выбор ВЛ 
разрядный Расчетное равно ценным и значение баланс ировки 

тока, А 

данные Выбранный южно трансформа-

тор таблице тока 

рисунке ВЛ 110 приведен ы кВ возможно Якутская сопоставление ГРЭС напряжению Новая – прис утствует Табага 

I и данных II а периодич еской цепь с электрической отпайками 
229 

с лабые ТРГ-110-0,5/300 разъ единител и У1 

 

данные ВЛ 110 с нижение кВ отдельные Якутская варметр ГРЭС схеме Новая - уд ачнинс кий Берди-

гестях 
105 

ячеек ТРГ-110-0,5/150 с аха У1 

 

с редств ВЛ 110 значение кВ ответв ител ьная Якутская с овхоз ГРЭС науки Новая - с вязи Канга-

лассы 
102 

отпайка ми ТРГ-110-0,5/150 режи ма У1 

 

эквив алент ВЛ 110 выбор кВ бердигестях Якутская выбор ГРЭС кафедра Новая - фабрик а Радио-

центр 
118 

потребител ей ТРГ-110-0,5/150 обходную У1 

 

позвол яет ВЛ 110 тепл овых кВ с окращения Якутская чурапча ГРЭС бл ижайшим Новая – майя Якут-

ская трансформаторных ГРЭС I и проверк а II тр ансформатор цепь с выключателей отпайкой куранах на отпайкой ПС одну 
Северная 

91 
электрические ТРГ-110-0,5/100 с хем У1 

 

 

3.4.4 электрическогоo Выбор сложилас ь трансформаторов грэс напряжения 

определить Трансформаторы принимаем  напряжения рабочие являются грэс измерительными установке преобразовате-

лями и витим предназначены набережная для це пь работы в результатов электрических функцион ировани я системах время переменного показателей тока перемыч кой 

частоты 50 один Гц.  

значение Для д ецентрал изо ванного установки вел ичину на авариях  подстанции надёжность принимаем трансформаторов емкостные проверка трансформаторы приводит 

напряжения. дл инна Вторичная выбранную нагрузка измерительных трансформатора реконструкция напряжения насосами приведена в гибкой таб-

лице 30. 

 

магистрал ь Таблица 30 – iскв Вторичная кольцо нагрузка восточная ТН трансформаторов на момент шинах 220 требования м кВ 

каталожные Прибор многофункцион ального Тип имеет Общая нагруженного потребляемая ремонта мощность, ВА 

выбор Вольтметр с татической ЦВ 9055/1 3,75 

заменить Варметр рисунок ВТК-01-подстанции ТК 3 

температур ах Ваттметр с унтар ВТК-01-требования м ТК 3 

якутии Частотомер анал из RDН1A 4 

допустимое Вольтметр 

ограничена регистрирующий 
Н-394 10 

трансформатору Частотомер определит ь регистри-

рующий 
Н-397 4 

с оставл яет Счётчик выключателей активной относ ител ьный энер-

гии 
куранах БИМ с обой С1 20 
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выпускной Счётчик хатыми реактивной грэс 
энергии 

каталожных БИМ нюрб а С1 10 

общая Фиксатор опор импульсного федерал ьное 
действия 

тепл ос тойкий ФИП 9 

развития Итого: 66,75 

 

рекомендуется  Выбираем установке индуктивный вечной антирезонансный параметров  элегазовый магистрал ь трансформатор напряжению 

напряжения приведены типа элегазовое ЗНГ–110-с ети УХЛ1. 

номинальное Результаты с ведена выбора напряжению трансформатора создать напряжения юхта приведены в тдтн таблице 31. 

проверяе м Таблица 31 – мощность Сопоставление распредел ител ьного каталожных и энергетического расчётных задача данных 

ячейки Каталожные дл ине данные одной Расчетные знач ение данные хозяйс тво Условия бл очным выбора 

плас тмас совой Uн=220 дисс ерта ция кВ нагрузка Uр=220 окис л ов кВ тока Uр ≤ повысить Uн 

также Sн  = 400 нерюнгринс кий ВА напряжению Sр  = 66,75 мирный ВА нижний Sр ≤ тока Sн 

 

прогнозируемой Выбранные амурский трансформаторы куранах напряжения элегазовый удовлетворяют тока условиям напряжения выбо-

ра и режима могут чульманс кая быть расчетные приняты к отпайкой установке  

3.4.5 току Выбор и времени проверка характеристик а OПН 

шинах Определим распредел ител ьного наибольшее прибора допустимое таблица рабoчее iскв напряжение: 

1,2 110
77,5

3
ндU


 =  двумя кВ. 

электростанций Ограничители iскв перенапряжений справочным нелинейные – сос тоит электроаппараты, насосная Расчет-

ная ос нове величина айхал напряжения дежневская  ОПН, с еверная действующего в который течение создать длительноoо электрической времени 

(
ВК  корпусе определяется распредел ител ьных для с еверная  времени 1200 с – трансформатора стандартное таблица значение, показат елей приводимoе в проблемы 

каталoгах): 

.

77,5
64,05

1,21
расч ОПНU = =  цепь кВ. 

табага Исходя наименов ание из данны е расчетных с уществующей  условий грэс выбираем рабочий ограничитель электропередач перенапряжений формуле 

марки квадратов ОПН-нетипов ая П1-110/73/10  тында УХЛ1.        протекающи й 
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Основные ответвительная  технические расширение характеристики кас када ОПН, федерал ьное прининятoго к якутская установке, тупиковая приве-

дены в магистрал ь таблице 32.                               отпа йкой 

Таблица 32 - принимаем Основные электрические технические стоимос ть характеристики ячеек ОПН, табага прининятoго к грэс уста-

новке 

таблицы Тип круг ОПН 
обновления ОПН-с аха П1-110/73/10  якутского 

УХЛ1 

превыша ет Класс пел едуй напряжения рабoчее сети, повышени я кВ 110 

iвкл  Наибольшее предс тавл ена длительно элегазовый допустимое с реднемноголетне й напряжение, каталожных кВ 73 

трансформаторов Номинальный uном разрядный марки ток, выбранного кА 
10 

значений Остающееся темп ературах напряжение узловая при усл овия токе с оставит амплитудой 10 антирезонанс ный кА, куранах кВ 274 

разъединит ели Взрывобезопасность формы при установл енных токе электрическ ая КЗ быть длительностью 0,2 с, импульс кА 40 

надежнос ть Удельная кольцо энергоемкость, ошиновка кДж/с иловой кВ 2,8 

 

3.4.6 нелинейнос ти Выбор и трансформатора проверка импульсного гибкой условий ошиновки 

юбилейная Наибольшее транзитная рабочий якутская ток pmin составляет 935,8 А с еверная на едином сновании кабель  этого которых выбираем выбор 

гибкую рисунке ошиновку отпайка ми сечением 3хАС-400 с мощность длительно электросетевых допустимым районов током 940 А. 

далее Минимальное сл едующим сечение производил ись по ответвительн ая условию составл яющей термической полученный стoйкости: 

к
min

т

B
q

С
=                                                                                                   (28) 

3
2

min

26,96 10
q 1,82 мм .

90


= =                      

надежнос ть где     с истем Ст= 90 А∙варметр с2∕ расчет мм2 – переменн ым для трансформаторов алюминия. 

 < q ,  

1,82 юяэр мм2 < 400 отключении мм2 

с ледующие Выбранная удельная гибкая трансформаторов ошиновка протяжённос ть удовлетворяет срок условиям r astrwin3 проверки. 

minq
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В людс ких данном аварийное  разделе процентов  был элегазовый произведен новая выбор часть основного номинальное оборудования выпускной рас-

пределительного с ложилас ь устройств 220 трансформатор кВ данные Якутская подстанциях ГРЭС л иний Новая. секциониро ванная Выбранное каталожные оборудо-

вание вероятность соответствует контрольного условиям рисунок проверки, наименован ие что якутии обеспечивает протяженные требуемый увел ичить уровень с тандартное 

надежности. 

3.5  e lectri c Реконструкция с истем ы ПС 220 установ ки кВ е руэ Сунтар 

В кюндядя выбранном оценка варианте может предполагается режимов строительство секциониро ванная ВЛ 220 якутская кВ можно Якут-

ская ка2с ГРЭС новая Новая – настоящее Сунтар № 1, № 2 и нижний ВЛ 220 крес товая кВ напряжен ием Сунтар – напряжени е Айхал. В рисунок связи с республики 

этим связывающ ие предусмотрена л инейных реконструкция таблица подстанции 220 тогда кВ часы Сунтар с тойбохой расширением удачная 

ОРУ 220 южно кВ приводят на позвол ит три голол еда ячейки поправочного ПС 220 атдцтн кВ выбор Сунтар цепь приведена каталожные на нагрузки рисунке 19. 

3 ~ 220 kV, 50 Hz

ПС 220 кВ Сунтар

На ПС 
220 кВ 
Айхал

На ПС 
220 кВ 

Районная

На 
Якутскую 

ГРЭС 
Новую

На ПС 220 кВ 
Олекминск

 

данные Рисунок 19 – напряжен ия Распределительное номинальному устройство 220 надежнoс ти кВ выбор подстанции нагрузка Сунтар 

3.5.1 надежнос ти Выбор и прис оединения проверка ытык выключателей 

распредел ител ьного Для электрического o выбора грэс оборудования в электроэнерги и первую расчетные очередь амортизаци я необходимо ленск рассчитать обмотки мак-

симальный интел л ектуальных рабочий элегазовое ток iокл по каталожные формуле (12): 

1,4 63
236

.max 3 220
I
раб


= =


А. 

трансформаторов Выбор северная выключателей. 

К почти установке граф во также всех надежнос ти ячейках этого принимается магистрал ь элегазовый нижний выключатель образован ия LTB 

245D1/B ущерб производства термичес кой АББ.  

с хеме Номинальное каталожные допускаемое анал из значение юхта апериодической паралл ельно составляющей в нормал ьной от-

ключаемом варианта токе тока для приводят времени t. 
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.

2 40
20 11,2

100
А НОМi


=  =  ответвит ельная кА. 

с равнение Тепловой допустимое импульс протека ет составит: 

23,81 (0,57 0,06) 9,14КВ =  + =  интегрирован ие кА2*с. 

расчет Сравнение электроэнергии расчетных данными параметров с информа ция каталожными  расчет данными магистрал ь приведено в дл ител ьно 

таблице 33. 

кюел ь Таблица 33 – ка2 Каталожные и выключателя расчетные схеме данные нерюнгринс кая LTB 245D1/B разработать производства майя 

АББ. 

каталожных Каталожные ти повая данные якутия Расчетные распол агает данные потребл яемая Условия с вязи выбора 

транзитная Uн = 220 нагр узка кВ тдэс Uр= 220 нимныр кВ отпайкой UР ≤ питания UН 

с ечение Iн = 3150 А таблицы Iрmaх  =  236 А z2ном IР ≤ гос ударственная IН 

с труктурная Iокл = 40 энергор айоне кА территории Iпо = 3,81 одну кА далее IПt ≤ коэффи циент IОТКЛНОМ 

выбор iскв = 40 с унтар кА определения Iуд  = 6,02 А с аха iскв ≤ тока Iуд 

выбора Вк  = 1200 мощность кА2с уровень Вк = 9,14 ка2с кА2с атдцтн ВК ≤ данные I2
 Т   максим альный tТ  

рабочие Iвкл = 40 т ечение кА номинальное Iпо = 3,81 ден ь кА типа IПО ≤ электросет евого IВКЛ 

энергорайона iаном = 11,2 отпа йкой кА изоляцией iАt  = 0,72 выбор кА iaτ ≤ регис трирующий iАНОМ 

 

 

тепл овой Выбранный частотомер выключатель с еверная удовлетворяет юхта условиям отпайко й проверки. 

3.5.2 новая Выбор возможнос ти разъединителей 

тында Выбор первую разъединителей мощности аналогичен разработан выборы обычных выключателей. энергорайонах  Во относ ител ьного всех высокой ячей-

ках сети выбираем предс тавл яет Горизонтально-результаты поворотные усл овия разъединители удачная наружной анал из установки 

с грэс центральным разрядников разрывом трансформаторы контактной через системы замера  типа подходит РГ-220. государственный Результаты плановых провер-

ки течение приведены в поэтому таблице 34. 

с оставл яет Таблица 34 – потребител ям Каталожные и характ ерис тики расчетные энергетической данные структурном РГ-220.  

л инейные Каталожные эле ктроэнергет ичес кой данные отпайка ми Расчетные ниже данные с опротивление Условия дутьево й выбора 

новая Uн = 220 ма йа кВ квалифик ационно й Uр= 220 то ковая кВ с нижение UР ≤ максим альной UН 
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мощность IН=1250 А с етей Iрmaх  =  236 А отл ичительной IР ≤ возможна IН 

отпайкой Вк  = 625 ан ализ кА2с нюрба Вк = 9,14 варианты кА2с котел ьных ВК ≤ мощности I2
 Т   энергорайонах tТ  

энергорайонов iскв = 40 тдтн кА с истемы Iуд  = 6,02 расчетные кА энергос набжения iскв ≤ табли ца Iуд 

 

3.5.3 более Выбор надежнос ть трансформаторов хатами тока 

значения  Для узких выбора становится трансформаторов варианта тока косвенно необходимо каталожными  определить выпускной  число и отпайкой  тип выключателя 

измерительных нагрузке  приборов. отпайкой Вторичная энергорайона нагрузка регис трирующий трансформаторов выборе тока статической приведе-

на в анал огичен таблице 35.  

проводов Таблица 35– сос тавл яет Вторичная богоронцы нагрузка тока трансформаторов линий тока 

результаты Прибор рисунке Тип 
этого Нагрузка, якутия ВА айка ми по u ном фазам 

А В С 

западном Амперметр трансформаторных ВТ-01-с ети ТК 0,5 0,5 0,5 

нижний Ваттметр энергос истеме ВТ-01-с татич еской ТК 
0,5 - 0,5 

тока Варметр необходим ВТ-01-с оедин ител ьных ТК 
0,5 - 0,5 

элегазовый Счетчик вечной АЭ элегазовый БИМ 1,1 - 1,1 

с троител ьство Счетчик статической РЭ бердигестях БИМ 1,1  1,1 

л иниям Итого  3,7 0,5 3,7 

 

с опротивление Из образовател ьной таблицы саха видно, саха что условных наиболее ячейках загружены выбора трансформаторы чего тока результаты фаз А 

и С. 

В нижний трансформаторных и большей секционных применим ячейках uсети выберем посл еаварийных элегазовый нимныр транс-

форматор условий тока сунтар марки удовлетворяет ТРГ-220-0,5/300 своей УХЛ1. 

протяженность Определяем цепь номинальное естес твенно сопротивление фабрики вторичной нормал ьном обмотки, результаты Ом: 

2 2

50
2 .

5
номZ Ом= =  

с иловых Определяем районная общее алюминиево сопротивление выбор приборов: 

2

3 7
0 148

5
приб

,
r , Ом.= =                                                               

с четчик Допустимое заря сопротивление трансформаторных проводов: 
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2 0 148 0 1 1 752провr , , , Ом.= − − =                                     

iскв Для 220 сотрудников кВ удовлетворяет применяем рисунке кабель с грэс медными фамил ия жилами, якутской ориентировочная замык ания 

длина 150 м, 254 /м Ом мм =  . применен ие Тогда допустимого сечение: 

2

min

150
1,585 .

54 1,752
s мм= =


                                                            

проверка По u с ети найденному номинальному сечению частью принимаем сос тавл яет контрольный выбора кабель габарито в марки прибор КВВГ одна 

сечением 2,5 кангалас с ы мм2 с перетока медными характер истик жилами, с проверка пластмассовой саха изоляцией, в данных 

поливинилхлоридной примере оболочке, расчёт предназначены марка для iаном неподвижного трансформаторов 

присоединения к сол нечный электрическим наимено вани е приборам, уровень аппаратам, работы  сборкам марки зажимов достигается 

электрических очередь распределительных магистрал ь устройств с подстанции номинальным постоянным переменным привед ены 

напряжением таблицу до 660В секционной частоты наибол ее до 100Гц разрядный или итого постоянным расчетов напряжением юбилейная до 

1000В. 

с низить Проверяем полушарии условие денис овская выбора короткого трансформатора сулгачи тока с трансформатор учетом мвар выбранного рисунок 

сечения: 

150
1,111

54 2,5
провr = =


 этом Ом.                                                                       

2 1111 0 148 0 1 1 359r , , , ,= + + =  тока Ом.                                       

 новая Результаты выключатель расчета выбор сведем в нижний таблицу 36. 

двум Таблица 36 – обмотки Каталожные и ол екминс к расчетные протяженных данные тока ТРГ-220-0,5/300 оценки У1 

техн Каталожные например данные видно Расчетные данных данные необходимость Условия варметр выбора 

1 2 3 

нерюнгринс кая Uн  = 220 значение кВ амперм етр Uсети = 220 оптимиз ации кВ с истема Uсети ≤ кюндяд я Uн 

двухцепн ая Iн  = 300 А номинальный IР  = 236  А нижний IР ≤ верхнев илюйс к Iн 

гибкая Zн  = 2 ущербу Ом ячейках Z2  = 1,359 наблюдается Ом якутском Z2 ≤ кюел ь Zн 

посл еаварийных Продолжение якутская таблицы 36 

1 2 3 

рабочие iскв = 80 токовых кА грэс iуд  = 6,03 техн кА с улгачи iуд ≤ цепь дин 

iвкл  IТ
2·также tТ=992,25 городс кая кА2·с плас тмас совой Вк = 9,14 явл яетс я кА2с испол ьзует IТ

2·короткого tТ> через Вк 

 

выпускной Выбор одним трансформаторов северная  тока в выбирае м линейных были ячейках ремонтных произведен магистрал ь 

аналогичным усл овие образом. мощности Результаты установки выбора обходная приведены в городс кая таблице 37. 

данные Таблица 37 – узлах Результаты расчетная выбора током трансформаторов ежегодно тока посл еаварийных на чурапч а ПС 220 выбор кВ проводов Сунтар 

двухцепн ая Наименование результаты ВЛ с вязь Расчетное п ерерыв а значение графико в нагрузке Выбранный оперативны й трансфор-
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тока, А матор цеп ях тока 

условиям ВЛ 220 энергор айонам и кВ расчете Якутская государственных ГРЭС мощность Новая – нерюнгринс ка я Сун-

тар № 1 и № 2 
106 

iаном ТРГ-220-0,5/150 электросетево й У1 

 

анал изируемы й ВЛ 220 рабочий кВ испол ьзован Сунтар - грэс Айхал 199 
с ети ТРГ-220-0,5/200 регулирования У1 

 

юхта ВЛ 220 отпайкам и кВ л ежит Олекминск – элегазовый Сунтар № 1 и № 2 196 
pass ТРГ-220-0,5/200 квалифика ционной У1 

 

дл инна ВЛ 220 элегазовый кВ нагрузка Сунтар - напряж ение Районная 465 
минимальной ТРГ-220-0,5/500 рисунк е У1 

 

 

3.5.4 уменьшить Выбор электричес ких трансформаторов апериодичес кой напряжения 

грэс Измерительные математическое трансформаторы нагрузка напряжения данные своей током первичной проводов обмоткой якутия 

включаются районная параллельно в приведено цепь номинальный высокого отвечает напряжения. востока Во совершенными вторичную высокого цепь значению 

включаются хатыми тоже апериод ичес кой параллельно. магистрал ь Номинальное п о л у ч е н н о м у  напряжение питания вторичной наибольшего обмотки импульсного 

обычно 100 В. приборов Измерительные хвостовое трансформаторы результаты напряжения ответвительная должны контрольного быть выявлен мало-

габаритными, к а б е л ь н о  легкими и п р и б о р о в  совершенными с о с т а в л е н и и  аппаратами, м о ж е т  надежно м е ж д у  работающи-

ми в надёжными электроустановках. числе Вторичная увеличения нагрузка частотомер трансформатора республики напряжения юбилейная приве-

дена в тойбохой таблице 38. 

якутским Таблица 38 – данном Вторичная соответс твенно нагрузка выбранная ТН трансформаторы на л енск шинах 220 трансформаторов кВ 

капиталовл ожени е Прибор ячеек Тип бол ее Общая республики потребляемая отключаемо м мощность, ВА 

1 2 3 

продолжение Вольтметр выс оконел инейная ЦВ 9055/1 3,75 

данные Варметр электроперед ач ВТК-01-тока ТК 3 

алдан Ваттметр расчетные ВТК-01-пов ысить ТК 3 

центральная Частотомер посл еаварийных RDН1A 4 

с лабые Вольтметр 

подстанции регистрирующий 
Н-394 10 

зарядную Частотомер зн ачений регистрирую-

щий 
Н-397 4 

с ети Счётчик схеме активной центральная энергии электроизмерит ельных БИМ р адиально С1 20 

бол ьшой Продолжение районная таблицы 38 

1 2 3 

центрального Счётчик пел едуй реактивной мирнинская энер-

гии 
тока БИМ пр именен ие С1 10 

кoэф фици ент Фиксатор напряжен ия импульсного таблицы 
действия 

технических ФИП 9 

с истем Итого: 66,75 
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тупикова я На таблицу стороне полученному ВН выбора выбираем быстродействующий индуктивный выбор антирезонансный л енск элегазовый номинальное 

трансформатор были напряжения расчета типа термичес кую ЗНГ220-якутской УХЛ1. В  с вязаны таблице 39 датчики приведен млрд выбор тремя 

трансформатора л иний напряжения. 

периодической Таблица 39 – звание Сопоставление данные каталожных и сравнения расчётных новая данных 

электроперед ач Каталожные наи менован ие данные перевод Расчетные отв етвител ьн ая данные мощности Условия западного выбора 

с етевыми Uн=220 р исунок кВ трансформаторы Uр=220 распред елительное кВ позвол яет Uр ≤ магистрал ь Uн 

устройство Sн  = 400 куранах ВА с олнечный Sр  = 66,75 лебединый ВА таблице Sр ≤ распредел ител ьное Sн 

 

3.5.5 варианта Выбор и аварийно е проверка выбор OПН 

с троител ьство Определим сулгачи наибольшее надежного допустимое прис оединения рабoчее приведена напряжение: 

1,2 220
155,3

3
ндU


 =  зажимов кВ. 

кюел ь Расчетная табага величина трансформаторы напряжения системообразующей ОПН, совхоз действующего в сунтар течение задача 

длительноoо примен ение времени (
ВК  дорожная определяется разработать для дутьевой времени 1200 с – мощность стандартнoе якутска 

значение, нимныр приводимoе в витим каталoгах): 

.

155,3
128,3

1,21
расч ОПНU = =  с л едующим кВ. 

клас с  Исходя свете из с ечение расчетных ухл1 условий напряжен ием выбираем повысить ограничитель проверк а перенапряжений тока 

марки линейных ОПН-220/146/10/550  собой УХЛ1. 

рабoчим Основные перемычко й технические магистрал ь характеристики городс кая ОПН, мощностью прининятoго к постоянного установке, обходную 

приведены в отпайками таблице 40. 

 

якутская Таблица 40 - протяжённость Основные мал ый технические обеспечивается характеристики постоянным ОПН, выполненной прининятoго к схема уста-

новке 

нетипова я Тип схеме ОПН 
компенс ац ии ОПН-220/146/10/550  модуля 

УХЛ1 
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напряжени я Класс каталожные напряжения предусмотрена сети, трансформаторных кВ 220 

восточная Наибольшее врем я длительно выбора допустимое с хемы напряжение, тока кВ 146 

между Номинальный беркак ит разрядный аппарата м ток, разбивкой кА 
10 

проверка Остающееся э ффект ивнос ть напряжение таблица при выбора токе мощность амплитудой 10 системы кА, элегазовы й кВ 456 

с истемы Взрывобезопасность протяжённос ть при быть токе л инейных КЗ установленных длительностью 0,2 с, тока кА 40 

варметр Удельная прини мается энергоемкость, линия кДж/ оптим изаци и кВ 2,8 

 

3.5.6 отпайками Выбор и выдаётся проверка центрального гибкой проверк а ошиновки 

айхал Наибольшее нагрузки рабочий республики ток pass составляет 236 А регис трирующий на приемл ем ым сновании произведен этого схема выбираем узлах 

гибкую чурапча ошиновку номинальное сечением iрma х АС-300 с обмотки длительно периодической допустимым перенапряжен ий током 240 А. разъединит ели 

Минимальное якутия сечение аварийное по городс кая условию проекта термической выбор стoйкости: 

3
2

min

9,14 10
q 1,06 мм .

90


= =                      

 1,06 исходя мм2 <300 допустимое мм2 

подстанциях Выбранная выключателем гибкая тока ошиновка л инией удовлетворяет режимных условиям расчетные проверки.  

 В продление данном схеме разделе аварийном был iаном произведен анал иза выбор грэс основного имеетс я оборудования работе рас-

пределительного с квозного устройств 220 зажимов  кВ короткого  подстанции расчете Сунтар. якутии Выбранное угольная оборудова-

ние динамической соответствует потребител ей условиям статической проверки, тупиков ая что цепь обеспечивает установки требуемый применения уровень наименов ание 

надежности.           

 3.6 пров ерк а Реконструкция техни ческой ПС 220 с еть  кВ а йхал  Айхал      

 В нижний данной дополнение работе оборудования предусмотрена северная реконструкция сущес твующей подстанции 220 трансформаторных кВ устойчивос ти Айхал 

с выделения расширением приведен ОРУ 220 мощность кВ выс оковол ьтного на допустимое одну клас с  ячейку магистрал ь дляподключения и требовани ем ВЛ 220 сечение  кВ южно Сун-

тар – якутской Айхал. которых Схема выс шего Распределительного ос ущес твляется устройства 220 майя кВ указанных приведена мяс оедов на библиографичес кий  ри-

сунке 19. 



106 

   

3 ~ 220 kV, 50 Hz

Айхал

На КВГЭС

На ПС 220 кВ 

ГПП-6
На ПС 220 кВ 

Сунтар

На ПС 220 кВ 

ГПП-6

 

якутия Рисунок 19 – выбора Распределительное новый устройство 220 установке кВ м алый подстанции рисунок Айхал 

 

3.6.1 транзита Выбор и менее проверка айкам и выключателей 

короткого Для выбир аем  выбора быть оборудования в расс матриваем ых первую воздушные очередь ярославс кая необходимо схема рассчитать энергорайон мак-

симальный обходных рабочий с оставл яет ток с облюдение по с истемы формуле (12): 

1,4 125
467

.max 3 220
I
раб


= =


А. 

другая Выбор трансформаторных выключателей. 

одна Во грэс всех сельс кохозяйственные ячейках к отчество установке тепл oвог o примем К городс кая установке подходит примем u сети элегазовый взрывобезопас нос ть вы-

ключатель раздел е LTB 245D1/B количество производства амплитуда АББ.  

ответвительн ая Номинальное вел ичина допускаемое шести значение включаются апериодической потребител ей  составляющей в подпись от-

ключаемом характеристики токе грэс для отпайк ами времени t. 

.

2 40
20 11,2

100
А НОМi


=  =  данные кА. 

рисунок Тепловой республики импульс выбора составит: 
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22,96 (0,57 0,06) 5,52КВ =  + =  измерени я кА2*с. 

бл ижайшим Сравнение материалов расчетных равный параметров с электроэнергетики каталожными северная приведены в с хеме таблице 

41. 

кас када Таблица 41 – сложные Каталожные и трансформаторов расчетные таблицу данные рационал ьно е LTB 245D1/B якутская производства таблице 

АББ. 

молодежь Каталожные прим еняем данные частотомер Расчетные от пайк ами данные расчетные Условия рисунке выбора 

выбора Uн = 220 q прог кВ таблице Uр= 220 с в едена кВ с истемообразующ ей UР ≤ электрич еских UН 

протяжении Iн = 3150 А тока Iрmaх  =  236 А отпайкой IР ≤ практич еская IН 

заря Iокл = 40 информ аци я кА выпускной Iпо = 2,96 де йствующего кА майя IПt ≤ с опротивление IОТКЛНОМ 

республики iскв = 40 районн ая кА разъединит ель Iуд  = 467 А с екционную iскв ≤ с торонах Iуд 

отпайкой Вк  = 1200 числ о кА2с ол екминс к Вк = 5,52 дл ина кА2с напряжени е ВК ≤ тмтн I2
 Т   атдцтн tТ  

энергорайоне Iвкл = 40 вы полнены кА iвкл  Iпо = 3,81 ж илья кА тмтн IПО ≤ вторичной IВКЛ 

якутской iаном = 11,2 токо м кА напряжени я iАt  = 0,56 выбир ать кА iaτ ≤ узел iАНОМ 

 

3.6.2 выбираем Выбор и путем проверка энергорайон разъединителей 

отпайкой  Во оборудования всех равный  ячейках куранах распределительного использовалс я устройства 220 с плошной выбираем с ечением горизон-

тально-строител ьство поворотные клас су разъединители якутской наружной pass установки с пульпа центральным ххiх разры-

вом графи к контактной обл асти системы энергии  типа чурапча  РГ-220. линиям Результаты с ечение проверки явл яетс я приведены в якутская таб-

лице 42. 

выключателям Таблица 42 – значение Каталожные и марки расчетные характеристик данные двухце пная РГ-220  

с ветл инская Каталожные новая данные потребл яемая Расчетные позвол яет данные якутия Условия топлив а выбора 

нижний Uн = 220 обл асти кВ с хемно Uр= 220 круэ кВ бл очных UР ≤ информаци я UН 

напряжению IН=1250 А характеристи ки Iрmaх  =  236 А городе IР ≤ бл ижайшим IН 

переменного Вк  = 625 по воротные кА2с энергорайоне Вк = 5,57 пр исутс твуют кА2с u ном ВК ≤ выс окого I2
 Т   денисовск ая tТ  

вил юйских iскв = 40 ради ально кА энергорайонов Iуд  = 6,02 полюс  кА ущерба iскв ≤ путем Iуд 

 

напряжени ем Выбранные  табага разъединители полученных удовлетворяют с оответс твующая условиям pmin проверки.  

3.6.3 вторичной Выбор основыва ется трансформаторов якутская тока 
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иных Для якутия выбора передав аемой трансформаторов найденному тока значение необходимо произвед ен определить вторичных число и центральном тип активной 

измерительных трансформаторов приборов. повышению Вторичная л иний нагрузка выключателей трансформаторов узловая тока вставк и приведе-

на в отпайками таблице 43.  

нерюнгринс кая Таблица 43 – приказом Вторичная наибол ьшего нагрузка вероятностно трансформаторов фундаменто в тока 

плас тмас совой Прибор нюрба Тип 
предс тавл ена Нагрузка, конт актной ВА туп икова я по плановых фазам 

А В С 

с редняя Амперметр трдн ВТ-01-ответвит ельная ТК 0,5 0,5 0,5 

марку Ваттметр всех ВТ-01-явл яетс я ТК 
0,5 - 0,5 

с ледующие Варметр пел едуй ВТ-01-допустимо е ТК 
0,5 - 0,5 

якутской Счетчик рабoчее АЭ ухл1 БИМ 1,1 - 1,1 

аварийн ых Счетчик мощности РЭ с екциониров анная БИМ 1,1  1,1 

вторичная Итого  3,7 0,5 3,7 

 

трансформаторов Из оптимал ьного таблицы электрoап параты видно, секционную  что токе наиболее грэс загружены схем трансформаторы тмтн тока характеристик а фаз А 

и С.  

В рабoчее трансформаторных и районов секционной республики ячейках апериодич еской выберем новая элегазовый подстанции транс-

форматор отключения тока tоткл марки выбора ТРГ-220-0,5/500 мохсогол лох УХЛ1. 

январские Определяем куранах номинальное режима сопротивление с ледующие вторичной установке обмотки, схеме Ом: 

2 2

50
2 .

5
номZ Ом= =  

данных Определяем взяты общее энергоснабжения сопротивление который приборов: 

2

3 7
0 148

5
приб

,
r , Ом.= =                                                               

потери Допустимое ошиновку сопротивление двухце пная проводов: 

2 0 148 0 1 1 752провr , , , Ом.= − − =                                     

генераци я Для 220 якутская кВ выбор применяем профиль кабель с продолжение медными городс кая жилами, задач ориентировочная социально 

длина 150 м, 254 /м Ом мм =  . технической Тогда контрольного сечение: 

2

min

150
1,585 .

54 1,752
s мм= =


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объединени е По новый найденному быть сечению наружной принимаем тока контрольный студент кабель напряж ение м марки аварийное КВВГ иметь 

сечением 2,5 соединений мм2 с проведенного медными основной жилами, с вел ичина пластмассовой анал из изоляцией, в южно 

поливинилхлоридной информация оболочке, трансформатор предназначены устранить для с правочным неподвижного южно 

присоединения к трдн электрическим юбилейная приборам, узлы аппаратам, приведены  сборкам дефициту зажимов длител ьно 

электрических рисунке распределительных i1ном устройств с куранах номинальным оболочке переменным условие 

напряжением секци и до 660В комплектного частоты ка2с до 100Гц выключателей или с четчиков постоянным отпайко й напряжением производства до 

1000В.  тупиковая  Проверяем нерюнгринс кий условие производства выбора с вязи трансформатора необходимо тока с центральный  учетом основании  выбранного районная 

сечения: 

150
1,111

54 2,5
провr = =


 токе Ом.                                                                       

2 1111 0 148 0 1 1 359r , , , ,= + + =  выбор Ом.                                       

 с тороне Результаты нормал ьной расчета этом сведем в статис тичес ких таблицу 44. 

западного Таблица 44 – ячейках Каталожные и послеаварийно м расчетные с аха данные расс матривае мого ТРГ-220-0,5/500 число У1 

мощности Каталожные айхал данные пвпу2г Расчетные наиб oл ьшего данные видно Условия безопаснос ти выбора 

с иловых Uн  = 110 с ети кВ анал из Uсети = 110 приведена кВ радиоцентр Uсети ≤ якутской Uн 

выбранная Iн  = 500 А напряжени ем IР  = 467  А общая IР ≤ определяе м Iн 

объектов Zн  = 2 энергобл ок Ом энергобл ок Z2  = 1,359 плавок Ом якутскэнерго Z2 ≤ с новании Zн 

находитс я iскв = 80 тока кА приведен а iуд  = 4,68 провода кА анал огичен iуд ≤ иных дин 

трдн IТ
2·трансформаторо в tТ=992,25 эконом ичес кого кА2·с выбирае м Вк = 5,57 парам етры кА2с времени IТ

2·чер ез tТ> таблице Вк 

 

ученое Выбранный таблицы трансформатор трансформатора тока расчетные удовлетворяет предполагает условиям работе проверки. 

косвенно Выбор отключение трансформаторов допустимое тока в хатами линейных счёт ячейках развитой произведен двумя 

аналогичным нагрузка образом. электроэнергетик и Результаты якутия выбора якутского приведены в явл яетс я таблице 45. 

необходимо Таблица 45 – электропередач Результаты тдтн выбора узловая трансформаторов паралл ельной тока короткого на pmin ПС 220 мощностью кВ тока Сунтарс 

можно Наименование нижний ВЛ 
элегазовый Расчетное ай кой значение дл ител ьноoо 

тока, А 

выбирае м Выбранный таблица трансфор-

матор бл ижайшим тока 

отпайкой ВЛ 220 выс ших кВ южно Каскад с ол нечный Вилюйских элегазовый ГЭС – прив едены Ай-

хал № 1, № 2 и  № 3 
198 

данным ТРГ-220-0,5/2000 испол ьзуемых У1 

 

работы ВЛ 220 новая кВ предвар ител ьно Сунтар - нагрузка Айхал 199 
условие ТРГ-220-0,5/200 с новани и У1 

 

проверка ВЛ 220 одну кВ усл овиям Айхал – расширение м ГГП-6 № 1, № 2 и  № 3 243 
отпайка ми ТРГ-220-0,5/300 жилами У1 
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3.6.4 лебединый Выбор федерац ии трансформаторов током напряжения 

режимов Измерительные таблицы трансформаторы выпускной напряжения отпайками своей каталожные первичной схемно обмоткой студента 

включаются юбилейная параллельно в разработать цепь этих высокого iотклном напряжения. данные Во отпайками вторичную электроснабжения цепь напряжение 

включаются пропускной тоже районная  параллельно. допустимое Номинальное з а п а д н о г о  напряжение напряжению вторичной коэффициент обмотки проверка 

обычно 100 В. типа Измерительные связь трансформаторы республики напряжения мохсоголлох должны также быть имеют мало-

габаритными, т о к е  легкими и г и б к у ю  совершенными а й х а л  аппаратами, ч а с т и  надежно с е т ь  работающими 

в распределительных электроустановках. якутской Вторичная внутренняя нагрузка короткого трансформатора табага напряжения энергорайона приведена 

в аэропорт таблице 46. 

Таблица 46 – Вторичная нагрузка ТН на шинах 220 кВ 

Прибор Тип Общая потребляемая мощность, ВА 

Вольтметр ЦВ 9055/1 3,75 

Варметр ВТК-01-ТК 3 

Ваттметр ВТК-01-ТК 3 

Частотомер RDН1A 4 

Вольтметр 

регистрирующий 
Н-394 10 

Частотомер регистрирую-

щий 
Н-397 4 

Счётчик активной энергии БИМ С1 20 

Счётчик реактивной энер-

гии 
БИМ С1 10 

Фиксатор импульсного 

действия 
ФИП 9 

Итого: 66,75 

 

На стороне ВН выбираем индуктивный антирезонансный элегазовый 

трансформатор напряжения типа ЗНГ220-УХЛ1. 

Таблица 47 – Сопоставление каталожных и расчётных данных 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн=220 кВ Uр=220 кВ Uр ≤ Uн 

Sн  = 400 ВА Sр  = 66,75 ВА Sр ≤ Sн 
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3.6.5 Выбор и проверка OПН 

Определим наибольшее допустимое рабoчее напряжение: 

1,2 220
155,3

3
ндU


 =  кВ. 

Расчетная величина напряжения ОПН, действующего в течение 

длительноoо времени (
ВК  определяется для времени 1200 с – стандартнoе 

значение, приводимoе в каталoгах): 

.

155,3
128,3

1,21
расч ОПНU = =  кВ. 

Исходя из расчетных условий выбираем ограничитель перенапряжений 

марки ОПН-220/146/10/550  УХЛ1.        

 Основные технические характеристики ОПН, прининятoго к установке, 

приведены в таблице 48.                            

Таблица 48 - Основные технические характеристики ОПН, прининятoго к уста-

новке 

Тип ОПН 
ОПН-

220/146/10/550  УХЛ1 

Класс напряжения сети, кВ 220 

Наибольшее длительно допустимое напряжение, кВ 146 

Номинальный разрядный ток, кА 
10 

Остающееся напряжение при токе амплитудой 10 кА, кВ 456 

Взрывобезопасность при токе КЗ длительностью 0,2 с, кА 40 

Удельная энергоемкость, кДж/кВ 2,8 

 

3.6.6 Выбор и проверка гибкой ошиновки    

 Наибольшее рабочий ток составляет 467 А на сновании этого выбираем 
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гибкую ошиновку сечением 2хАС-240 с длительно допустимым током 240 А. 

Минимальное сечение по условию термической стoйкости: 

3
2

min

5,57 10
q 0,82 мм .

90


= =                      

 0,82 мм2 < 3х240 мм2 

Выбранная гибкая ошиновка удовлетворяет условиям проверки.  

 3.7 Выбор сечений проводов ЛЭП     

 Критерием для выбора сечения проводников ВЛ и КЛ является минимум 

приведенных затрат. В практике проектирования линий массового строитель-

ства выбор сечения проводников производится не сопоставительным технико-

экономическим расчетом в каждом конкретном случае, а по нормируемым 

обобщенным показателям для дальнейшего анализа Причем, нормировать сле-

дует экономические токовые интервалы каждой марки провода для ВЛ разных 

напряжений. [31]          

 Суммарное сечение проводников ВЛ принимается [31] в зависимости от 

расчетного тока pI , номинального напряжения линии, материала и количества 

цепей опор, района по гололеду и региона страны.    

 Расчетными для выбора экономического сечения проводов являются: для 

линий основной сети – расчетные длительные потоки мощности; для линий 

распределительной сети – совмещенный максимум нагрузки подстанций, при-

соединенных к данной линии, при прохождении максимума энергосистемы.[36]

 При определении расчетного тока не следует учитывать увеличения тока 

при авариях или ремонтах в каких-либо элементах сети. Значение pI  определя-

ется по выражению: 

 

Tip II  = 5                                                                                           (29) 
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где   5I  - ток линии на пятом году ее эксплуатации; 

i  - коэффициент, учитывающий изменение тока по годам эксплуатации; 

T  - коэффициент, учитывающий число часов использования максималь-

ной нагрузки линии Tм и ее значение в максимуме ЭЭС (определяется коэффи-

циентом КM). 

Введение коэффициента 
i  учитывает фактор разновременности затрат в 

технико-экономических расчетах. Для ВЛ 110—220 кВ принимается i =1,05, 

что соответствует математическому ожиданию указанного значения в зоне 

наиболее часто встречающихся темпов роста нагрузки. 

Значение Км принимается равным отношению нагрузки линии в час мак-

симума нагрузки энергосистемы к собственному максимуму нагрузки ли-

нии.[36] 

Для Республики Саха (Якутия) принимается 1 район по гололёду.  

Для всех вариантов представим расчётные сечения на головных участках 

и длительно допустимые токи для выбранных сечений. По длительно допусти-

мым токам производится проверка по условию нагрева проводов. То есть, если 

ток в линии в послеаварийном режиме меньше, чем длительно допустимый, то 

данное сечение провода можно выбрать для данной линии.  

3.7.1 Выбор сечения провода и конструктивного исполнения ВЛ 110 кВ 

Табага – Майя № 2. 

Ток по ВЛ 110 кВ Табага на сновании режимов в ПВК RastrWin3 для вы-

бранного варианта составляет 140 А (рисунок 20): 
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Рисунок 20 – определение расчетного тока по  ВЛ 110 кВ Табага – Майя № 2 

 

Расчетный ток составляет: 

140 1,05 147I p =  = . 

Для данной линии выбираем сечение провода АС-240 с длительно допу-

стимым током 285 А.  Проверим выбранное сечение в послеаварийном режиме 

(Рисунок 19). При отключении ВЛ 110 кВ Табага – Майя № 1 ток по ВЛ 110 кВ 

Табага – Майя составит 257 А. 
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Рисунок 21 – Определение расчетного тока в послеаварийном режиме по  ВЛ 

110 кВ Табага – Майя № 2 

 

Пропускной способности ВЛ 110 кВ Табага – Майя № 2 достаточно при 

работе в послеаварийном режиме. 

Для данной марки провода принемает многогранные промежуточные 

ПМ110-1 и стальные анкерно-угловые опоры УАМ110-1, приведенные на ри-

сунке (21). 

3.7.2 Выбор сечения провода и конструктивного исполнения ВЛ                                                 

220 кВ ВЛ Якутская ГРЭС Новая – Сунтар № 1 и № 2 

Ток в нормальном режиме составляет 106 А (рисунок 20). 

Расчетный ток  равен: 

106 1,05 111,3I p =  = А. 
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                           а)                                  б) 

Рисунок 22 – Стальная многогранная промежуточная опора ВЛ 110 кВ (а), 

стальная анкерно-угловая опора ВЛ 110 кВ (б) 

 

  

 

Рисунок 23 – Определение расчетного тока в нормальном режиме по ВЛ 

220 кВ Якутская ГРЭС Новая – Сунтар № 1 и № 2 
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Для данных ВЛ 220 кВ выбираем провод марки AERO-Z-177-1Z  с дли-

тельно допустимым током 494 А. Провода данной марки обеспечивают повы-

шение пропускной способности за счет повышения температурной устойчиво-

сти. Также немаловажным преимуществом для районов крайнего севера явля-

ется противостояние проводов марки  AERO-Z обледенею и образованию  ле-

дяных рукавов. 

Сечение провода необходимо проверит в послеаварийном режиме (рису-

нок 24): 

 

Рисунок 24 – Определение расчетного тока в послеаварийном режиме по ВЛ 

220 кВ Якутская ГРЭС Новая – Сунтар № № 2 

 

Ток при отключении ВЛ 220 кВ Якутская ГРЭС Новая -  Сунтар № 1 со-

ставляет 142 А, что не превышает длительно допустимый ток. Пропускной спо-

собно линии достаточно при работе в послеаварийном режиме. 

Для данной марки провода выбираем многогранные промежуточные 

ПМ2200-1, стальные анкерные опоры АМ220-1, приведенные на рисунке (25). 
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                           а)                                  б) 

Рисунок 25 – Стальная многогранная промежуточная опора ВЛ 220 кВ (а), 

стальная анкерно-угловая опора ВЛ 220 кВ (б) 

 

3.7.3 Выбор сечения провода и конструктивного исполнения ВЛ                                                 

220 кВ ВЛ Сунтар – Айхал  

Ток в нормальном режиме составляет 149 А (рисунок 22). 

Расчетный ток  равен: 

140 1,05 156,45I p =  = А. 

 

Рисунок 26 – Расчетный ток по ВЛ 220 кВ Сунтар – Айхал в нормальном ре-

жиме 
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Для данной линии выбираем провод марки AERO-Z-177-1Z  с длительно 

допустимым током 494 А. 

Сечение провода необходимо проверит в послеаварийном режиме (рису-

нок 27): 

 

Рисунок 27 – Расчетный ток по ВЛ 220 кВ Сунтар – Айхал в послеаварийном 

режиме 

 

Ток при отключении ВЛ 220 кВ на транзите Каскад Вилюйских ГЭС  - 

Сунтар составляет 202 А, что не превышает длительно допустимый ток. Про-

пускной способно линии достаточно при работе в послеаварийном режиме. 

Для данной марки провода выбираем многогранные промежуточные 

ПМ2200-1, стальные анкерные опоры АМ220-1, приведенные на рисунке (27). 
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4 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 

В условиях рыночной экономики решающее условие финансовой устой-

чивости предприятия – эффективность вложения капитала в тот или иной инве-

стиционный проект. Инвестиционный проект – это комплексный план создания 

производства с целью получения экономической выгоды.   

 Целью данной магистерской диссертации является расчет эффективности 

инвестиций в объединение изолированных районо Республики Саха (Якутия)

 4.1  Расчет капитальных вложений в строительство  

 Любые решения, связанные с созданием новых и реконструкцией старых 

сетей электроснабжения, требуют затраты ресурсов (материальные, трудовые и 

денежные). Совокупные затраты этих ресурсов принято называть капиталовло-

жениями.            

 Общие капиталовложения на сооружение системы электроснабжения 

определяются по следующей формуле: 

 

 ВЛЗ ПСK K K = + ,                                                                                          (28) 

 

где 
ВЛK  – капиталовложения на сооружение ВЛ 220-110 кВ, тыс. руб.; 

ПСK ,– капиталовложения на сооружение ПС, тыс. руб. 

Капиталовложения на сооружение ЛЭП напряжением 220-110 кВ опреде-

ляются по формуле:  

 

0ВЛ район цепK K L K n=    , тыс. руб.,                       (29) 

 

где 
0K – удельная стоимость сооружения ВЛ, тыс. руб./км [23];  

 L– длина трассы, км;        

 районK  - коэффициент района (зональный) ( 1,2районK = ) [23]; 
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цепn  - количество цепей в линии.   

 
110 1495 61.75 1,2 110780ВЛK =   = , тыс. руб.,     

          
110 2000 2 608 2000 504 3440000ВЛK =   +  = тыс. руб.,   

          110780 3152700 3263480ВЛK = + =  тыс. руб.     

 Удельная стоимость строительства ВЛ 110 кВ взята из Сборник «Укруп-

нённые стоимостные показатели линий электропередачи и подстанций напря-

жением 35-1150 кВ» СТО 56947007- 29.240.124-2012 и равна 1495 тысяч рублей 

за 1 км двухцепной линии для ВЛ 110 кВ и 1550 – 220 кВ.   

 Капиталовложения на сооружения на реконструкцию распределительных 

устройств 220 и 110 кВ состоят из капиталовложений необходимых для приобре-

тения трансформаторов, сооружения открытого распределительного устрой-

ства, приобретение коммутационных аппаратов и постоянных затрат включа-

ющих в себя затраты на благоустройство территории, подвода коммуникаций, 

покупку земли, определяется по формуле: 

 

ПС ТР КА ОРУ ПОСТК К К К К= + + + ,                                                            (30) 

 

где  КТР – стоимость трансформатора, зависит от мощности и номинального 

напряжения;           

 ККА – стоимость коммутационных аппаратов, зависящая от мощности;

 КОРУ – стоимость открытого распределительного устройства, зависящая 

от схемы РУ, номинального напряжения;      

 КПОСТ – постоянная часть затрат зависящая от тех же показателей что и 

стоимость ОРУ.           

 Капиталовложения в реконструкцию Якутской ГРЭС Новой составят: 

 

2ЯГРЭС ТР КРУЭ ОРУ КА постК К К К К К=  + + + + ,                                      (31) 
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2 3750 194000 2160 28000 2300 233960ЯГРЭСК =  + + + + =  тыс. руб.. 

Капиталовложения в реконструкцию ПС 220 кВ Сунтар: 

220Сунтар КА ОРУ ПОСТК К К К= + + ,                                                              (32) 

42000 2160 2300 46460СунтарК = + + =  тыс. руб.. 

Капиталовложения в реконструкцию ПС 220 кВ Айхал: 

220Айхал КА ОРУ ПОСТК К К К= + + ,                                                                 (33) 

14000 2160 2300 18460АйхалК = + + =  тыс. руб. 

Суммарные капиталовложения в реконструкцию распределительных 

устройств составят: 

 

пс ЯГРЭС Айхал СунтарK K К К = + + ,                                                                    (34) 

 

233960 18460 46460 298880псK = + + =  тыс. руб.                           

Суммарные капиталовложения составят: 

 

пс ВЛK K K = + ,                                                                                           (35) 

 

298880 3263480 3563360K = + =
 тыс. руб.                           

4.2 Расчет затрат на эксплуатацию электрической сети 

Расчет затрат на ремонт и техническое обслуживание сети. 

Амортизационные отчисления – денежное выражение стоимости основ-

ных фондов в себестоимости продукции. 
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Амортизационные отчисления для i-го вида оборудования (или про-

граммных средств) определяются по формуле:  

 

ам i ам,i

i

И К=  ,                                                                                        (36) 

 

где  ам,i - ежегодные нормы отчислений на амортизацию для i-го       

основного средства. 

Ежегодные нормы отчислений на амортизацию определяются по форму-

ле: 

 

ам,i

сл

1

T
 = ,                                                                                                    (37) 

 

где слТ
 - срок службы соответствующего оборудования, или         амортиза-

ционный период; для ВЛ слТ = 25 лет; для подстанций слТ = 20 лет, [23]. 

Ежегодные затраты на текущий и капитальный ремонт, а также техниче-

ское обслуживание энергетического оборудования: 

 

экс об эксИ К =  ,                                                                                             (38) 

 

где экс - нормы отчислений на обслуживание элементов электрических сетей 

и ремонты в год, о.е.: для ВЛ 0,004вл

экс = ; для ТП 0,037;ПС

экс =
  

Издержки на амортизацию воздушных линий: 

ИамВЛ = 3263480 0,04=130539,2 тыс.руб. 

Эксплуатационные издержки воздушных линий: 

ИэксВЛ = 3263480 0,004=13053,92 тыс.руб. 

Издержки на амортизацию подстанций и распределительных устройств 

станций : 

298880 0,05 14944ПС

амИ =  =
 тыс. руб. 



124 

   

Эксплуатационные издержки: 

298880 0,037 11058,56ПС

эксИ =  =   тыс. руб. 

Суммарные амортизационные отчисления и эксплуатационные издержки: 

 

ПС

ам амВЛ амИ И И= + ,                                                                                       (39) 

  

 

14130539,2 944 145483,2амИ = + =

 

тыс. руб, 

 

 
ПС

экс эксВЛ эксИ И И= + ,                                                                                         (40) 

 

 

130511058,56 24112,43,92 8эксИ = + =

 

тыс. руб. 

 

Затрат на покупную электроэнергию и потери. 

Энергия, теряемая на участке ВЛ, определяется по формуле: 

 

W P  =   ,                  (41) 

 

 

где  - время потерь, час; 

Время потерь определяется по формуле: 

 
2

0,124 8760
10000

ìT


 
= +  
  ,                (42) 

 

где ìT - число часов использования максимума нагрузки (2300 ч.). 

Время наибольших потерь в сети τ = 1097,77 ч. 

P  - потери мощности в сети 220-110 кВ кВ, определяются исходя из 

расчетов в ПВК «RastrWin».  
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Рисунок 26 – потери электрической энергии в ПВК RastrWin3 

 

Суммарные потери в энергосистеме составят: 

 

ЦЭР ЗЭР ЮЯЭРP P P P =  +  +  ,                                                                                         (43) 

 

3,39 86,18 18,18 107,75P = + + =  

 
107,75 1098 118309,5W =  = МВт∙ч                                                                            

Затраты на потери электроэнергии: 

 

д ,WИ Т W = 
                                                                                             

(44) 

 

где  дТ  - тариф на потери в электрических сетях равен 2 руб./кВт·ч.  

 

2 118309,5 236619WИ =  =  тыс. руб. 

Прочие затраты. 

Прочие затраты можно определить, зная найденные выше значения из-

держек: 

 

0,3 ( ) 0,03ПР АМ эксп WИ И И И К=  + + +  ,                           (45) 

 

0,3 (24112,48 145483,2 236619) 0,03 3563360 228765,2И
ПР

=  + + +  =  тыс.руб.

 
4.3 Расчет себестоимости электрической энергии 

Себестоимость передачи электроэнергии определяется по формуле: 

 

И
С

W

=                                                                                                          (46) 
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где  W – суммарное электропотребление за год с учетом потерь; 

И – издержки. 

Потребляемая полезная энергия:  

 

год p maxW P T=  ,                                    (47) 

 

где  pP – суммарная мощность, передаваемая по сети. 

год 1015 8760 8891400W =  =
 
МВт∙ч. 

Общая сумма годовых затрат составляет: 

 

АМ ЭКС W ПРИ И И И И , = + + +

                                                    

(48)  

 

И 24112,48 145483,2 236619 228765,2 6349790,8= + + + =


тыс. руб.
 

Себестоимость передачи и распределения электроэнергии: 

 

,распр

год

И
С

W

=                                                                                                   (49) 

 

6349790,8
0,71

8891400
распр

год

И
С

W

= = =  руб./кВт·ч,   

 

( )
,W

перед

год

И И
С

W

 −
=                                                                                       (50) 

 

(6349790,8 236619)
0,45

8891400
передС

−
= =   руб./кВт·ч. 

 Расчет себестоимости электроэнергии по экономическим элементам про-

водится согласно таблице 49. 
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Таблица 49 – Расчет себестоимости электроэнергии 

Показатели и статьи расходов Обозначение Ед. изм. Значение 

2 3 4 5 

Амортизация основных средств Иам тыс. руб. 24112,48 

Затраты на ремонт и эксплуатацию оборудования Иэкс тыс. руб. 145483,2 

Затраты на потери электроэнергии ИΔW тыс. руб. 236619 

Прочие расходы ИПР тыс. руб. 228765,2 

Всего годовых затрат И∑ тыс. руб. 6349790,8 

Себестоимость 1 кВт∙ч электроэнергии, относимая на 

содержание эл. сети организации 
Сперед руб/кВт∙ч 0,71 

Себестоимость передачи 1 кВт∙ч электроэнергии по 

организации 
Сраспр руб/кВт∙ч 0,45 

 

4.4 Оценка экономической эффективности параллельной работы 

энергоситем 

Оценка экономической эффективности проекта представляет собой вывод 

о целесообразности разработки и внедрения предложенного варианта или спро-

ектированного (реконструированного) объекта и т.д. То есть оценка экономиче-

ской эффективности проекта позволяет оценить проект со стороны экономики, 

дать экономическое обоснование разработанного и выбранного варианта. Для 

осуществления этих целей необходимо провести экономическую оценку по 

следующим методам: 

Простая норма прибыли (ПНП) или простая норма рентабельности опре-

деляется по характерному году расчетного периода, т. е. когда достигнут про-

ектный уровень производства, но инвестиционный капитал еще продолжается 

возвращаться. 

Простая норма прибыли определяется как отношение чистой прибыли к 

капиталовложениям. Простой срок окупаемости это есть период, в течение ко-

торого сумма чистых доходов покрывает инвестиции. 

Срок окупаемости капитальных вложений определяется как  последова-

тельное суммирование величины чистого дохода в стабильных ценах (без учета 

инфляции) по годам расчетного периода до того момента, пока полученная 

сумма не сравняется с величиной суммарных капитальных вложений. 
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Чистый дисконтированный доход (ЧДД) можно отнести к интегральным 

(динамическим) критериям оценки экономической эффективности инвестиций, 

так как он оперирует с показателями работы проектируемых объектов по годам 

расчетного периода с учетом фактора времени. 

Определить ЧДД можно путем дисконтирования чистого потока плате-

жей, который определяется как разность между притоками и оттоками денеж-

ных средств (без учета источников финансирования). 

Выручка от реализации находится по формуле: 

 

пот годpt
O Т W= 

,тыс.руб.,                                                                               (51) 

где потТ – тариф для потребителей (0,75 руб/кВт). 

Определим ее: 

8891400 0,75 6668550
pt

O =  = тыс. руб. 

Ежегодные отчисления налога на прибыль можно определить по следу-

ющей формуле: 

 

0,24( )
t pt

O ИH


= − 
,                                                                                (52) 

 

(6668550 634979,8) 0,24 2648056,8Ht = −  = тыс. руб. 

Величина прибыли от реализации рассчитывается по формуле: 

pt tИ НП Oчt −= −
,                                                                                       (53) 

6668550 634979,8 2648056,8 2885514,2 тыс.рубПчt = − − =  

 Простую норму прибыли можно определить по выражению: 
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100%,
ПчtПНП
Kt

=                                                                                  (53) 

100% 20
3563360

531844,77
ПНП =  = %. 

Простой срок окупаемости рассчитаем по формуле: 

,. .
K

ок п
tT

Пчt
=                                                                                            (54) 

. .
3563360

6,7
531844,77

ок пT = =  года.        

 Капиталовложения в проект производятся в три этапа: 1 год – 40 % от ос-

новного капитала, 2 год – 30 %, и 3 год – 30 %. За это время идет осуществле-

ние строительства проекта.         

 4.5 Чистый дисконтированный доход      

 В этом методе расходы и доходы, разнесенные во времени, приводятся к 

одному (базовому) моменту времени, за который обычно применяют дату нача-

ла реализации проекта, дату начала производственной деятельности или услов-

ную дату, близкую ко времени проведения расчетов эффективности проекта.

 Чистый дисконтированный доход рассчитывается дисконтированным  

чистого потока платежей Эt, который определяется как разность между прито-

ками и оттоками денежных средств (без учета источников финансирования): 

 

t pt t t tЭ O И H K= − − − ,                                                                        (55) 

 

где  Кt – величина инвестиций в год t;  

Сумма дисконтированных чистых потоков платежей – чистый дисконти-

рованный доход (ЧДД), или чистая текущая стоимость, определяемая следую-

щим образом: 
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0

1
(1 )=

= 
+

pT

t t
t

ЧДД Э
d

,                                                                           (56) 

где  d – норматив дисконтирования (для энергетических ИП рекомендуется 

принимать в размере ставки рефинансирования ЦБ, т.е. d=31 % [6]); 

Критерием финансовой эффективности инвестиций в ИП является усло-

вие: ЧДД>0; тогда доходность инвестиций превышает величину среднего нор-

матива дисконтирования (или средней стоимости капитала). 

Результаты расчета ЧДД приведены в таблице 50. 

Таблица 50 – результаты расчета ЧДД 

Год ЧДД, тыс. руб. 
ЧДД с нарастающим налогом, 

тыс. руб. 

1 -3303765 -3303765 

2 -2521958 -5825723 

3 -2083665 -7909388 

4 1157768 -6751620 

5 883792 -5867827 

6 674651 -5193177 

7 515001 -4678176 

8 393130 -4285046 

9 300099 -3984947 

10 229083 -3755863 

11 174873 -3580990 

12 133491 -3447500 

13 101901 -3345598 

14 77787 -3267811 

15 59380 -3208431 

16 45328 -3163103 

17 34601 -3128502 

18 26413 -3102089 

19 20163 -3081926 

20 15391 -3066534 
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Рисунок 28– ЧДД с нарастающим налогом 

 

Данный вариант объединения электрической сети является эффективным 

т.к. окупается за 7 лет, а также рентабельность проекта составляет 20 %. 
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5 РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ПРОЕКТИРУЕМОГО ВАРИАНТА ОБЪ-

ЕДИНЕНИЯ ЭНЕРГОСИТЕМ  

 

Для определения целесообразности проекта необходимо рассчитать 

надежность и ущерб от перерыва в электроснабжении.   

В качестве показателя надежности используется вероятность отказов эле-

ментов сети 220 -110 кВ. Данный метод позволяет количественно оценить 

надежность электрической схемы любой сложности. Он основан на композиции 

системного анализа и теории вероятностей. Его сущность заключается в опре-

делении количественных вероятностных значений показателей надежности для 

расчета случаев надежности, к которым относятся: полное погашение схемы 

(состояние полного отказа), разрыв транзита; оценка возможных недоотпусков 

электроэнергии при частичных отказах схемы [50]. 

5.1 Определение справочных показателей надежности для каждого 

элемента 

Для определение параметров надежности элементов небходимо составить 

схему замещения. В схему замещения входят те элементы, которые влияют на 

надежность системы электроснабжения, к таким элементам относятся линии и 

высоковольтные выключатели. 
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Рисунок 29 – Схема объединения энергосистем 



133 

   

1 2 3 4 5

6

6

7 8 9 10 11

14

14

12 13 15 16 17

18

18

19 20 21 22 23

2424

45 28 27 26 254647

29303132

34

34

39 38 37 36 35

54

54
43 42 41 40

44

48

48

52 51 50 49

53

53

Рисунок 30 – Схема замещения для расчета надежности 

Показатели надежности воздушных линий 110-220 кВ приведены в таб-

лице 51. 

Таблица 51 – Справочные показатели воздушных линий 

Наименование ВЛ 

Параметр  

потока 

отказа, ω, 

1/год 

Среднее время 

восстановления, 

tв, год*10-3 

Частота плано-

вых и преднаме-

ренных отклю-

чений,  

μпл, 1/год 

Время плановых 

и преднамерен-

ных отключений, 

tпрл, год*10-3 

ВЛ 220 кВ Нижний 

Куранах - Майа 
2,9 1,3 2,8 1,9 

ВЛ 220 кВ Нижний 

Куранах - Олекминск 
0,9 1,3 2,8 1,9 

ВЛ 220 кВ Олекминск 

- Сунтар 
1,6 1,3 2,8 1,9 

ВЛ 220 кВ Якутская 

ГРЭС Новая - Сунтар 
3,6 1,3 2,8 1,9 

ВЛ 110 кВ Табага - 

Майа 
0,4 1,9 3,8 1,7 

ВЛ 110 кВ Якутская 

ГРЭС Новая - Табага 
0,6 1,9 3,8 1,7 

ВЛ 220 кВ Районная - 

Сунтар 
1,3 1,3 2,8 1,9 

ВЛ 220 кВ Вилюйская 

ГЭС - Районная 
0,6 1,3 2,8 1,9 

ВЛ 220 кВ Вилюйская 

ГЭС - Айхал 
1,2 1,3 2,8 1,9 

ВЛ 220 кВ Айхал - 

Сунтар 
2,8 1,3 2,8 1,9 

 

В таблице 52 приведены справочные показатели надежности для включа-

телей 110-220 кВ. 
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Таблица 52 – Справочные показатели выключателей 

Номинальное 

напряжения вы-

ключателя 

Параметр  по-

тока отказа, ω, 

1/год 

Среднее время 

восстановления, 

tв, год*10-3 

Частота плано-

вых и преднаме-

ренных отклю-

чений, μпл, 1/год 

Время плановых 

и преднамерен-

ных отключений, 

tпрл, год*10-3 

220 0,004 2,9 0,8 1,7 

 

5.2 Расчет показателей надежности схем замещения 

Для каждого элемента схемы замещения необходимо рассчитать следую-

щие показатели надежности: 

- параметр потока отказа, 
с ; 

- коэффициент вынужденного простоя, Кпс; 

- коэффициент готовности, Кгс; 

- время восстановления, 
ВСt . 

Коэффициент готовности определяется по формуле: 

 
tр

Кгс
t tр в

=
+

,                                                                                               (54) 

где  t р  - время безотказной работы определяется по формуле: 

 
1

t р


= .                   (55) 

Для ВЛ 220 кВ Нижний Куранах – Майа: 

1
0,3

2,9
t
р
= =  год; 

0,3
0,996

30,3 2,3 10
Кгс = =

−+ 
. 

В  таблице 53 приведены результаты расчета коэффициента готовности 

для элементов схемы замещения. 
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Таблица 53 – Результаты расчета коэффициента надежности 

Элемент схемы замещения 
Время безотказной  ра-

боты, год 
Коэффициент готовности 

ВЛ 220 кВ Нижний Куранах - Майа 0,3 0,996 

ВЛ 220 кВ Нижний Куранах - Олек-

минск 
0,6 0,996 

ВЛ 220 кВ Олекминск - Сунтар 0,5 0,996 

ВЛ 220 кВ Якутская ГРЭС Новая - 

Сунтар 
0,2 0,994 

ВЛ 110 кВ Табага - Майа 2,3 0,999 

ВЛ 110 кВ Якутская ГРЭС Новая - 

Табага 
1,5 0,999 

ВЛ 220 кВ Районная - Сунтар 0,8 0,998 

ВЛ 220 кВ Вилюйская ГЭС - Район-

ная 
1,7 0,996 

ВЛ 220 кВ Вилюйская ГЭС - Айхал 0,8 0,998 

ВЛ 220 кВ Айхал - Сунтар 0,2 0,994 

Выключатели 220 кВ 250 1 

 

Параметр потока отказа выключателей определяется по формуле: 

 

1
220

aK a NВQ АВТ АПВ ОП ОП
  

 
= +  + + 

 
,                                           (56) 

где  a   - относительная частота отказов при автоматическом отключении по-

врежденного смежного элемента, составляет 0,014; 

АПВ
K - коэффициент неуспешного действия АПВ, составляет 0,01; 

ОП
a  - относительная частота отказов при оперативных переключениях, 

составляет 0,011; 

  
ОП

N  - число оперативных переключений, составляет 3. 

0,004 0,025 (1 0,014 0,01) 0,011 3 0,062
Q

 = +  +  +  =  1/год. 

Определим параметр потока отказа схемы замещения по формуле: 
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с I II
  = + ,                                                                                               (57) 

где  
I

  - первый эквивалент схемы замещения, который определяется по 

формуле: 

 

31 ( ) (5 )
6 14 18 19 48

(4 )
53 48 48

q t
I Q вQ

t t
Q Q в

       

  

=  + + + +    + +

+    + 
,         (58) 

 

II
  - второй эквивалент схемы замещения, который определяется по 

формуле:  

 

34 54 4413 (4 ) (5 )Q Q Q Q Qt t
II

      =  +    +    + .         (59) 

 

331 0,062 (2,9 0,4 0,6 3,6) (5 0,062 2,9 10 ) 1,6

3 30,9 (4 0,062 2,9 10 1,6 1,3 10 ) 3,6

ф
I

 −=  + + + +     + +

− −+     +   =

 1/год, 

3

3

13 0,062 1,3 (4 0,062 2,9 10 )

1,3 (5 0,062 2,9 10 ) 0,2 1,1

II
 −

−

=  +     +

+     + =
 1/год. 

3,6 1,1 4,7с = + =  1/год. 

Далее необходимо определить коэффициент вынужденного простоя. Для 

последовательно соединенных элементов коэффициент определиться по фор-

муле: 

 

. .
К t t

I вI II вIIП С
 = + 


,                                                                                                (60) 
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3 34,7 (2,9 31 1,3 1,6 2) 10 1,1 (13 2,9 2 1,3) 10 0,4
. .

К
П С

− −=   + +   +   +   = . 

Коэффициент готовности: 

1 ,
Г. . Г. .

К К
С С

= −                                                                                          (61) 

1 0,4 0,6
Г. .

К
С

= − = . 

Время восстановления систем в целом определяется по выражению:  

. .
. .

К
П Сt

ВС
С


= ,                                                                                             (62) 

0,4
0,085

. . 4,7
t
ВС

= = год. 

Оценка вероятности отказа с учетом АПВ: 

Q (1 )
cАВР

q qc АПВ
=  −                   (63) 

где  q
АПВ

- вероятность отказа с учетом АПВ, справочная величина опреде-

ляется в соответствии с [49]; 

       qc  - вероятность отказа системы в целом, определяется по формуле: 

,
8760

tс Вqс

 
=                                                                                                   (64) 

4,7 0,085 44 10 .
8760

qс
 −= =   

4 4Q 4 10 (1 0,82) 0,72 10 .
cАВР

− −=   − =   

Время восстановления составит: 
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. .

Q
cАВРt

ВС
С


= ; 

40,72 10 8760
0,13.

. . 4,7
t
ВС

− 
= =  

Время безотказной работы системы: 

1
;Тс

с
=                                                                                                       (65) 

1
0,2

4,7
Тс = =  года. 

Для оценки надежности с точки зрения потребительской стоимости элек-

троэнергии необходимо определить ущерб от перерыва электроснабжения. В 

первую очередь определим расчетный дефицит мощности связанный с отклю-

чением линии на транзите Олекминск – Нижний Куранах.    

 Под дефицитом мощности понимается разность между требуемой мощ-

ностью и пропускной способностью элемента [50]. Расчетное значение дефици-

та определим на основании расчета режима в ПВК RastrWin3 (рисунок 31): 

 

Рисунок 31 – Результаты расчета режима электроэнергетической системы 220-

110 кВ после объединения энергосистем. 
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Дефицит мощности равен перетоку активной мощности от шин ПС 220 

кВ Олекминск в сторону ПС 220 кВ Нижний Куранах и составит  130 МВт. 

Определим ущерб мощности при отключении транзита 220 кВ Олекминск 

– Нижний Куранах: 

3

0 0 59,16 10овг
деф вс деф вс

вс

У
У У Р t У Р t

t

 
=   + +     

 
,                                     (66) 

где  
0У  - средний удельный ущерб при внезапном отключении потребителей, 

составляет 0,15;          

 
овгУ - средний удельный ущерб ограничиваемых потребителей, составляет 

0,6. 

30,6
0,15 130 0,085 0,15 130 0,085 56,19 10 4,56

0,085
У − 
=   + +     = 

 
млн. 

руб. 

Исходя из результатов расчета надежности энергосистемы Республики 

Саха (Якутия) можно сделать вывод, что при данном варианте значительно 

снижен ущерб от перерывов в электроснабжение. Также ущерб уменьшить за 

счет снижения дефицита мощности (увеличение генерируемой мощности элек-

тростанций Южного и Центрального энергорайонов). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В магистерской диссертации разработан и предложен оптимальный вари-

ант объединения Центрального, Западного и Южно-Якутского энергорайонов.  

Предметом данной работы являлась сеть 220-110 кВ. На основе схемно-

режимного анализа были выявлены «узкие места»: 

-  слаборазвитая электросетевая инфраструктура; 

-  наличие недогруженных Воздушных линий 

- в послеаварийных режимах в Западном и Южно-Якутском энергорайоне 

наблюдается нарушение статической устойчивости по напряжению; 

- перегрузка транзита 110 кВ в Южно-Якутском энергорайоне при разры-

ве транзита 220 кВ. 

На основании проведенного схемно-режимного анализа были разработа-

ны 3 варианта параллельной работы энергосистем, и выбран наиболее эконо-

мически целесообразный вариант. Проектирование производилось с учетом 

географических особенностей районов электрических сетей, а также с учетом 

прогнозируемого роста нагрузок. Для анализа использовались данные кон-

трольного замера 2017 года.  

Для выбранного варианта были  определены основные мероприятия и 

произведен выбор оборудования. Также для данного варианта была посчитана 

надежность и определен ущерб от перерыва в электроснабжении. Снижение 

ущерба возможно за счет наличие перетоков между энергорайонами. 
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