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РЕФЕРАТ 

 

 

Магистерская диссертация содержит 137 страниц, 13 рисунков, 88 таб-

лиц, 23 формулы, 3 приложений, 103 источника. 

 

ПРИМОРСКИЙ КРАЙ, УСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ, МАТЕМАТИ-

ЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, СЕНСОРНЫЕ УЗЛЫ, УСТРОЙСТВА FACTS, 

RASTRWIN3, УПРАВЛЕНИЕ ПОТОКАМИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ, 

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 

 

В магистерской диссертации решена задача управления потоками реак-

тивной мощности в эквиваленте электрической сети Шкотовского района 

Приморского края напряжением 110 кВ. 

Управление потоками реактивной мощности выполнено за счет внедре-

ния устройств поперечной компенсации в сенсорные узлы электрической 

схемы. Сенсорный анализ проведен с применением матрицы Якоби, значения 

которой рассчитаны численным способом. Выявлены участки с наибольшим 

откликом к управляющему воздействию. Определен состав и параметры сило-

вых устройств, выбраны электрические аппараты для их подключения. 

С учетом внедряемого оборудования рассчитан ряд установившихся ре-

жимов с электрическими нагрузками текущего и прогнозного года. Подтвер-

ждено соответствие параметров режима требованиям к качеству электриче-

ской энергии. В оптимальной схеме достигнуто снижение суммарных актив-

ных потерь в схеме по отношению к исходной. Расчет параметров проведен в 

прикладном ПВК RastrWin 3. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

 

АТЭЦ – Артемовская ТЭЦ; 

ГОСТ - государственный стандарт; 

ГРЭС – государственная районная электростанция; 

КУ - компенсирующее устройство; 

ЛЭП – линия электропередачи; 

ПаГРЭС – Партизанская ГРЭС; 

ПВК - программно-вычислительный комплекс; 

ПС – подстанция; 

РМ – реактивная мощность; 

ТЭЦ – тепловая электроцентраль; 

УТЭП - укрупнённые технико-экономические показатели; 

ЧД - чистый доход; 

ЧДД - чистый дисконтированный доход; 

FACTS - flexible alternative current transmission systems. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современным направлением инновационного развития и модернизации 

электрических сетей является увеличение эффективности их эксплуатации. 

Эффективность работы электросетей определяется возможностью передавать 

электроэнергию определенного качества при минимальных активных потерях 

в схеме, при этом система должна отвечать критериям устойчивости, надёж-

ности и безопасности эксплуатации. Рост эффективности электропередачи 

напрямую зависит от эффективности потокораспределения мощностей в ли-

ниях электропередачи и оптимальных значений узловых напряжений на ши-

нах подстанций. 

Активная мощность вырабатывается только электрическими станциями, 

управление потоками активной мощности подразумевает изменение активной 

генерации на электрических станциях или внедрение устройств распределен-

ной генерации. Данный инструмент предполагает анализ баланса активной 

мощности в рассматриваемой энергосистеме, анализ внешних перетоков 

между энергосистемами, анализ характеристик современных устройств рас-

пределенной генерации и возможности их установки в рассматриваемом рай-

оне. Решение о внедрении проводят при соответственном технико-экономиче-

ском обосновании проекта. 

Наиболее гибким инструментом повышения эффективности работы 

электрической сети является управление потоками реактивной мощности. Ин-

струментом решения задачи является введение в эксплуатацию гибких систем 

передачи переменного тока – устройств FACTS. Значения перетоков реактив-

ной мощности наиболее чувствительны к управляющему воздействию, вы-

званному работой устройств поперечной компенсации. Установка устройств 

поперечной компенсации позволяет: увеличить пропускную способность 

ЛЭП, достичь уровней напряжений согласно требованиям ГОСТ, снизить сум-

марные потери активной мощности схемы. 
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Особенностью устройств FACTS является возможность изменения пара-

метров этих устройств в течение эксплуатации. Таким образом, появляется 

возможность регулировки управляющего воздействия под актуальный режим 

энергопотребления. Повышение эффективности устройств гибкой передачи 

электроэнергии так же может быть повышена при разработке интеллектуаль-

ной системы, способной анализировать параметры актуального состояния 

электрической сети и подавать управляющие сигналы на устройства FACTS в 

целях регулировки режима работы электросети. Управление потоками реак-

тивной мощности за счёт внедрения КУ отличается быстрой окупаемостью 

вложенных средств, что так же положительно характеризует данный инстру-

мент. 

Устройства поперечной компенсации могут быть внедрены на шины 

электрических ПС, однако эффективность внедрения отдельного устройства 

обусловлена возможностью влияния его мощности на оптимизируемые пере-

менные – потоки реактивной мощности. С целью поиска наиболее чувстви-

тельных мест приложения управляющего воздействия производят сенсорный 

расчёт электрической сети. Результатом сенсорного расчета является перечень 

узлов схемы, установка КУ в которых даст максимальный эффект. 

Анализ современного состояния энергосистем дальнего востока позво-

лил выявить район, в котором наиболее остро выделяется проблема управле-

ния потоками реактивной мощности - Шкотовский район Приморского края. 

Для электрических сетей Приморского края характерна: низкая токовая за-

грузка ЛЭП, низкий коэффициент мощности, несоответствие марок проводов 

климатическому исполнению, эксплуатация технически и морально устарев-

шего силового оборудования. Решение задачи управления потоков реактивной 

мощности в сети Приморского края позволит снизить издержки на покрытие 

потерь активной мощности в сети, обеспечит желаемые уровни напряжений в 

узлах схемы и, как следствие, повысить безопасность эксплуатации, увеличить 

срок службы имеющегося и внедряемого оборудования. 



8 

Объектом исследования выбран эквивалент электрической сети Шко-

товского района Приморского края напряжением 110 кВ. 

Предметом исследования является управление потоками реактивной 

мощности. 

Цель настоящей магистерской диссертации – разработка способа управ-

ления потоками реактивной мощности в электрической сети Шкотовского 

района Приморского края за счёт внедрения устройств поперечной компенса-

ции в сенсорные узлы схемы. 

Для достижения поставленной цели к проработке приняты следующие 

задачи: 

 выбрать целесообразные способы управления потоками реактив-

ной мощности, выбрать среду моделирования электрической сети; 

 провести анализ схемно-режимной ситуации объекта исследова-

ния в различные годы эксплуатации; 

 разработать алгоритм расчета чувствительности элементов элек-

тросети; 

 провести апробацию алгоритма на электрических схемах расчет-

ной модели; 

 рассчитать надежность подстанций, в которых предполагается 

установка КУ; 

 определить экономические показатели разработанного проекта. 

В диссертации использованы следующие инструменты достижения 

цели:  

 анализ современного состояния управления потоками реактивной 

мощности; 

 прогнозирования электрических нагрузок методом сложных про-

центов; 

 расчет сенсорности элементов электрической схемы; 

 алгоритмы матричной теории. 
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Научная новизна представленной работы заключается в систематизации 

современных подходов решения задачи управления потоками реактивной 

мощности, применения методологии расчета сенсорности элементов электри-

ческой сети, апробации алгоритма на примере эквивалента реальной электри-

ческой сети. 

Практическая значимость работы заключается в достижении оптималь-

ных потоков реактивной мощности в электрической сети, снижении полного 

тока схемы и снижении суммарных активных потерь в схеме. 

В первой главе магистерской диссертации проведен анализ современ-

ного состояния управления потоками реактивной мощности в электрических 

сетях напряжением 110 кВ. Приведены способы достижения поставленных за-

дач, выделены достоинства и недостатки различных КУ, выбраны устройства 

для реализации в объекте исследования. Дано обсуждение подходов к прове-

дению сенсорного анализа, выявлены достоинства и недостатки различных 

способов, выбран оптимальный подход к проведению сенсорного расчета. 

Во второй главе работы дана характеристика схемно-режимной ситуа-

ции объекта исследования. Проведен анализ источников генерации электриче-

ской мощности в эквиваленте сети, представлен структурный анализ схемы, 

выполнен расчет и анализ установившихся режимов работы схемы в текущем 

и прогнозном году. На основе режимного анализа дана оценка технического 

состояния силового оборудования, выявлены слабые участки сети, приведены 

значения потоков реактивной мощности в ветвях схемы и дано структурное 

представление активных потерь. 

Третья глава работы посвящена проведению сенсорного анализа в экви-

валенте электрической сети, определению состава и параметров внедряемого 

оборудования, проверки параметров режима с учетом нового оборудования. 

На основе литературного обзора проработан подход к проведению сенсорного 

расчета в электрической сети, дано обоснование достаточности и достоверно-
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сти полученных значений. Выбраны так же устройства управляющего воздей-

ствия, определены электрические параметры внедряемого оборудования, вы-

браны устройства коммутации для их подключения. 

В четвертой главе рассчитаны технико-экономические показатели про-

екта, обусловленные вводом оборудования. Определены следующие показа-

тели: приведённые затраты, экономический эффект, чистый доход, чистый 

дисконтированный доход, рентабельность и срок окупаемости проекта. Дано 

заключение по поводу экономической целесообразности предлагаемых меро-

приятий. 

В заключении представлен вывод по представленной магистерской дис-

сертации. Изложены основные результаты проведенного диссертационного 

исследования. 

В настоящей работе использованы возможности современных передо-

вых пакетов компьютерного моделирования. Средой моделирования электри-

ческой сети выбран ПВК RastrWin3. 

RastrWin3 - программно-вычислительный комплекс, направленный на 

решение задач по анализу, расчёту параметров режима, эквивалентирование, 

сравнение, структурирование, оптимизацию режимов работы электрических 

сетей. Архитектура программного комплекса предусматривает разделение 

пользовательского визуального интерфейса и расчетного блока со встроенной 

системой управления базой данных. Работа с ПВК RastrWin3 осуществлялась 

по студенческой лицензии. 
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКАМИ 

РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 

Управление потоками реактивной мощности является одним из ключе-

вых аспектов управления параметрами режима электрических схем, направ-

ленное на оптимизацию сети по напряжению и реактивной мощности. Прове-

дение данного мероприятия приводит к снижению суммарных активных по-

терь в схеме, снижению тока на участках электропередачи, что соответственно 

влечет к снижению затрат на транспорт электрической мощности. Тенденция 

к переходу на активно-адаптивное управление электросети предполагает по-

вышение качества управления потоками реактивной мощности. С этой целью 

актуальной задачей современной электроэнергетики является разработка но-

вых принципов и подходов к управлению потоками РМ. 

Задача управления потоками реактивной мощности сложно реализуема 

в электрических сетях напряжением 6–110 кВ. Это обусловлено значительной 

протяженностью участков электропередачи, большим количество линий связи 

и узлов потребления электроэнергии, высокой степенью связности узлов и не-

определенности схемно-режимной ситуации. Схемно-режимная неопределен-

ность обусловлена стохастической природой узловых нагрузок, человеческим 

фактором, отсутствием оснащения электрической сети средствами телеизме-

рений, непрерывным изменением структуры схемы, рыночными условиями 

функционирования электросети. 

В целях определения современного состояния управления потоками ре-

активной мощности в электрических сетях проведен анализ литературных ис-

точников по приоритетным направлениям поставленной задачи. 

Управлению потоками реактивной мощности посвящены работы [1-8]. 

В данных работах рассмотрены различные подходы к управлению потоками 

реактивной мощности, дана характеристика современного состояния электри-

ческих сетей и их силового оборудования, приведены примеры реализации ре-
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шения рассматриваемой задачи, определен технический и экономический эф-

фект от внедрения устройств FACTS, рассчитано изменение показателя устой-

чивости работы энергосистемы, сформулированы и обобщены различные ме-

тодики при решении задачи в прикладных пакетах компьютерного моделиро-

вания. 

Автоматизации проектных расчетов посвящены работы [9-18]. Работы 

[9-13] посвящены уточнению алгоритмов матричной теории, в которых пред-

ставлены способы представления математической модели задачи в различных 

формах матричной интерпретации, подробно исследованы условия сходимо-

сти режимов работы электросети в этих формах, изложены теория и алго-

ритмы конечномерной и бесконечномерной оптимизации. В источниках [13-

15], приведена методология моделирования процессов и объектов силовой 

электроэнергетики, дано описание способов прогнозирования узловых элек-

трических нагрузок энергосистемы, изложены различные математические мо-

дели для решения данной задачи, изложена информация о возможностях со-

временных систем автоматизированного проектирования в области электро-

техники, рассмотрены перспективные направления методик проектирования 

сложных систем. В источниках [15-18] раскрыт потенциал прикладных паке-

тов компьютерного моделирования. Для отдельных ПВК рассмотрены базо-

вые принципы проектирования сложных энергосистем, изложены результаты 

практической реализации их применения. 

Актуальности оснащения электрических сетей электрооборудованием 

последнего поколения посвящены работы [19-26]. В данных работах изло-

жены преимущества эксплуатации современного электрооборудования по от-

ношению к существующему, их влиянию на эффективность электропередачи, 

рассмотрен ряд вопросов, связанных с особенностями эксплуатации электро-

оборудования последнего поколения, сформулированы подходы к выбору 

конкретных устройств при решении различных задач электроэнергетики, даны 

рекомендации по эксплуатации и управлению параметрами этих устройств. 
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Анализ литературных источников по решению задачи управления пото-

ками реактивной мощности показал, что сопряженным параметром управле-

ния является уровень активных потерь в схеме, что в свою очередь тесно свя-

зано с решением задачи повышения энергоэффективности. Поэтому для реше-

ния проблемы повышения энергоэффективности так же проведен литератур-

ный обзор. 

Проблеме повышения энергоэффективности посвящены работы [27-34]. 

В данных источниках рассмотрены аспекты законодательного регулирования 

энергосбережения и повышения энергоэффективности, дана оценка основных 

мер по реализации энергосбережения в России, приведены способы проведе-

ния мероприятий по энергосбережению. В представленных работах сделан вы-

вод, что основными проблемами повышения энергоэффективности являются: 

отсутствие контроля денежных потоков, не учет платежеспособности потре-

бителей электроэнергии, отсутствие культуры электропотребления и энерго-

сбережения. 

Максимальный эффект внедрения устройств поперечной компенсации 

будет достигнут при их установке в узлы, для которых оптимизируемая пере-

менная испытывает наибольший отклик – сенсорные узлы. С этой целью ис-

следованы способы расчета чувствительности параметров режима к мощности 

внедряемых КУ. 

Одним из современных направлений режимного анализа ЭЭС является 

расчёт степени отклика контролируемых параметров на вводимое возмущение 

в схему. Участки электрической сети, возмущение в которых вызывает 

наибольший отклик оптимизируемой переменной, называют сенсорными 

(чувствительными). Обратная ситуация, когда управляющее воздействие эле-

мента электросети не вызывает реакции контролируемой величины, характе-

ризует элемент как жёсткий. Проведение режимного анализа ориентировано 

на определение сенсорных элементов и исключение из рассматриваемых жёст-

ких элементов. Контролируемыми величинами при проведении режимного 

анализа обычно принимают: модули узловых напряжений в точке передачи 
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электроэнергии, токи в ветвях схемы, токовая загрузка элементов, суммарные 

потери активной мощности и т. д. Сенсорный анализ даёт возможность опре-

делить тип и параметры силового оборудования, внедряемого в электриче-

скую сеть для её эффективной эксплуатации. 

Проведение сенсорного анализа можно осуществить, используя ряд из-

вестных подходов, наиболее известными и эффективными из которых явля-

ются: расчет и анализ матрицы узловых проводимостей схемы, расчет и анализ 

матрицы Якоби, исследование статических параметров режима. 

Расчет реакции оптимизируемой величины при изменении параметров 

силового оборудования осуществляют методом исследования параметров ре-

жима, подходом к проведению которого является расчет ряда установившихся 

режимов работы электрической сети. Расчет данным методом предполагает 

учет электрической удаленности изменяемых величин от базисно-балансиру-

ющего узла, который всегда является жёстким местом – возмущения в данном 

узле не приведет к изменению напряжения на его шинах, в таком случае, сен-

сорный анализ электрически связанных элементов с опорным узлом может 

привести к погрешностям в расчёте. 

Результатом применения данного метода является оптимальные элек-

трические параметры сенсорных участков, которые определяются как раз-

ность между исходными и оптимальными величинами. Ход метода предпола-

гает незначительное изменение поочередно параметров изменяемых величин, 

при каждом изменении необходимо рассчитать установившийся режим, выде-

лить значение контролируемого параметра и сопоставить это значение с этой 

же величиной в исходной схеме. Величины оптимизируемой переменной в 

разных режимах образуют совокупность значений одной итерации сенсорного 

анализа, которую необходимо отсортировать по убыванию значения контро-

лируемой переменной. Сенсорным будет тот элемент, возмущение в котором 

вызовет наибольшее изменение контролируемой величины. Тогда для выяв-

ленного сенсорного элемента необходимо определить оптимальную дозу 

управляющего воздействия, при которой значение целевой функции примет 
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оптимальное значение, а оставшиеся параметры режима будут находится в до-

пустимых пределах. Далее, с учетом введенного возмущения, проводят следу-

ющую итерацию сенсорного анализа. Критерием останова процесса является 

отсутствие реакции на возмущение в любом из рассматриваемых силовых эле-

ментов. 

Другим подходом к сенсорному анализу является расчет и анализ мат-

рицы Якоби. Возмущение в данном подходе вызвано изменением величины 

электрической нагрузки в узлах схемы. Данный метод предполагает расчет 

установившихся режимов при поочередном возмущении, определении коэф-

фициентов матрицы Якоби, разложением этой матрицы на произведение орто-

гональных матриц W и V и матрицы сингулярных значений по формуле (1): 

 

TJ W S V   ,                                                                                                  (1)    

 

где ,W V  - матрицы ортогонального разложения; 

 

S  - матрица сингулярных значений. 

Проведение сенсорного анализа расчётом матрицы Якоби в электриче-

ских сетях с большим числом узлов и ветвей схемы требует значительного 

времени на расчёт. С целью сокращения объёма вычислений элементы мат-

рицы Якоби приравнивают к нулю, если эти значения значительно меньше 

остальных элементов. На основе литературного обзора сделан вывод, что ре-

зультаты сенсорного анализа для полной и сокращённой матрицы Якоби прак-

тически идентичны. 

Другим подходом к проведению сенсорного анализа является расчёт и 

анализ матрицы Y - матрицы узловых проводимостей схемы электрической 

сети. Критерием сенсорности элемента в данном подходе является наиболь-

шее значение диагонального элемента, величина которого значительно пре-

восходит значение недиагональных элементов. 
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Инновационным подходом сенсорного анализа, основанного на расчете 

и анализе матрицы узловых проводимостей, является метод узловых сальдо-

проводимостей. Матрицу сальдопроводимости определяют из матрицы узло-

вых проводимостей и матрицы мнимых составляющих узловой проводимости 

по формуле (2): 

 

Im( )DB B Y  ,                                                                                            (2) 

 

 

где B  - матрица мнимых составляющих матрицы узловых проводимо-

стей; 

Y  - матрица узловых проводимостей. 

Достоинством сенсорного анализа методом определения матрицы саль-

допроводимости является прямая корреляция расчётных величин с парамет-

рами установившегося режима. В случае проведения сенсорного анализа ме-

тодом разделения матрицы Якоби на матричное произведение матрицы сингу-

лярных значений и ортогональных матриц разложения расчётные значения 

итоговой матрицы будут инвариантными к параметрам установившегося ре-

жима, значения больше зависят от электрических узловых нагрузок и действу-

ющих значений узловых напряжений. 

На основе анализа современных способов проведения сенсорного ана-

лиза сделаны выводы: 

1) Подходы к проведению сенсорного анализа электрической сети с 

использованием полной и сокращенной матрицы Якоби практически иден-

тичны, при этом использование сокращенной матрицы Якоби позволит суще-

ственно сократить объём вычислений. 

2) Единственным способом проведения сенсорного анализа при из-

менении величины узловых нагрузок является расчёт и анализ матрицы Якоби 

с дальнейшим её преобразованием и диагонализацией элементов. 
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3) Сенсорным элементов является элемент, изменение контролируе-

мой величины которой превосходит остальные в текущей итерации сенсор-

ного анализа. 

4) Возмущение, вносимое в сенсорные элементы электрической сети, 

позволяет обеспечить значение контролируемых величин в желаемом диапа-

зоне, возмущение, вносимое в жесткие элементы электросети, не вызовет ре-

акций контролируемой величины. 

Проведенный обзор литературных источников по поставленной задаче 

позволил заключить, что эффективность управления потоками реактивной 

мощности напрямую зависит от величины относительного снижения активных 

потерь в схеме, поэтому значение суммарных активных потерь будет взято в 

качестве оптимизируемой переменной. Уровни тока в ветвях схемы и значения 

узловых напряжений при этом должны выступать ограничениями при прове-

дении оптимизации, их значения должны отвечать требованиям к качеству по-

ставляемой электроэнергии. 

По итогам проведения литературного обзора были сформулированы 

следующие этапы проведения диссертационного исследования: 

1) Оценка схемно-режимной ситуации объекта исследования. 

2) Расчет и анализ режимов работы эквивалента электрической сети 

для текущего и прогнозного года, выявление слабых мест схемы. 

3) Формирование методологии проведения сенсорного расчета элек-

тросети. 

4) Выбор средств технической реализации и апробация оборудова-

ния на моделях электрической сети в различных режимах её работы. 

5) Расчёт показателей экономической эффективности разработан-

ного проекта. 

В традиционной электроэнергетике с ее выраженной функцией плани-

рования балансов нагрузки и генерации энергорайонов электроэнергетической 
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системы, узкие места явно выделялись и находились под пристальным внима-

нием, как со стороны эксплуатирующих организаций, так и со стороны опера-

тивно-диспетчерского управления. 

Для магистральных и межсистемных сетей при переходе к активно-адап-

тивным сетям наиболее эффективными мероприятиями по исключению сла-

бых мест являются: 

1) Повышение пропускной способности линий электропередачи за 

счет внедрения средств компенсации реактивной мощности (СКРМ). С этой 

целью могут применяться: 

 устройства продольной компенсации (УПК), включая управляе-

мые УПК (УУПК); 

 дискретно регулируемые батареи статических конденсаторов 

(БСК), в т.ч. подключаемые к сетям высокого напряжения; 

 управляемые шунтирующие реакторы (УШР), в том числе для 

компенсации дискретного управления БСК с большим шагом; 

 статические тиристорно-управляемые компенсаторы (СТК); 

 статические компенсаторы реактивной мощности (СТАТКОМ) на 

базе управляемых силовых приборов полупроводникового типа. 

2) Применение устройств, позволяющих регулировать переток мощ-

ности по ВЛ, в том числе перераспределять определенным образом перетоки 

мощности по разным ВЛ. Для этих целей могут применяться: 

 устройства продольной компенсации (УПК), включая управляе-

мые УПК (УУПК); 

 фазоповоротные трансформаторы, в том числе с управлением на 

элементах силовой электроники (бесконтактное переключение); 

 управляемые трансформаторы (УТ) или объединенные регуля-

торы потоков мощности (ОРПМ); 

 вставки постоянного тока, в том числе на базе двух встречно вклю-

ченных СТАТКОМов; 
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 реакторы продольного включения (нерегулируемые и регулируе-

мые). 

3) Строительство длинных линий постоянного тока, не требующих ком-

пенсации реактивной мощности. 

4) Применение для ВЛ проводов из композитных материалов, а для ко-

ротких КЛ применение сверхпроводящих кабелей для повышения величины 

длительно- допустимого тока. 

5) Создание накопителей электрической энергии большой мощности, в 

том числе с накоплением энергии в аккумуляторных батареях, суперконденса-

торах или сверхпроводящих индукционных накопителях энергии, позволяю-

щих покрывать пиковую мощность и демпфировать низкочастотные и нерегу-

лярные колебания. 

6) Развитие средств режимной и противоаварийной автоматики, позво-

ляющих более эффективно использовать потенциал всех регулируемых 

устройств в электрической сети. Средства противоаварийной автоматики поз-

волят в случае аварий в ЕНЭС в том числе каскадных во время пиковых нагру-

зок, не допустить катастрофического развития аварии, локализовать ее, и спо-

собствовать ее скорейшей ликвидации (восстановление после аварии). 

Для снижения капитальных вложений в СКРМ целесообразно одновре-

менное развитие интеллектуальной режимной и противоаварийной автома-

тики, обеспечивающих централизованное или децентрализованное совмест-

ное управление СКРМ разных энергообъектов, что позволит за счет систем-

ного эффекта достичь требуемых параметров и требуемой надежности без со-

здания избыточных объемов СКРМ. 

Важно отметить, что предлагаемые мероприятия обеспечат максималь-

ную эффективность именно в ИЭС ААС, а при традиционных подходах при-

менение вышеуказанных средств будет создавать больше проблем, чем выгод, 

так как без интеллектуального управления сфера допустимого применения та-

ких средств очень ограничена [24]. 
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Технические средства активно-адаптивной сети, обеспечивающие её 

управляемость, можно разделить на следующие основные группы: 

1) Устройства регулирования (компенсации) реактивной мощности и 

напряжения, подключаемые к сетям параллельно. 

2) Устройства регулирования параметров сети (сопротивление сети), 

подключаемые к сети последовательно. 

3) Устройства, сочетающие функции первых двух групп – устройства 

продольно-поперечного включения [26]. 

Управляемые устройства компенсации реактивной мощности предна-

значены для выполнения задачи обеспечения качества электрической энергии 

по напряжению путем поддержания заданных уровней напряжения в кон-

трольных пунктах сети. В определенных случаях, особенно для межсистемных 

и системообразующих связей, при дальнем транспорте электроэнергии эти 

устройства вносят вклад в повышение статической и динамической устойчи-

вости электроэнергетических систем, устойчивости нагрузки. Данные устрой-

ства по принципу действия делятся на статические и электромашинные. К ста-

тическим устройствам относятся: 

 батареи статических компенсаторов (БСК) и шунтирующие реак-

торы (ШР), обеспечивающие ступенчатое регулирование реактивной мощно-

сти; 

 реакторные группы, коммутируемые вакуумными выключателями 

(ВРГ); 

 управляемые шунтирующие реакторы (УШР); 

 статические тиристорные компенсаторы (СТК); 

 статические компенсаторы реактивной мощности на базе преобра-

зователя напряжения (СТАТКОМ). 

К электромашинным устройствам относятся синхронные (СК) и асин-

хронизированные (АСК) компенсаторы. Реакторные группы, коммутируемые 

выключателями (ВРГ). Ступенчато-регулируемые реакторы, подключаемые к 
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третичной обмотке автотрансформаторов (трансформаторов) посредством ва-

куумных выключателей с числом коммутаций 5000–10000, временем включе-

ния/отключения выключателя от 0,02 до 0,12 c. Применяются для компенса-

ции зарядной мощности линий электропередачи и в узлах нагрузки для под-

держания напряжения в требуемых пределах в установившихся режимах. Воз-

можны комбинации, когда параллельно ВРГ подключаются конденсаторные 

батареи. Отечественной промышленностью освоено производство ВРГ. 

Управляемый шунтирующий реактор с подмагничиванием постоянным 

током выполняется на основе специального трансформатора в составе УШР. 

На общем сердечнике содержится сетевая обмотка реактора, компенсирующая 

обмотка, обмотка управления, и вне бака с УШР – тиристорное выпрямитель-

ное устройство и фильтр. УШР предназначены для плавного регулирования 

напряжения (реактивной мощности). УШР могут устанавливаться как на ли-

ниях электропередачи (линейные УШР), так и на шинах подстанции. Предпо-

чтительная область применения – распределительные сети. 

Возможна комбинация, когда параллельно УШР подключается конден-

саторная батарея. Производство УШР освоено промышленностью России и 

Украины. 

Статические тиристорные компенсаторы (СТК). В состав СТК входит 

реактор с воздушным охлаждением и тиристорный вентиль с воздушным или 

водяным охлаждением, образующие тиристорные группы (ТРГ) с плавным ре-

гулированием угла зажигания тиристоров. Параллельно с ТРГ подключена 

конденсаторная батарея, а иногда и фильтро-компенсирующие устройства 

(ФКУ). Подключается к сети ВН через третичную обмотку НН автотрансфор-

матора или через блочный повышающий трансформатор. СТК применяются 

для регулирования напряжения, а также для повышения пределов передавае-

мой мощности по линиям электропередачи. Отечественной промышленно-

стью освоено производство СТК мощностью 50, 100, 160 МВА напряжением 

10–110 кВ. Мировые производители (Siemens, ABB, Areva и др.) выпускают 

СТК единичной мощностью 50–500 МВА. 
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Статический компенсатор реактивной мощности на базе преобразова-

теля напряжения (СТАТКОМ). Состоит из выполненного на силовых транзи-

сторах IGBT преобразователя напряжения, обеспечивающего генерацию и по-

требление реактивной мощности в диапазоне 100% установленной мощности 

устройства, без дополнительных силовых реакторов и конденсаторных бата-

рей. Подключение к сети ВН - через третичную обмотку НН автотрансформа-

тора или через отдельный повышающий трансформатор НН/ВН. Применя-

ются для динамической стабилизации напряжения, увеличения пропускной 

способности электропередачи, уменьшения колебаний напряжения, повыше-

ния устойчивости при электромеханических переходных процессах, улучше-

ния демпфирования колебаний в энергосистеме. Применяется в любых элек-

трических сетях, особенно эффективен в «слабых» сетях. Разработан и создан 

первый в России образец мощностью 50 Мвар напряжением 15,75 кВ, АВВ 

выпустила СТАТКОМ мощностью до 150 Мвар, напряжением до 110 кВ. В 

мировой практике наблюдается тенденция увеличения масштабов практиче-

ского применения СТАТКОМ [27]. 

Асинхронизированный компенсатор (АСК). Является комплексом, со-

стоящим из асинхронизированных электрических машин переменного тока и 

статических преобразователей частоты. Содержит на роторе две и более обмо-

ток возбуждения, благодаря чему обеспечивается возможность регулирования 

реактивной мощности в пределах 100%. Обеспечивается также возможность 

регулирования не только величины, но и фазы вектора напряжения в энерго-

системе. Возможна работа с переменной частотой вращения с маховиком на 

валу с целью повышения пределов динамических характеристик энергоси-

стем. Применяется для регулирования напряжения и повышения пределов ста-

тической и динамической устойчивости, увеличения пропускной способности 

электропередачи, улучшения демпфирования энергосистемы. 

Отечественной промышленностью освоено производство компенсато-

ров 100 МВА напряжением 110 кВ. Фирмой «Hitachi» изготовлен АСК мощ-

ностью 60 МВА с маховиком на валу [28]. 
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При выборе среды для расчета установившихся режимов работы элек-

трической сети были проанализированы возможности современных приклад-

ных ПВК – RastrWin3 и РТП 3. 

ПВК RastrWin3 оснащён следующими расчетными модулями: 

 расчет установившихся режимов электросети различного объёма 

и сложности класса напряжения 0,4–1150 кВ; 

 определения параметров установившихся режимов: узловые 

напряжения, токи в ветвях схемы, потоки активной и реактивной мощности в 

силовых элементах схемы, значения активных и реактивных потерь и т. д.; 

 эквивалентирование схемы электрической сети; 

 оптимизация параметров режима схемы по критерию минималь-

ных активных потерь при контроле значений токовой загрузки в ветвях схемы 

и заданному диапазону значений узловых напряжений; 

 расчет статической и динамической устойчивости схемы; 

 моделирование генераторов на электрических станциях; 

 модулирование различных типов компенсирующих устройств и 

регулировка их электрических параметров; 

 сравнение различных режимов работы по заданному списку пара-

метров. 

Задание исходных данных для расчета режимов производится во вклад-

ках табличного процессора: узлы, ветви, районы и т. д. Преимуществами таб-

личного задания исходных данных является: 

 индивидуальная и групповая коррекция исходных данных; 

 свободная настройка отображения колонок исходных данных и 

расчетных величин; 

 возможность создания пользовательских таблиц и соответствую-

щая настройка меню. 
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ПВК RastrWin3 имеет возможность визуальной интерпретации расчет-

ной схемы. Для этой цели присутствует вкладка «Графика», в которой отобра-

жается однолинейная схема электрической сети. Возможности управления 

графиком: 

 автоматическое создание графической схемы; 

 цветовое выделение выбранных параметров режима и изменение 

толщины элементов схемы; 

 градиентная заливка элементов сети в зависимости от значения 

контролируемого параметра. 

Одним из наиболее известных комплексов расчета режима электриче-

ской сети является ПВК РТП 3. Он предназначен для расчета установившихся 

режимов электрических сетей напряжением 0,38-220 кВ. РТП 3 оснащён сле-

дующими расчетными модулями: 

 расчет параметров установившегося режима: узловых напряже-

ний, токов, потоков мощности в ветвях схемы, коэффициентов мощности и 

т.д.; 

 расчет потерь активной и реактивной мощности и электроэнергии; 

 расчет токов КЗ на участках схемы; 

 расчет потерь электроэнергии в приборах учета (трансформаторы 

тока, трансформаторы напряжения, счетчики); 

 расчет потерь электроэнергии в КУ; 

 формирование сводной таблицы норматива потерь электроэнер-

гии по ступеням напряжения с разбивкой на структурные составляющие. 

Наглядность расчетных параметров результаты расчета установившихся 

режимов обеспечена возможностью вывода на расчетную схему электриче-

ской сети, при этом есть возможность управления отображением этих пара-

метров, выводить отдельно токи в ветвях схемы, действующие значения узло-

вых напряжений, значения токовой загрузки силовых элементов электросети, 
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потоки активной и реактивной мощности в ветвях схемы, значения токов ко-

роткого замыкания на шинах ПС и т.д. Так же предоставлена возможность вы-

деления градиентом загруженности элементов. 

Результаты расчета установившегося режима работы электросети при-

веден в соответствующих таблицах, информация в которых упорядочена от-

дельно для узлов и ветвей расчётной схемы. В ПВК существует возможность 

переноса рассчитанных параметров в Excel или сохранении этих значений в 

виде текста. Так же присутствует возможность снижения трудоёмкости рас-

чета за счет использования файла контрольных замеров, в который вносят зна-

чения контрольных замеров тока в участках расчетной схемы, действующих 

значений узловых напряжений, потоков электрической мощности в ветвях 

схемы. 

Программа оснащена инструментом индивидуальной или групповой 

коррекции параметров электрической сети, что позволяет оперативно вносить 

изменения в расчетную схему. Предусмотрена возможность вывода в печать 

различных расчётных параметров или электрической схемы. Настройка вы-

вода в печать даёт возможность предварительно определить число листов, на 

которых будет размещена информация, изменения масштаба изображения. 

Встроенные модуль контроля введенной информации обеспечивает достаточ-

ность и достоверность исходных данных. 

Методики расчета и комплекс программ прошли экспертизу РАО «ЕЭС 

России» на соответствие отраслевым нормативным требованиям и допущены 

к использованию в электроэнергетике для расчетов потокораспределения, по-

терь мощности и электроэнергии, отклонений напряжения в узлах, токов ко-

роткого замыкания, оценки последствий оперативных переключений в разо-

мкнутых электрических сетях в нормальных, ремонтных и послеаварийных 

режимах. 

Анализ возможностей современных прикладных пакетов компьютер-

ного моделирования позволит выбрать оптимальную среду для моделирова-
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ния эквивалента электрической сети. Выбран ПВК RastrWin3. Выбор обуслов-

лен возможностью моделирования электросетей разных классов номиналь-

ного напряжения, в том числе принятый к исследованию класс напряжения 

110 кВ, возможностью использования ПВК по студенческой лицензии в объ-

ёме схемы до шестидесяти узлов. 

Результатом сенсорного анализа выступит перечень оптимального обо-

рудование, внедрение которого обеспечит наилучшую управляемость пото-

ками реактивной мощности в электрической сети. Будет определен тип этих 

устройств, определены марки оборудования и электрические параметры этих 

устройств. 

Оптимальная схема будет характеризована местом установки и величи-

ной компенсирующего устройства, устройств FACTS, признанными, на ос-

нове анализа, наиболее эффективными элементами управления. Устройства 

управляющего воздействия будут установлены в сенсорных элементах. 

В первой главе представленного диссертационного исследования вы-

полнен анализ современных способов проведения сенсорного расчёта элек-

трической сети. Выявлены достоинства и недостатки каждого подхода, выбран 

наиболее эффективный из рассмотренных методов – численный расчёт эле-

ментов матрицы Якоби. Приведен анализ и изложены характеристики сило-

вого оборудования, внедрение которых позволит достичь поставленной цели. 

Выполнен так же анализ современных пакетов прикладных программ компь-

ютерного моделирования. Выбранной платформой моделирования объекта ис-

следования взят ПВК RastrWin3. В следующем этапе диссертационного иссле-

дования будет произведен анализ схемно-режимной ситуации объекта иссле-

дования. 
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2 ХАРАКТЕРИСТИКА СХЕМНО-РЕЖИМНОЙ СИТУАЦИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 110 кВ ШКОТОВСКОГО РАЙОНА 

ПРИМОРСКОГО КРАЯ  

 

Характеристика схемно-режимной ситуации необходима для получения 

сведений о структурных свойствах объекта исследования как системы в целом 

и отдельных её подсистем. Анализ позволяет дать характеристику элементам 

схемы по степени важности, сделать заключение о взаимосвязи компонентов 

сети, определить подчинение системных компонентов. 

В соответствии с выбранным объектом исследования эквивалент анали-

зируемой электрической сети ограничен участками: 

 ПС Песчаная – ПС Топаз – ПС Береговая 2; 

 ПС Береговая 2 – ПС Новый мир – ПС Подьяпольск – ПС 178-Ф – 

ПС Прибой – ПС Промысловка – ПС Береговая1 – ПС Береговая 2; 

 ПС Береговая 2 – ПС Береговая 1 – ПС Садовая – ПС Смоляни-

ново-тяга – АТЭЦ – ПС Береговая 2; 

 ПС Промысловка – ПС С-55 – ПС Волчанец – ПС Находка – ПС 

Широкая – ПС Перевал – ПС Звезда – ПС Береговая 2; 

 ПС Находка – ПС Находка тяговая – ПаГРЭС. 

Граф электрической сети приведён на рисунке 1. 

Исследуемая схема включает в себя следующие источники питания: 

Партизанская ГРЭС, Артемовская ТЭЦ. Подстанции электрической системы 

выполнены на номинальные напряжения 220, 110, 35, 10, 6 кВ. 

2.1 Характеристика источников питания 

Источниками питания рассматриваемой схемы являются Артемовская 

ТЭЦ и Партизанская ГРЭС. 

Артемовская ТЭЦ расположена в г. Артём Приморского края, входит в 

состав филиала «Приморская генерация» АО «Дальневосточная генерирую-

щая компания». Установленная электрическая мощность станции 400 МВт, 

тепловая мощность 300 Гкал/час.
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Песчаная Топаз Подьяпольск С-55

Прибой

178-Ф Промысловка

Береговая 1 Волчанец
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Рисунок 1 - Граф эквивалента электрической сети 
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Электрическую мощность вырабатывают 4 турбоагрегата марки 2*КТ-

115-8,8-2 и 2*К-100-90-6. Пар для турбин вырабатывают 8 котлоагрегатов 

марки 8*БКЗ-220-100ф. РУ АТЭЦ имеет классы номинального напряжения 

220, 110 и 35 кВ. РУ 110 кВ выполнено по типовой схеме 13 – Две рабочие 

системы шин, схема РУ представлена на рисунке 2. 

Выдача мощности через ОРУ 110 кВ осуществляется по следующим ли-

ниям электропередачи: АТЭЦ – ПС Уссурийск-1, АТЭЦ – ПС Смоляниново-

тяга, АТЭЦ – ПС Муравейка, АТЭЦ – ПС Шахта-7, АТЭЦ – ПС Промузел, 

АТЭЦ – ПС Западная – ПС Кролевцы – ПС Штыково (2 цепи). 

Партизанская ГРЭС расположена в городе Партизанске Приморского 

края, входит в состав филиала «Приморская генерация» АО «Дальневосточная 

генерирующая компания». Установленная электрическая мощность станции 

200 МВт, тепловая мощность 160 Гкал/час. Электрическую мощность выраба-

тывают 2 турбоагрегата марки 1*Е-80/97-80 и 1*К-82/100-90. Пар для турбин 

вырабатывают 5 котлоагрегатов марки 5*ТП-170-1. РУ ПГРЭС имеет классы 

номинального напряжения 220, 110 и 35 кВ. РУ 110 кВ выполнено по типовой 

схеме 13 – Две рабочие системы шин, схема РУ представлена на рисунке 3. 

Выдача мощности через ОРУ 110 кВ осуществляется по следующим ли-

ниям электропередачи: ПГРЭС – ПС ХФЗ (2 цепи), ПГРЭС – ПС Екатери-

новка, ПГРЭС – Находка-тяга, ПГРЭС – ПС Южная. 

2.2 Структурный анализ сети 

Структурный анализ позволяет охарактеризовать упорядоченность ком-

понентов системы по степени важности, определить подчинение компонентов 

сети, сделать вывод о структурной связности элементов. 

Декомпозиция электрической сети показала, что участки сети имеют 

следующие типы присоединения: 

 Участок 1: ПС Песчаная – ПС Топаз – ПС Береговая 2 – магистраль 

с односторонним питанием; 
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Рисунок 2 - РУ 110 кВ АТЭЦ 
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Рисунок 3 - РУ 110 кВ ПГРЭС 
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 Участок 2: ПС Береговая 2 – ПС Новый мир – ПС Подьяпольск – 

ПС 178-Ф – ПС Прибой – ПС Промысловка – ПС Береговая1 – ПС Береговая 

2 - кольцо; 

 Участок 3: ПС Береговая 2 – ПС Береговая 1 – ПС Садовая – ПС 

Смоляниново-тяга – АТЭЦ – ПС Берговая 2 - кольцо; 

 Участок 4: ПС Промысловка – ПС С-55 – ПС Волчанец – ПС 

Находка – ПС Широкая – ПС Перевал – ПС Звезда – ПС Береговая 2 – маги-

страль с двухсторонним питанием; 

 Участок 5: ПС Находка – ПС Находка тяговая – ПаГРЭС – маги-

страль с двухсторонним питанием. 

Структурные участки изображены соответственно на рисунках 4–8. 

Песчаная Топаз

110 110

Береговая 2

110

220

 

Рисунок 4 - Участок 1 
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Прибой

178-Ф Промысловка

Береговая 1

Новый мир

110 110 110 110

110

110

Береговая 2

110

220

 

Рисунок 5 - Участок 2 
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Рисунок 6 - Участок 3 
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Рисунок 7 - Участок 4 
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Рисунок 8 - Участок 5 

 

Подстанции, связывающие исследуемую схему с другими энергосисте-

мами: ПаГРЭС, АТЭЦ, Звезда, Перевал, Находка. 

Способы присоединения подстанций к электрической сети приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Способ присоединения подстанций к электросети 

Отпаечный Узловой Тупиковый Проходной 

Прибой, Волчанец 

Береговая 1, Бере-

говая 2, Промыс-

ловка, АТЭЦ, 

Находка 

Песчаная, Па-

ГРЭС 

Топаз, Новый 

мир, Подья-

польск, 178-Ф, 

С-55, Находка 

тяговая, Широ-

кая, Перевал, 

Звезда, Смоля-

ниново-тяга, 

Садовая 

 

Характеристика способов присоединения ПС к сети: 

 Отпаечный - подстанция получает питание по ЛЭП 110 или 220 кВ 

по глухим ответвлениям (отпайкам); 
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 Узловой - подстанция подсоединяется к центру питания как мини-

мум тремя ЛЭП; 

 Тупиковый - подстанция не осуществляет транзит мощности; 

 Проходной - подстанция осуществляет транзит мощности. 

Топологической особенностью схемы является слабая связность под-

станций. Узлами связи подсистем являются ПС Береговая 1, ПС Береговая 2, 

ПС Промысловка, ПС Находка. 

Связностью электрической сети называют минимальное число парал-

лельных трактов между любой парой узлов. Связность характеризует устой-

чивость сети к повреждениям, способность её функционирования при отказе 

отдельных компонентов. 

Сильными узлами связи являются ПС Береговая 2 - 5 узлов связи, ПС 

Береговая 1 - 3 связи, ПС Находка - 3 связи, ПС Промысловка – 3 связи. 

Остальные узлы имеют две и менее связей. 

Контурами в схеме являются участки ПС Береговая 2 – ПС Новый мир – 

ПС Подьяпольск – ПС 178-Ф – ПС Прибой – ПС Промысловка – ПС Берего-

вая1 – ПС Береговая 2; ПС Береговая 2 – ПС Береговая 1 – ПС Садовая – ПС 

Смоляниново-тяга – АТЭЦ – ПС Береговая 2. 

В исследуемом районе располагаются 20 подстанций, по типу присоеди-

нения к сети преимущественно проходные, реже узловые, тупиковые или от-

паечные. Рассматриваемые подстанции являются двухтрансформаторными. 

В таблице 2 приведена информация по схеме ОРУ подстанций, классах 

номинального напряжения, типу и мощности силовых трансформаторов, спо-

собу присоединения подстанции к сети. 

Таблица 2 – Информация о ПС 

Название ПС 
Схема 

РУ, ВН 

Номинальное  

напряжение ВН, кВ 

Тип силовых  

трансформаторов 

Прибой 5АН 110 
ТДН-16000/110 

ТДН-16000/110 

Волчанец 3Н 110 
ТДТН-16000/110 

ТДТН-16000/110 
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Продолжение таблицы 2 

Название ПС 
Схема 

РУ, ВН 

Номинальное  

напряжение ВН, кВ 

Тип силовых  

трансформаторов 

Береговая 1 5АН 110 
ТДТН-25000/110 

ТДТН-25000/110 

Береговая 2 7 220 
АТДЦТН-63000/220 

АТДЦТН-63000/220 

Промысловка 5АН 110 
ТДТН-16000/110 

ТДТН-16000/110 

АТЭЦ 13 220 
АТДЦТН-200000/220 

АТДЦТН-200000/220 

Находка 13 110 
ТДТН-40000/110 

ТДТН-40000/110 

Песчаная 3Н 110 
ТМН-6300/110 

ТДН-10000/110 

ПаГРЭС 13 220 
АТДЦТН-125000/220 

АТДЦТН-125000/220 

Топаз 5АН 110 
ТДН-10000/110 

ТДН-16000/110 

Новый мир 5АН 110 
ТМН-6300/110 

ТМН-6300/110 

Подьяпольск 5АН 110 
ТМН-6300/110 

ТМН-6300/110 

178-Ф 3Н 110 
ТМН-6300/110 

ТМН-6300/110 

С-55 5АН 110 
ТДТН-10000/110 

ТДТН-10000/110 

Находка тяговая 3Н 110 
ТДТН-40000/110 

ТДТН-40000/110 

Широкая 17 220 
АТДЦТН-125000/220 

АТДЦТН-125000/220 

Перевал 7 220 
АТДЦТН-125000/220 

АТДЦТН-125000/220 

Звезда 13Н 220 
ТРДЦН-63000/220 

ТРДЦН-63000/220 
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Продолжение таблицы 2 

Название ПС 
Схема 

РУ, ВН 

Номинальное  

напряжение ВН, кВ 

Тип силовых  

трансформаторов 

Смоляниново-тяга 5АН 110 ТД-40000/110 

Садовая 5АН 110 
ТДТН-40000/110 

ТДТН-40000/110 

 

Примечания: 

1. 3Н – Блок (линия-трансформатор) с выключателем; 

2. 5АН – Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонт-

ной перемычкой со стороны трансформаторов; 

3. 7 – Четырехугольник; 

4. 13 – Две рабочие системы шин; 

5. 13Н – Две рабочие и обходная системы шин; 

6. 17 – Полуторная схема. 

В таблицу 3 сведена информация по силовым трансформаторам, уста-

новленных на подстанциях эквивалента, приведены параметры их схем заме-

щения, тип, номинальные напряжения.  

Таблица 3 – Параметры силовых трансформаторов 

ПС Марка Тип U, кВ R, Ом X, Ом G, мкСм B, мкСм 

Прибой ТДН-16000/110 2х-обм 110 4,38 86,7 7.025 9.256 

Волчанец ТДТН-16000/110 3x-обм 110 4,38 86,7 7.025 9.256 

Береговая 1 ТДТН-25000/110 3x-обм 

110 1.5 56.9 2.562 41.653 

35 1.5 0 - - 

10 1.5 0 - - 

Береговая 2 
ТРДЦН-

63000/220 
АТ 

220 1.4 104 1.033 6.508 

110 1.4 0 - - 

10 2.8 195.6 - - 

Промыс-

ловка 
ТДТН-16000/110 3x-обм 

110 2.6 88.9 1.901 13.223 

35 2.6 0 - - 

6 2.6 52 - - 

АТЭЦ 
АТДЦТН-

200000/220 
АТ 

220 0,3 30,4 2,583 20,661 

110 0,3 0 - - 

10 0,6 54,2 - - 



37 

Продолжение таблицы 3 

ПС Марка Тип U, кВ R, Ом X, Ом G, мкСм B, мкСм 

Находка ТДТН-40000/110 3x-обм 

110 0,8 35.5 3.554 19.835 

35 0,8 0 - - 

6 0,8 22.3 - - 

Песчаная ТМН-6300/110 2х-обм 110 1.4 14.6 0.76 19.835 

Песчаная ТДН-10000/110 2х-обм 110 7.95 139 1.157 4.686 

ПаГРЭС 
АТДЦТН-

125000/220 
АТ 

220 0.55 59.2 0.289 12.913 

110 0.48 0 - - 

10 3.2 131 - - 

Топаз ТДН-10000/110 2х-обм 110 7.95 139 1.157 4.686 

Топаз ТДН-16000/110 2х-обм 110 4,38 86,7 7.025 9.256 

Новый мир ТМН-6300/110 2х-обм 110 1.4 14.6 0.76 19.835 

Подьяпольск ТМН-6300/110 2х-обм 110 1.4 14.6 0.76 19.835 

178-Ф ТМН-6300/110 2х-обм 110 1.4 14.6 0.76 19.835 

С-55 ТДТН-10000/110 3x-обм 

110 5 142.2 1.405 9.091 

35 5 0 - - 

6 5 82.7 - - 

Находка тя-

говая 
ТДТН-40000/110 3x-обм 

110 0,8 35.5 3.554 19.835 

35 0,8 0 - - 

6 0,8 22.3 - - 

Широкая 
АТДЦТН-

125000/220 
АТ 

220 0.55 59.2 0.289 12.913 

110 0.48 0 - - 

10 3.2 131 - - 

Перевал 
АТДЦТН-

125000/220 
АТ 

220 0.55 59.2 0.289 12.913 

110 0.48 0 - - 

10 3.2 131 - - 

Звезда 
ТРДЦН-

63000/220 

2х-обм-

расщ 
220 100.7 504 1.694 10.413 

Смоляни-

ново-тяга 
ТДТН-40000/110 3x-обм 

110 0,8 35.5 3.554 19.835 

35 0,8 0 - - 

6 0,8 22.3 - - 

Садовая ТДТН-40000/110 3x-обм 

110 0,8 35.5 3.554 19.835 

35 0,8 0 - - 

6 0,8 22.3 - - 
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Линии электропередачи преимущественно выполнены одноцепными, 

маркой АС-70/11, АС-95/16, АС-120/19 и АС-300/39, исполнены на металли-

ческих опорах. Погонные сопротивления проводов соответственно 

0 00.428, 0.444r x  , 
0 00.306, 0.434r x  , 

0 00.249, 0.427r x   и 

0 00.098, 0.429r x   Ом/км, погонные реактивные проводимости 2.55, 2.61, 

2.66 и 2.64 мкСм/км. Параметры участков определены по формулам (3) и (4): 

 

0Z Z L  ;  (3) 

0 0.5b b L    ,  

 

где Z  - сопротивление участка, Ом; 

(4) 

0Z  - погонное сопротивление провода, Ом/км; 

L  - длина участка, км; 

b  - проводимость участка, мкСм; 

0b  - погонная проводимость участка, мкСм/км. 

Суммарная протяжённость ЛЭП составляет 315.318 км, участок с макси-

мальной длиной – ПС Широкая – ПС Перевал, 40.24 км, участок с минималь-

ной длиной - отп. 1 – ПС Топаз, 0.03 км. 

Исследуемая схема сети содержит 27 линейных выключателей.  

Протяженность участков ЛЭП и их характеристики приведены в таблице 

4. 

Таблица 4 – Характеристика ЛЭП 

Участок 
Длина, 

км 

Марка и сечение 

провода 
R, Ом X, Ом B, мкСм 

Песчаная - отп. 1 22 АС-70/11 9,416 9,768 -56,100 

отп. 1 - Береговая 2 2 АС-70/11 0,856 0,888 -5,100 

отп. 1 - Топаз 0,03 АС-95/16 0,00918 0,01302 -0,078 

Топаз - отп. 2 0,03 АС-95/16 0,00918 0,01302 -0,078 

отп. 2 - Новый мир 13,4 АС-95/16 4,1004 5,8156 -34,974 

Новый мир - Подья-

польск 
13,4 АС-95/16 4,1004 5,8156 -34,974 
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Продолжение таблицы 4 

Участок 
Длина, 

км 

Марка и сечение 

провода 
R, Ом X, Ом B, мкСм 

отп. 2 - Береговая 2 2 АС-95/16 0,612 0,868 -5,220 

Подьяпольск - 178-Ф 13,883 АС-120/19 3,456867 5,928041 -36,929 

178-Ф - отп. 3 6,3 АС-120/19 1,5687 2,6901 -16,758 

отп. 3 - Промысловка 8,11 АС-120/19 2,01939 3,46297 -21,573 

Промысловка - С-55 17,75 АС-120/19 4,41975 7,57925 -47,215 

отп. 3 - Прибой 0,07 АС-120/19 0,01743 0,02989 -0,186 

Береговая 1 - Береговая 

2 
0,923 АС-120/19 0,229827 0,394121 -2,455 

Промысловка - Берего-

вая 1 
20,105 АС-120/19 5,006145 8,584835 -53,479 

С-55 - отп. 4 7,86 АС-120/19 1,95714 3,35622 -20,908 

отп. 4 - Волчанец 1,805 АС-120/19 0,449445 0,770735 -4,801 

отп. 4 - Находка 11 АС-120/19 2,739 4,697 -29,260 

Находка - Находка тяго-

вая 
13,25 АС-120/19 3,29925 5,65775 -35,245 

Находка тяговая - Па-

ГРЭС 
36 АС-120/19 8,964 15,372 -95,760 

Находка - Широкая 7,5 АС-120/19 1,8675 3,2025 -19,950 

АТЭЦ - Смоляниново-

тяга 
22,99 АС-120/19 5,72451 9,81673 -61,153 

Садовая - Беговая 1 1,722 АС-120/19 0,428778 0,735294 -4,581 

Смоляниново-тяга - Са-

довая 
2,88 АС-120/20 0,71712 1,22976 -7,661 

Широкая - Перевал 40,24 АС-300/39 3,94352 17,26296 -106,234 

Перевал - Звезда 4,18 АС-300/39 0,40964 1,79322 -11,035 

Звезда - Беговая 2 0,59 АС-300/39 0,05782 0,25311 -1,558 

Беговая 2 - АТЭЦ 45,3 АС-300/39 4,4394 19,4337 -119,592 

 

2.1 Расчет и анализ установившихся режимов 

Установившимся режимом работы электрической сети является режим, 

параметры которого неизменны в течение некоторой окрестности временного 

промежутка. 

Параметры режима неизменны, поэтому расчет установившихся режи-

мов целесообразно проводить для оценки состояния электрической сети. В 

представленной диссертации к расчету приняты режимы: режим с электриче-
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скими нагрузками 2021 года в летний и зимний период нормальной и после-

аварийной работы этих схем, аналогичные режимы работы сети с электриче-

скими нагрузками прогнозного 2026 год. 

Анализ режимной ситуации проводят по полученным значениям пара-

метров, в которых акцент делают на значения показателей качества поставля-

емой электроэнергии: действующих значений узловых напряжений, токов в 

ветвях схемы, токовой загрузке элементов, определяется структура техноло-

гических потерь схемы. 

Для исследования режимной ситуации смоделирован эквивалент вы-

бранной электрической сети – Шкотовский район Приморского края. Модель 

составлена по известной схеме электрической сети, параметры взяты в ходе 

прохождения преддипломной практики. 

Базисно-балансирующим узлов эквивалента приняты шины электриче-

ской станции с наибольшей установленной мощностью – шины 10 кВ АТЭЦ. 

Второй источник питания, ПаГРЭС, учтена в модели генератором, заданного 

моделью PV. Учет электрических объектов, не вошедших в эквивалент, прове-

ден изменением нагрузки в узлах схемы смежных участков. 

При моделировании узлов эквивалента каждому узлу присвоены поряд-

ковые номера согласно схеме, заданы электрические нагрузки, номинальные 

напряжения, проводимости КУ в существующей схеме. Линии электропере-

дачи заданы номерами начала и конца, их продольными сопротивлениями и 

поперечными проводимостями. Силовые трансформаторы заданы номерами 

узлов высокого, среднего и низкого напряжения, заданы коэффициенты транс-

формации. 

Все параметры схемы замещения узлов сведены в таблицу 5. 

Таблица 5 – Параметры схем замещения узлов эквивалента 

№ 

узла 
Название 

,нагрP

МВт
 

,нагрQ

Мвар
 

,генР

МВт
 

,генQ

Мвар
 

1 Песчаная 1,8 0,7   

2 отп. 1     

3 Топаз 2,8 1,1   
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Продолжение таблицы 5 

№ 

узла 
Название 

,нагрP

МВт
 

,нагрQ

Мвар
 

,генР

МВт
 

,генQ

Мвар
 

4 отп. 2     

5 Новый мир 1,8 0,7   

6 Подьяпольск 1,8 0,7   

7 178-Ф 1,8 0,7   

8 отп. 3     

9 Промысловка 4,4 1,8   

10 С-55 2,8 1,1   

11 Прибой 4,5 1,8   

12 Береговая 2 14,5 6,4   

13 Береговая 1 7 2,8   

14 отп. 4     

15 Волчанец 4,4 1,8   

16 АТЭЦ     

17 Смоляниново-тяга 5,2 2,4   

18 Садовая 11,1 4,4   

19 Находка 11,2 4,5   

20 Находка тяговая 11,1 4,4   

21 ПаГРЭС 150 20 200 50,1 

22 Широкая 34,8 13,8   

23 Перевал 18,2 7,4   

24 Звезда 15,6 6,4   

25 АТЭЦ ней. 1     

26 АТЭЦ ней. 2     

27 АТЭЦ СН     

28 АТЭЦ НН   111,3 45,1 

29 Береговая 2 ней. 1     

30 Береговая 2 ней. 2     

31 Береговая 2 СН     

32 Береговая 2 НН     

33 Перевал ней. 1     

34 Перевал ней. 2     

35 Перевал СН     

36 Перевал НН     
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Электрические нагрузки прогнозного года определены методом слож-

ных процентов. Для проведения этого метода проведен анализ относительного 

изменения электрических нагрузок в течение 2018-2021 годов, определена ди-

намика изменения этих величин, рассчитан относительный прирост нагрузки. 

Динамика изменения относительного прироста электрических нагрузок 

определена методом сложных процентов по формуле (5): 

 

0 (1 )n nP P    , 
0 (1 )n nQ Q    , 

 

(5) 

где 0 0,P Q  - электрические нагрузки за базовый год, МВт, МВар; 

n  - расчётный год относительно базового, лет; 

  - относительный прирост нагрузки, %; 

,n nP Q  - электрические нагрузки на прогнозный год, МВт, МВар. 

Базовым годом принят год с известными значениями электрических 

нагрузок, которые определены по контрольным замерам - 2021 год.  

Для удобства задания прогнозных нагрузок при известных базовых был 

рассчитан коэффициент прироста на каждый год эксплуатации, результаты 

приведены в таблице 6. Прогноз нагрузок осуществлён по 2026 год. 

Таблица 6 – Коэффициенты прироста нагрузки по годам эксплуатации 

Год нагрузок 2021 2022 2023 2024 2025 2026 

(1 )n  1.035 1.071 1.108 1.147 1.187 1.229 

 

Параметры линий электропередачи приведены в таблице 7. 

Таблица 7 – Исходные данные для расчета режима в RastrWin3 по ветвям 

Tип начN   конN  Название R, Ом X, Ом B, мкСм 

ЛЭП 1 2 Песчаная - отп. 1 9,42 9,77 -56,1 

ЛЭП 2 31 отп. 1 - Береговая 2 СН 0,86 0,89 -5,1 

ЛЭП 2 3 отп. 1 - Топаз 0,01 0,01 -0,1 

ЛЭП 3 4 Топаз - отп. 2 0,01 0,01 -0,1 

ЛЭП 4 5 отп. 2 - Новый мир 4,1 5,82 -35 

ЛЭП 5 6 Новый мир - Подьяпольск 4,1 5,82 -35 

ЛЭП 4 31 отп. 2 - Береговая 2 СН 0,61 0,87 -5,2 

ЛЭП 6 7 Подьяпольск - 178-Ф 3,46 5,93 -36,9 
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Продолжение таблицы 7 

Tип начN   конN  Название R, Ом X, Ом B, мкСм 

ЛЭП 7 8 178-Ф - отп. 3 1,57 2,69 -16,8 

ЛЭП 8 9 отп. 3 - Промысловка 2,02 3,46 -21,6 

ЛЭП 9 10 Промысловка - С-55 4,42 7,58 -47,2 

ЛЭП 8 11 отп. 3 - Прибой 0,02 0,03 -0,2 

ЛЭП 13 31 Береговая 1 - Береговая 2 СН 0,23 0,39 -2,5 

ЛЭП 9 13 Промысловка - Береговая 1 5,01 8,58 -53,5 

ЛЭП 10 14 С-55 - отп. 4 1,96 3,36 -20,9 

ЛЭП 14 15 отп. 4 - Волчанец 0,45 0,77 -4,8 

ЛЭП 14 19 отп. 4 - Находка 2,74 4,7 -29,3 

ЛЭП 19 20 Находка - Находка тяговая 3,3 5,66 -35,2 

ЛЭП 20 21 Находка тяговая - ПаГРЭС 8,96 15,37 -95,8 

ЛЭП 19 22 Находка - Широкая 1,87 3,2 -20 

ЛЭП 27 17 АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 5,72 9,82 -61,2 

ЛЭП 18 13 Садовая - Береговая 1 0,43 0,74 -4,6 

ЛЭП 17 18 Смоляниново-тяга - Садовая 0,72 1,23 -7,7 

ЛЭП 22 35 Широкая - Перевал СН 3,94 17,26 -106,2 

ЛЭП 23 24 Перевал - Звезда 0,41 1,79 -11 

ЛЭП 24 12 Звезда - Береговая 2 0,06 0,25 -1,6 

ЛЭП 31 27 Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 4,44 19,43 -119,6 

Тр-р 12 29 Береговая 2 - Береговая 2 ней. 1 1,4 104  

Тр-р 12 30 Береговая 2 - Береговая 2 ней. 2 1,4 104  

Тр-р 29 31 Береговая 2 ней. 1 - Береговая 2 СН 1,4   

Тр-р 29 32 Береговая 2 ней. 1 - Береговая 2 НН 1,4 195,6  

Тр-р 30 31 Береговая 2 ней. 2 - Береговая 2 СН 2,8   

Тр-р 30 32 Береговая 2 ней. 2 - Береговая 2 НН 2,8 195,6  

Тр-р 16 25 АТЭЦ - АТЭЦ ней. 1 0,3 30,4  

Тр-р 16 26 АТЭЦ - АТЭЦ ней. 2 0,3 30,4  

Тр-р 25 27 АТЭЦ ней. 1 - АТЭЦ СН 0,3   

Тр-р 25 28 АТЭЦ ней. 1 - АТЭЦ НН 0,3 54,2  

Тр-р 26 27 АТЭЦ ней. 2 - АТЭЦ СН 0,3   

Тр-р 26 28 АТЭЦ ней. 2 - АТЭЦ НН 0,3 54,2  

Тр-р 23 33 Перевал - Перевал ней. 1 0,55 59,2  

Тр-р 23 34 Перевал - Перевал ней. 2 0,55 59,2  

Тр-р 33 35 Перевал ней. 1 - Перевал СН 0,48   

Тр-р 33 36 Перевал ней. 1 - Перевал НН 0,48 131  

Тр-р 34 35 Перевал ней. 2 - Перевал СН 3,2   

Тр-р 34 36 Перевал ней. 2 - Перевал НН 3,2 131  

 

Ниже приведены результаты расчёта параметров нормального режима 

при электрических нагрузках в дни контрольных замеров зимой 2021 года. 
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В таблицу 8 сведены параметры узлов модели эквивалента. 

Таблица 8 – Исходные данные для расчета режима RastrWin3 по узлам 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  ,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,8 0,7   -8,4 2,55 112,81 -6,45 

2 отп. 1      2,71 112,99 -6,39 

3 Топаз 2,8 1,1   -9,3 2,71 112,99 -6,39 

4 отп. 2      2,71 112,99 -6,39 

5 Новый мир 1,8 0,7    2,34 112,58 -6,67 

6 Подьяпольск 1,8 0,7    2,04 112,24 -6,91 

7 178-Ф 1,8 0,7    1,85 112,03 -7,11 

8 отп. 3      1,79 111,97 -7,19 

9 Промысловка 4,4 1,8    1,84 112,02 -7,22 

10 С-55 2,8 1,1    1,32 111,46 -7,98 

11 Прибой 4,5 1,8    1,79 111,97 -7,19 

12 Береговая 2 14,5 6,4   -15,7 -4,81 209,41 -9,35 

13 Береговая 1 7 2,8   -3,6 2,81 113,09 -6,32 

14 отп. 4      1,16 111,28 -8,28 

15 Волчанец 4,4 1,8    1,14 111,25 -8,3 

16 АТЭЦ      2,27 225 -3,34 

17 Смоляниново-тяга 5,2 2,4    3,46 113,81 -5,86 

18 Садовая 11,1 4,4   -4,6 3,01 113,31 -6,17 

19 Находка 11,2 4,5   -7,2 1,1 111,21 -8,63 

20 Находка тяговая 11,1 4,4   -1,3 3,14 113,45 -8,04 

21 ПаГРЭС 150 20 200 50,1  10 121 -5,98 

22 Широкая 34,8 13,8    0,18 110,2 -9,08 

23 Перевал 18,2 7,4    -4,87 209,3 -9,39 

24 Звезда 15,6 6,4    -4,82 209,39 -9,35 

25 АТЭЦ ней. 1      2,27 225 -3,34 

26 АТЭЦ ней. 2      2,27 225 -3,34 

27 АТЭЦ СН      7,57 118,33 -3,33 

28 АТЭЦ НН   111,3 45,1  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -2,4 214,72 -6,34 

30 Береговая 2 ней. 2      -2,47 214,57 -6,32 

31 Береговая 2 СН      2,76 113,04 -6,36 

32 Береговая 2 НН      2,66 10,27 -6,33 

33 Перевал ней. 1      -4,83 209,37 -9,29 

34 Перевал ней. 2      -4,84 209,35 -9,29 
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Продолжение таблицы 8 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

35 Перевал СН      0,13 110,15 -9,29 

36 Перевал НН      0,13 10,01 -9,29 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -4,87 % на ПС Перевал. Таким образом, расчётные значения 

узловых напряжений находятся в пределах, указанных методикой определе-

ния статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 9. 

Таблица 9 – Параметры ветвей 

Наименование 
Расчётный 

ток, A 

Токовая 

загрузка, 

о.е. 

P, МВт Q, Мвар 

Песчаная - отп. 1 10 3,7 3 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 36 13,8 11 0 

отп. 1 - Топаз 28 8,3 -8 0 

Топаз - отп. 2 14 4,4 -4 1 

отп. 2 - Новый мир 56 16,9 -17 -1 

Новый мир - Подьяпольск 47 14,2 -15 0 

отп. 2 - Береговая 2 СН 43 13 13 2 

Подьяпольск - 178-Ф 38 9,7 -12 1 

178-Ф - отп. 3 29 7,5 -9 1 

отп. 3 - Промысловка 14 3,5 -2 4 

Промысловка - С-55 104 26,8 -32 6 

отп. 3 - Прибой 25 6,4 -7 -3 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 104 26,7 -30 16 

Промысловка - Береговая 1 120 30,8 37 0 

С-55 - отп. 4 91 23,3 -28 8 

отп. 4 - Волчанец 25 6,4 -7 -3 

отп. 4 - Находка 72 18,4 -21 10 

Находка - Находка тяговая 223 57,2 49 21 

Находка тяговая - ПаГРЭС 282 72,3 66 29 

Находка - Широкая 207 53,1 -53 -4 

АТЭЦ СН - Смоляниново-

тяга 
347 89,1 

-109 -7 

Садовая - Береговая 1 260 66,8 -79 11 

Смоляниново-тяга - Садовая 319 81,9 -96 4 

Широкая - Перевал СН 14 2 0 17 

Перевал - Звезда 47 6,7 28 28 
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Продолжение таблицы 9 

Наименование 
Расчётный 

ток, A 

Токовая 

загрузка, 

о.е. 

P, МВт Q, Мвар 

Звезда - Береговая 2 93 13,1 51 37 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 236 33,2 67 19 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 89.1 % от длительно допустимого тока на участке АТЭЦ СН 

– Смоляниново-тяга. Электрическая сеть имеет низкую токовую загружен-

ность участков. Расчётный ток ниже экономических токовых интервалах, что 

характеризует неэкономичность выбора марок проводов. Обратных перетоков 

реактивной мощности не наблюдается. Структурное представление потерь ак-

тивной мощности в схеме приведено в таблице 10. 

Таблица 10 – Структура потерь в нормальном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 6,69 6,69 6,51 0,18 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 6,69 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 2.19%, что характеризует схему 

как высокоэффективную. Структурное представление баланса реактивной 

мощности в схеме приведено в таблице 11. 

Таблица 11 – Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 23,42 11,09 1,12 

 

С целью проверки достоверности задания параметров эквивалента для 

электрической сети была составлена таблица отклонений параметров узловых 

напряжений и потоков реактивной мощности в ветвях схемы эквивалента от 

данных контрольных замеров. Результаты занесены в таблицу 12 

Таблица 12 – Сравнение параметров узлов сети и эквивалента 

Номер Название ,%U   ,delta    

1 Песчаная 0,28 0,17 

2 отп. 1 0,41 0,39 
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Продолжение таблицы 12 

Номер Название ,%U   ,delta    
3 Топаз 0,40 0,41 

4 отп. 2 0,40 0,73 

5 Новый мир 0,40 0,00 

6 Подьяпольск 0,40 0,39 

7 178-Ф 0,41 0,47 

8 отп. 3 0,40 0,00 

9 Промысловка 0,40 0,51 

10 С-55 0,40 0,34 

11 Прибой 0,40 0,41 

12 Береговая 2 0,39 0,51 

13 Береговая 1 0,40 0,38 

14 отп. 4 0,40 0,43 

15 Волчанец 0,41 0,41 

16 АТЭЦ 0 0 

17 Смоляниново-тяга 0,41 0,39 

18 Садовая 0,40 0,41 

19 Находка 0,40 0,73 

20 Находка тяговая 0,40 0,00 

21 ПаГРЭС 0 0,28 

22 Широкая 0,41 0,47 

23 Перевал 0,40 0,00 

24 Звезда 0,40 0,51 

25 АТЭЦ ней. 1 0,40 0,34 

26 АТЭЦ ней. 2 0,40 0,41 

27 АТЭЦ СН 0,39 0,51 

28 АТЭЦ НН 0,40 0,38 

29 Береговая 2 ней. 1 0,40 0,43 

30 Береговая 2 ней. 2 0,41 0,41 

31 Береговая 2 СН 0,41 0,47 

32 Береговая 2 НН 0,40 0,00 

33 Перевал ней. 1 0,40 0,51 

34 Перевал ней. 2 0,40 0,41 

35 Перевал СН 0,39 0,51 

36 Перевал НН 0,40 0,38 
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Сравнительный анализ позволяет охарактеризовать расчётный эквива-

лент достоверным для электрической сети. Результаты анализа представлены 

в таблице 13. 

Таблица 13 – Сравнение параметров ветвей сети и эквивалента 

Наименование 
Электрическая сеть 

,%начР  ,%начQ  

Песчаная - отп. 1 0,38 0,19 

отп. 1 - Береговая 2 СН 0,40 0,33 

отп. 1 - Топаз 0,40 0,39 

Топаз - отп. 2 0,39 0,39 

отп. 2 - Новый мир 0,42 0,43 

Новый мир - Подьяпольск 0,41 0,42 

отп. 2 - Береговая 2 СН 0,40 0,40 

Подьяпольск - 178-Ф 0,40 0,50 

178-Ф - отп. 3 0,50 0,00 

отп. 3 - Промысловка 0,40 0,39 

Промысловка - С-55 0,40 0,33 

отп. 3 - Прибой 0,40 0,39 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 0,39 0,39 

Промысловка - Береговая 1 0,42 0,43 

С-55 - отп. 4 0,41 0,42 

отп. 4 - Волчанец 0,40 0,40 

отп. 4 - Находка 0,40 0,50 

Находка - Находка тяговая 0,50 0,00 

Находка тяговая - ПаГРЭС 0,00 0,50 

Находка - Широкая 0,40 0,40 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 0,39 0,40 

Садовая - Береговая 1 0,40 0,39 

Смоляниново-тяга - Садовая 0,41 0,50 

Широкая - Перевал СН 0,39 0,45 

Перевал - Звезда 0,43 0,39 

Звезда - Береговая 2 0,38 0,50 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 0,00 0,50 

 

Для анализа схемы утяжелённого режима были увеличены нагрузки на 

ПС Садовая, НПС Находка, ПС Звезда с контролем по напряжению в узлах и 

токовой загрузке по ветвям. Параметры схемы замещения узлов утяжелённого 

режима представлены в таблице 14. 
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Таблица 14 – Параметры схемы замещения узлов утяжелённого режима 

 

Но-

мер 
Название 

,нагрP

МВт  

,нагрQ

Мвар
 

,генР

МВт  

,генQ

Мвар
 

,шB

мкСм  

,%U
 

,U кВ
 

,delta 
 

1 Песчаная 1,8 0,7   -8,4 -1,81 108,01 -11,2 

2 отп. 1      -1,65 108,19 -11,13 

3 Топаз 2,8 1,1   -9,3 -1,65 108,19 -11,13 

4 отп. 2      -1,65 108,19 -11,13 

5 Новый мир 1,8 0,7    -2,09 107,7 -11,63 

6 Подьяпольск 1,8 0,7    -2,45 107,3 -12,08 

7 178-Ф 1,8 0,7    -2,66 107,07 -12,49 

8 отп. 3      -2,72 107 -12,66 

9 Промысловка 4,4 1,8    -2,68 107,05 -12,82 

10 С-55 2,8 1,1    -3,26 106,41 -14,61 

11 Прибой 4,5 1,8    -2,72 107 -12,66 

12 Береговая 2 14,5 6,4   -15,7 -9,91 198,2 -16,28 

13 Береговая 1 7 2,8   -3,6 -1,54 108,3 -11,03 

14 отп. 4      -3,42 106,23 -15,37 

15 Волчанец 4,4 1,8    -3,45 106,2 -15,38 

16 АТЭЦ      0,8 221,76 -5,65 

17 
Смоляниново-

тяга 
5,2 2,4    -0,58 109,36 -10,19 

18 Садовая 32,9 13,1   -4,6 -1,31 108,56 -10,77 

19 Находка 32,9 13,2   -7,2 -3,46 106,19 -16,35 

20 Находка тяговая 11,1 4,4   -1,3 -0,19 109,79 -16,16 

21 ПаГРЭС 150 20 200 78,4  10 121 -15,11 

22 Широкая 34,8 13,8    -4,46 105,1 -16,73 

23 Перевал 18,2 7,4    -9,96 198,09 -16,35 

24 Звезда 37,4 15,3    -9,93 198,16 -16,29 

25 АТЭЦ ней. 1      0,8 221,76 -5,65 

26 АТЭЦ ней. 2      0,8 221,76 -5,65 

27 АТЭЦ СН      6 116,6 -5,64 

28 АТЭЦ НН   185,7 78,1  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -6,58 205,52 -11,05 

30 Береговая 2 ней. 2      -6,7 205,27 -11,03 

31 Береговая 2 СН      -1,59 108,25 -11,08 

32 Береговая 2 НН      -1,77 9,82 -11,04 

33 Перевал ней. 1      -9,66 198,74 -16,45 

34 Перевал ней. 2      -9,66 198,75 -16,44 

35 Перевал СН      -4,95 104,55 -16,45 

36 Перевал НН      -4,95 9,51 -16,44 
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Анализ параметров узлов показал, что максимальное превышение 

напряжения составляет 10% в базисном узле АТЭЦ НН, максимальное сниже-

ние напряжения -9.96% в узле ПС Перевал. Отклонения всех узлов находятся 

в допустимых пределах. 

Параметры ветвей утяжелённого режима представлены в таблице 15. 

Таблица 15 – Параметры ветвей утяжелённого режима 

Наименование Расчётный ток, A Токовая загрузка, о.е. 
P, 

МВт 
Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 10 3,7 3,6 1,2 

отп. 1 - Береговая 2 СН 50 15,3 13,2 0 

отп. 1 - Топаз 41 12,4 -9,6 0 

Топаз - отп. 2 28 8,6 -4,8 1,2 

отп. 2 - Новый мир 86 26 -20,4 -1,2 

Новый мир - Подьяпольск 77 23,2 -18 0 

отп. 2 - Береговая 2 СН 60 15,3 15,6 2,4 

Подьяпольск - 178-Ф 68 17,4 -14,4 1,2 

178-Ф - отп. 3 59 15,2 -10,8 1,2 

отп. 3 - Промысловка 42 10,8 -2,4 4,8 

Промысловка - С-55 224 57,5 -38,4 7,2 

отп. 3 - Прибой 26 6,6 -8,4 -3,6 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 136 34,8 -36 19,2 

Промысловка - Береговая 1 207 53,3 44,4 0 

С-55 - отп. 4 212 54,3 -33,6 9,6 

отп. 4 - Волчанец 26 6,7 -8,4 -3,6 

отп. 4 - Находка 194 49,7 -25,2 12 

Находка - Находка тяговая 320 82 58,8 25,2 

Находка тяговая - ПаГРЭС 372 95,4 79,2 34,8 

Находка - Широкая 201 51,8 -63,6 -4,8 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 282 75,1 
-

130,8 
-8,4 

Садовая - Береговая 1 379 97,1 -94,8 13,2 

Смоляниново-тяга - Садовая 555 78,2 
-

115,2 
4,8 

Широкая - Перевал СН 21 3,8 0 20,4 

Перевал - Звезда 60 8,4 33,6 33,6 

Звезда - Береговая 2 175 24,7 61,2 44,4 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 394 55,5 80,4 22,8 

 

Токовая загрузка определена, как относительное отклонение расчётного 

тока ветви от длительно допустимого. 
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Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 97.1 % на участке ПС Садовая – ПС Береговая 1. Большин-

ство ЛЭП не соответствует экономическим токовым интервалам. Линии элек-

тропередачи характеризуются низкой пропускной способностью. Обратные 

перетоки в сети отсутствуют. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 16. 

Таблица 16 – Структура потерь утяжелённого режима 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 16,35 16,35 15,86 0,49 

 

Потери активной мощности в схеме послеаварийного режима состав-

ляют 16,35 МВт. Относительные потери активной мощности составляют 

5,36%. 

Структурное представление баланса реактивной мощности в утяжелён-

ном режиме представлено в таблице 17. 

Таблица 17 – Структура баланса реактивной мощности  

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 60,98 10,28 1,02 

 

Относительные потери реактивной мощности составляют 4.76 %. 

Для анализа схемы режима холостого хода были отключены управляе-

мые шунтирующие реакторы в узлах схемы. Параметры данного режима при-

ведены в таблице 18. 

Таблица 18 – Параметры узлов в режиме холостого хода 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,8 0,7    2,55 112,81 -6,45 

2 отп. 1      2,71 112,99 -6,39 

3 Топаз 2,8 1,1    2,71 112,99 -6,39 

4 отп. 2      2,71 112,99 -6,39 

5 Новый мир 1,8 0,7    2,34 112,58 -6,67 

6 Подьяпольск 1,8 0,7    2,04 112,24 -6,91 
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Продолжение таблицы 18 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   ,%U   ,U кВ   ,delta    

7 178-Ф 1,8 0,7    1,85 112,03 -7,11 

8 отп. 3      1,79 111,97 -7,19 

9 Промысловка 4,4 1,8    1,84 112,02 -7,22 

10 С-55 2,8 1,1    1,32 111,46 -7,98 

11 Прибой 4,5 1,8    1,79 111,97 -7,19 

12 Береговая 2 14,5 6,4    -4,81 209,41 -9,35 

13 Береговая 1 7 2,8    2,81 113,09 -6,32 

14 отп. 4      1,16 111,28 -8,28 

15 Волчанец 4,4 1,8    1,14 111,25 -8,3 

16 АТЭЦ      2,27 225 -3,34 

17 Смоляниново-тяга 5,2 2,4    3,46 113,81 -5,86 

18 Садовая 11,1 4,4    3,01 113,31 -6,17 

19 Находка 11,2 4,5    1,1 111,21 -8,63 

20 Находка тяговая 11,1 4,4    3,14 113,45 -8,04 

21 ПаГРЭС 150 20 200 50,1  10 121 -5,98 

22 Широкая 34,8 13,8    0,18 110,2 -9,08 

23 Перевал 18,2 7,4    -4,87 209,3 -9,39 

24 Звезда 15,6 6,4    -4,82 209,39 -9,35 

25 АТЭЦ ней. 1      2,27 225 -3,34 

26 АТЭЦ ней. 2      2,27 225 -3,34 

27 АТЭЦ СН      7,57 118,33 -3,33 

28 АТЭЦ НН   111,3 45,1  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -2,4 214,72 -6,34 

30 Береговая 2 ней. 2      -2,47 214,57 -6,32 

31 Береговая 2 СН      2,76 113,04 -6,36 

32 Береговая 2 НН      2,66 10,27 -6,33 

33 Перевал ней. 1      -4,83 209,37 -9,29 

34 Перевал ней. 2      -4,84 209,35 -9,29 

35 Перевал СН      0,13 110,15 -9,29 

36 Перевал НН      0,13 10,01 -9,29 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -4,87 % на ПС Перевал. Таким образом, расчётные значения 
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узловых напряжений находятся в пределах, указанных методикой определе-

ния статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 19. 

Таблица 19 – Параметры ветвей в режиме холостого хода 

Наименование Расчётный ток, A Токовая загрузка, о.е. 
P, 

МВт 
Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 10 3,7 2,4 0,8 

отп. 1 - Береговая 2 СН 36 13,8 8,8 0 

отп. 1 - Топаз 28 8,3 -6,4 0 

Топаз - отп. 2 14 4,4 -3,2 0,8 

отп. 2 - Новый мир 56 16,9 -13,6 -0,8 

Новый мир - Подьяпольск 47 14,2 -12 0 

отп. 2 - Береговая 2 СН 43 13 10,4 1,6 

Подьяпольск - 178-Ф 38 9,7 -9,6 0,8 

178-Ф - отп. 3 29 7,5 -7,2 0,8 

отп. 3 - Промысловка 14 3,5 -1,6 3,2 

Промысловка - С-55 104 26,8 -25,6 4,8 

отп. 3 - Прибой 25 6,4 -5,6 -2,4 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 104 26,7 -24 12,8 

Промысловка - Береговая 1 120 30,8 29,6 0 

С-55 - отп. 4 91 23,3 -22,4 6,4 

отп. 4 - Волчанец 25 6,4 -5,6 -2,4 

отп. 4 - Находка 72 18,4 -16,8 8 

Находка - Находка тяговая 223 57,2 39,2 16,8 

Находка тяговая - ПаГРЭС 282 72,3 52,8 23,2 

Находка - Широкая 207 53,1 -42,4 -3,2 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 347 89,1 -87,2 -5,6 

Садовая - Береговая 1 260 66,8 -63,2 8,8 

Смоляниново-тяга - Садовая 319 81,9 -76,8 3,2 

Широкая - Перевал СН 14 2 0 13,6 

Перевал - Звезда 47 6,7 22,4 22,4 

Звезда - Береговая 2 93 13,1 40,8 29,6 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 236 33,2 53,6 15,2 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 89.1 % от длительно допустимого тока на участке АТЭЦ СН 

– Смоляниново-тяга. Электрическая сеть имеет низкую токовую загружен-

ность участков. Расчётный ток ниже экономических токовых интервалах, что 
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характеризует неэкономичность выбора марок проводов. В сети отсутствуют 

обратные перетоки реактивной мощности. 

Структурное представление потерь активной мощности в режиме холо-

стого хода приведено в таблице 20. 

Таблица 20 –  Структура потерь в режиме холостого хода 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 6,69 6,69 6,51 0,18 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 6,69 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 2.19%, что характеризует схему 

как высокоэффективную.  

Структура баланса реактивной мощности в режиме холостого хода пред-

ставлена в таблице 21. 

Таблица 21 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 23,42 11,09 0 

 

Для анализа схемы послеаварийного режима были отключены наиболее 

загруженные участки схемы: АТЭЦ СН – Смоляниново-тяга, Промысловка – 

С-55, Новый мир – Подьяпольск. 

Параметры узлов послеаварийного режима сведены в таблицу 22. 

Таблица 22 – Параметры узлов послеаварийного режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,8 0,7   -8,4 -2,71 107,02 -12,59 

2 отп. 1      -2,55 107,2 -12,52 

3 Топаз 2,8 1,1   -9,3 -2,55 107,2 -12,52 

4 отп. 2      -2,55 107,2 -12,52 

5 Новый мир 1,8 0,7    -2,63 107,11 -12,56 

6 Подьяпольск 1,8 0,7    -3,81 105,81 -13,2 

7 178-Ф 1,8 0,7    -3,73 105,89 -13,16 

8 отп. 3      -3,67 105,97 -13,12 

9 Промысловка 4,4 1,8    -3,45 106,2 -13 

10 С-55 2,8 1,1    -1,09 108,81 -20,12 
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Продолжение таблицы 22 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U

  
,U кВ

  
,delta 

  

11 Прибой 4,5 1,8    -3,67 105,97 -13,12 

12 Береговая 2 14,5 6,4   -15,7 -8,67 200,93 -17,31 

13 Береговая 1 7 2,8   -3,6 -2,64 107,1 -12,56 

14 отп. 4      -1,01 108,89 -20,09 

15 Волчанец 4,4 1,8    -1,04 108,86 -20,1 

16 АТЭЦ      1,82 224 -3,41 

17 Смоляниново-тяга 5,2 2,4    -2,79 106,93 -12,63 

18 Садовая 11,1 4,4   -4,6 -2,74 106,99 -12,61 

19 Находка 11,2 4,5   -7,2 -0,75 109,17 -19,95 

20 Находка тяговая 11,1 4,4   -1,3 1,79 111,97 -19,52 

21 ПаГРЭС 150 20 200 50,1  10 121 -17,87 

22 Широкая 34,8 13,8    -1,73 108,09 -19,98 

23 Перевал 18,2 7,4    -8,68 200,9 -17,43 

24 Звезда 15,6 6,4    -8,67 200,92 -17,33 

25 АТЭЦ ней. 1      1,82 224 -3,41 

26 АТЭЦ ней. 2      1,82 224 -3,41 

27 АТЭЦ СН      7,1 117,81 -3,41 

28 АТЭЦ НН   111,3 45,1  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -7,46 203,59 -12,49 

30 Береговая 2 ней. 2      -7,56 203,36 -12,48 

31 Береговая 2 СН      -2,52 107,23 -12,51 

32 Береговая 2 НН      -2,69 9,73 -12,49 

33 Перевал ней. 1      -7,85 202,74 -18,19 

34 Перевал ней. 2      -7,79 202,86 -18,16 

35 Перевал СН      -3,05 106,65 -18,19 

36 Перевал НН      -3,01 9,7 -18,18 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -8,68 % на ПС Перевал. Таким образом, расчётные значения 

узловых напряжений находятся в пределах, указанных методикой определе-

ния статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 23. 
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Таблица 23 – Параметры ветвей в послеаварийном режиме 

Наименование Расчётный ток, A Токовая загрузка, о.е. 
P, 

МВт 
Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 10 3,8 3 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 16 6,1 5 1 

отп. 1 - Топаз 7 2,1 -2 0 

Топаз - отп. 2 9 2,8 2 1 

отп. 2 - Новый мир 10 3,1 -3 -1 

Новый мир - Подьяпольск         

отп. 2 - Береговая 2 СН 19 5,7 5 2 

Подьяпольск - 178-Ф 10 2,6 3 1 

178-Ф - отп. 3 20 5,1 5 2 

отп. 3 - Промысловка 46 11,7 12 4 

Промысловка - С-55         

отп. 3 - Прибой 26 6,7 -7 -3 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 206 52,7 54 21 

Промысловка - Береговая 1 71 18,3 19 7 

С-55 - отп. 4 16 4,1 4 2 

отп. 4 - Волчанец 25 6,5 -7 -3 

отп. 4 - Находка 41 10,4 11 4 

Находка - Находка тяговая 258 66,1 47 44 

Находка тяговая - ПаГРЭС 314 80,6 65 52 

Находка - Широкая 168 43,3 -19 -33 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга         

Садовая - Береговая 1 95 24,4 25 10 

Смоляниново-тяга - Садовая 31 7,9 8 4 

Широкая - Перевал СН 117 17 34 -12 

Перевал - Звезда 105 14,8 62 1 

Звезда - Береговая 2 149 20,9 86 11 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 601 84,7 172 20 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 84,7 % от длительно допустимого тока на участке АТЭЦ СН 

– ПС Береговая 2.  

Структурное представление потерь активной мощности в послеаварий-

ном режиме приведено в таблице 24. 

Таблица 24 –  Структура потерь в послеаварийном режиме 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 8,88 8,88 8,58 0,3 
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Потери активной мощности в схеме составляют 6,69 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 2.91%. 

Структура баланса реактивной мощности приведена в таблице 25. 

Таблица 25 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 42,11 8,66 1,03 

  

Так же был произведён анализ режимной ситуации для схемы в летний 

период нагрузки. Структурно схема соответствует исходной схеме. 

Параметры узлов летнего нормального режима сведены в таблицу 26. 

Таблица 26 – Параметры узлов летнего нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,4 0,6   -8,4 4,52 114,97 -4,35 

2 отп. 1      4,63 115,09 -4,29 

3 Топаз 2,2 0,9   -9,3 4,63 115,09 -4,3 

4 отп. 2      4,63 115,09 -4,3 

5 Новый мир 1,4 0,6    4,35 114,78 -4,45 

6 Подьяпольск 1,4 0,6    4,12 114,53 -4,58 

7 178-Ф 1,4 0,6    3,95 114,35 -4,67 

8 отп. 3      3,9 114,3 -4,7 

9 Промысловка 3,5 1,4    3,93 114,32 -4,69 

10 С-55 2,2 0,9    3,46 113,81 -4,96 

11 Прибой 3,6 1,4    3,9 114,29 -4,7 

12 Береговая 2 11,6 5,1   -15,7 -2,45 214,61 -6,27 

13 Береговая 1 5,6 2,2   -3,6 4,7 115,17 -4,25 

14 отп. 4      3,3 113,63 -5,05 

15 Волчанец 3,5 1,4    3,28 113,61 -5,06 

16 АТЭЦ      2,87 226,32 -2,3 

17 Смоляниново-тяга 4,2 1,9    5,19 115,7 -3,96 

18 Садовая 8,9 3,5   -4,6 4,85 115,33 -4,16 

19 Находка 9 3,6   -7,2 3,19 113,51 -5,13 

20 Находка тяговая 8,9 3,5   -1,3 4,73 115,21 -4,32 

21 ПаГРЭС 150 20 200 36,6  10 121 -1,79 

22 Широкая 27,8 11    2,46 112,71 -5,54 

23 Перевал 14,6 5,9    -2,49 214,52 -6,29 
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Продолжение таблицы 26 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U

  
,U кВ

  
,delta 

  

24 Звезда 12,5 5,1    -2,46 214,59 -6,27 

25 АТЭЦ ней. 1      2,87 226,32 -2,3 

26 АТЭЦ ней. 2      2,87 226,32 -2,3 

27 АТЭЦ СН      8,22 119,04 -2,29 

28 АТЭЦ НН   77,2 32,3  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -0,57 218,74 -4,26 

30 Береговая 2 ней. 2      -0,62 218,64 -4,25 

31 Береговая 2 СН      4,67 115,13 -4,28 

32 Береговая 2 НН      4,59 10,46 -4,26 

33 Перевал ней. 1      -2,55 214,38 -6,05 

34 Перевал ней. 2      -2,57 214,34 -6,05 

35 Перевал СН      2,53 112,79 -6,05 

36 Перевал НН      2,52 10,25 -6,05 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -2,57 % на ПС Перевал нейтраль 2. Таким образом, расчётные 

значения узловых напряжений находятся в пределах, указанных методикой 

определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 27. 

Таблица 27 – Параметры ветвей в нормальном  

Наименование 
Расчётный 

ток, A 

Экономический токо-

вый интервал 

Длительно допусти-

мый ток, A 

Токовая за-

грузка, о.е. 

Песчаная - отп. 1 7 515 265 2,9 

отп. 1 - Берего-

вая 2 СН 25 
515 265 

9,4 

отп. 1 - Топаз 18 515 330 5,5 

Топаз - отп. 2 7 515 330 2 

отп. 2 - Новый 

мир 36 
515 330 

11 

Новый мир - По-

дьяпольск 29 
515 330 

8,8 

отп. 2 - Берего-

вая 2 СН 29 
515 330 

8,9 

Подьяпольск - 

178-Ф 22 
515 390 

5,6 

178-Ф - отп. 3 15 515 390 3,7 
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Продолжение таблицы 27 

Наименование 
Расчётный 

ток, A 

Экономический токо-

вый интервал 

Длительно допу-

стимый ток, A 

Токовая за-

грузка, о.е. 

отп. 3 - Промыс-

ловка 4 
515 390 

1,2 

Промысловка - С-

55 49 
515 390 

12,6 

отп. 3 - Прибой 20 515 390 5,1 

Береговая 1 - Бере-

говая 2 СН 74 
515 390 

19 

Промысловка - Бе-

реговая 1 70 
515 390 

18,3 

С-55 - отп. 4 38 515 390 9,7 

отп. 4 - Волчанец 19 515 390 5 

отп. 4 - Находка 20 515 390 5,2 

Находка - Находка 

тяговая 206 
515 390 

53,1 

Находка тяговая - 

ПаГРЭС 252 
515 390 

65 

Находка - Широкая 179 515 390 46 

АТЭЦ СН - Смоля-

ниново-тяга 243 
515 390 

62,3 

Садовая - Берего-

вая 1 173 
515 390 

44,5 

Смоляниново-тяга - 

Садовая 220 
515 390 

56,5 

Широкая - Перевал 

СН 32 
515 710 

4,8 

Перевал - Звезда 28 515 710 4,1 

Звезда - Береговая 

2 64 
515 710 

9 

Береговая 2 СН - 

АТЭЦ СН 161 
515 710 

23,2 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 65% от длительно допустимого тока на участке ПаГРЭС – 

Находка тяговая. Обратные перетоки мощности отсутствуют. 

Структурное представление потерь активной мощности в нормальном 

режиме приведено в таблице 28. 

Таблица 28 –  Структура потерь в нормальном режиме 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 4,09 4,09 4 0,09 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 4,09 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 1,34%. 
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Структура баланса реактивной мощности в нормальном режиме пред-

ставлена в таблице 29. 

Таблица 29 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 12,88 11,48 1,18 

 

Для анализа схемы послеаварийного режима так же были отключены 

участки: АТЭЦ СН – Смоляниново-тяга, Промысловка – С-55, Новый мир – 

Подьяпольск. 

Параметры узлов послеаварийного режима сведены в таблицу 30. 

Таблица 30 – Параметры узлов послеаварийного режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,4 0,6   -8,4 1,21 111,33 -8,45 

2 отп. 1      1,33 111,46 -8,39 

3 Топаз 2,2 0,9   -9,3 1,33 111,46 -8,39 

4 отп. 2      1,33 111,46 -8,39 

5 Новый мир 1,4 0,6    1,26 111,39 -8,42 

6 Подьяпольск 1,4 0,6    0,38 110,42 -8,91 

7 178-Ф 1,4 0,6    0,44 110,48 -8,88 

8 отп. 3      0,49 110,54 -8,85 

9 Промысловка 3,5 1,4    0,65 110,71 -8,76 

10 С-55 2,2 0,9    1,34 111,47 -11,78 

11 Прибой 3,6 1,4    0,49 110,54 -8,85 

12 Береговая 2 11,6 5,1   -15,7 -5,03 208,93 -11,24 

13 Береговая 1 5,6 2,2   -3,6 1,26 111,38 -8,42 

14 отп. 4      1,4 111,54 -11,75 

15 Волчанец 3,5 1,4    1,37 111,51 -11,76 

16 АТЭЦ      2,77 226,1 -2,35 

17 Смоляниново-тяга 4,2 1,9    1,14 111,25 -8,47 

18 Садовая 8,9 3,5   -4,6 1,18 111,3 -8,46 

19 Находка 9 3,6   -7,2 1,59 111,75 -11,65 

20 Находка тяговая 8,9 3,5   -1,3 3,57 113,93 -10,97 

21 ПаГРЭС 150 20 200 46,5  10 121 -8,79 

22 Широкая 27,8 11    0,83 110,91 -11,87 

23 Перевал 14,6 5,9    -5,06 208,88 -11,29 
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Продолжение таблицы 30 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U

  
,U кВ

  
,delta 

  

24 Звезда 12,5 5,1    -5,04 208,92 -11,25 

25 АТЭЦ ней. 1      2,77 226,1 -2,35 

26 АТЭЦ ней. 2      2,77 226,1 -2,35 

27 АТЭЦ СН      8,11 118,92 -2,35 

28 АТЭЦ НН   78,9 34,3  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -3,75 211,76 -8,37 

30 Береговая 2 ней. 2      -3,81 211,62 -8,36 

31 Береговая 2 СН      1,34 111,48 -8,38 

32 Береговая 2 НН      1,24 10,12 -8,37 

33 Перевал ней. 1      -4,71 209,64 -11,45 

34 Перевал ней. 2      -4,7 209,67 -11,44 

35 Перевал СН      0,26 110,29 -11,46 

36 Перевал НН      2,52 10,25 -6,05 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -5,06 % на ПС Перевал. Таким образом, расчётные значения 

узловых напряжений находятся в пределах, указанных методикой определе-

ния статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 31. 

Таблица 31 – Параметры ветвей послеаварийного режима 

Наименование 
Расчётный ток, 

A 

Токовая загрузка, 

о.е. 

P, 

МВт 

Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 8 3 1 0 

отп. 1 - Береговая 2 СН 12 4,7 2 0 

отп. 1 - Топаз 5 1,6 -1 0 

Топаз - отп. 2 7 2,1 1 0 

отп. 2 - Новый мир 8 2,4 -1 0 

Новый мир - Подья-

польск 
0 0 0 0 

отп. 2 - Береговая 2 СН 14 4,4 3 1 

Подьяпольск - 178-Ф 8 2,1 1 1 

178-Ф - отп. 3 15 4 3 1 

отп. 3 - Промысловка 35 9 6 2 

Промысловка - С-55 0 0 0 0 

отп. 3 - Прибой 20 5,2 -4 -1 
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Продолжение таблицы 31 

Наименование 
Расчётный ток, 

A 

Токовая загрузка, 

о.е. 

P, 

МВт 

Q, 

Мвар 

Береговая 1 - Береговая 2 

СН 
157 40,4 29 10 

Промысловка - Береговая 1 54 14 10 3 

С-55 - отп. 4 12 3,2 2 1 

отп. 4 - Волчанец 20 5 -4 -1 

отп. 4 - Находка 31 8,1 6 2 

Находка - Находка тяговая 225 57,9 39 20 

Находка тяговая - ПаГРЭС 270 70 48 24 

Находка - Широкая 147 37,8 -24 -15 

АТЭЦ СН - Смоляниново-

тяга 
0 0 0 0 

Садовая - Береговая 1 73 18,7 13 5 

Смоляниново-тяга - Садовая 24 6,1 4 2 

Широкая - Перевал СН 36 5,1 4 -4 

Перевал - Звезда 51 7,3 19 0 

Звезда - Береговая 2 87 12,3 31 5 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 411 58,2 77 22 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 70% от длительно допустимого тока на участке ПаГРЭС – 

Находка тяговая.  

Структурное представление потерь активной мощности в послеаварий-

ном режиме приведено в таблице 32. 

Таблица 32 –  Структура потерь в послеаварийном режиме 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 5,1 5,1 4,98 0,12 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 5,1 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 1,67%. 

Структура баланса реактивной мощности представлена в таблице 33. 

Таблица 33 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 20,7 9,16 1,11 
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Ниже приведены результаты расчёта параметров режима для схемы с 

прогнозными нагрузками 2026 года. 

Нормальный режим максимальных нагрузок. Параметры узлов данного 

режима сведены в таблицу 34. 

Таблица 34 – Параметры узлов нормального зимнего режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 2,7 1,1   -8,4 1,49 111,64 -10,08 

2 отп. 1      1,75 111,93 -9,99 

3 Топаз 4,2 1,7   -9,3 1,75 111,93 -9,99 

4 отп. 2      1,75 111,93 -9,99 

5 Новый мир 2,7 1,1    1,12 111,24 -10,37 

6 Подьяпольск 2,7 1,1    0,62 110,68 -10,7 

7 178-Ф 2,7 1,1    0,3 110,33 -10,98 

8 отп. 3      0,2 110,22 -11,07 

9 Промысловка 6,6 2,7    0,27 110,29 -11,11 

10 С-55 4,2 1,7    -0,6 109,34 -12,11 

11 Прибой 6,8 2,7    0,2 110,22 -11,07 

12 Береговая 2 21,9 9,6   -1155,7 -3,23 212,9 -14,53 

13 Береговая 1 10,6 4,2   -3,6 1,84 112,02 -9,88 

14 отп. 4      -0,87 109,04 -12,5 

15 Волчанец 6,6 2,7    -0,91 109 -12,52 

16 АТЭЦ      2,25 224,94 -5,02 

17 Смоляниново-тяга 8 3,6    2,55 112,81 -9,12 

18 Садовая 16,8 6,6   -4,6 2,04 112,25 -9,62 

19 Находка 17 6,8   -7,2 -1 108,9 -12,94 

20 Находка тяговая 16,8 6,6   -1,3 1,34 111,47 -11,64 

21 ПаГРЭС 120 50 200 79,9  10 121 -7,57 

22 Широкая 52,5 20,8    -1,96 107,84 -13,79 

23 Перевал 27,5 11,2    -3,39 212,55 -14,58 

24 Звезда 23,6 9,6    -3,26 212,84 -14,54 

25 АТЭЦ ней. 1      2,25 224,94 -5,02 

26 АТЭЦ ней. 2      2,25 224,94 -5,02 

27 АТЭЦ СН      7,53 118,28 -5,02 

28 АТЭЦ НН   167,5 49,3  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -3,32 212,69 -9,95 

30 Береговая 2 ней. 2      -3,42 212,47 -9,95 
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Продолжение таблицы 34 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U

  
,U кВ

  
,delta 

  

31 Береговая 2 СН      1,83 112,02 -9,95 

32 Береговая 2 НН      1,67 10,17 -9,95 

33 Перевал ней. 1      -4,49 210,11 -14,43 

34 Перевал ней. 2      -4,5 210,09 -14,46 

35 Перевал СН      0,49 110,54 -14,42 

36 Перевал НН      0,48 10,05 -14,44 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -4,5% на ПС Перевал ней. 2. Таким образом, расчётные значе-

ния узловых напряжений находятся в пределах, указанных методикой опреде-

ления статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 35. 

Таблица 35 – Параметры ветвей зимнего режима 

Наименование Расчётный ток, A Токовая загрузка, о.е. 
P, 

МВт 

Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 14 5,6 3 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 58 21,8 11 0 

отп. 1 - Топаз 44 13,3 -8 0 

Топаз - отп. 2 24 7,1 -4 1 

отп. 2 - Новый мир 90 27,1 -17 -1 

Новый мир - Подьяпольск 75 22,8 -15 0 

отп. 2 - Береговая 2 СН 68 20,7 13 2 

Подьяпольск - 178-Ф 61 15,7 -12 1 

178-Ф - отп. 3 47 12,2 -9 1 

отп. 3 - Промысловка 22 6 -2 4 

Промысловка - С-55 172 44,3 -32 6 

отп. 3 - Прибой 38 9,8 -7 -3 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 178 45,7 -30 16 

Промысловка - Береговая 1 193 49,5 37 0 

С-55 - отп. 4 153 39,2 -28 8 

отп. 4 - Волчанец 38 9,7 -7 -3 

отп. 4 - Находка 124 32 -21 10 

Находка - Находка тяговая 280 72,1 49 21 

Находка тяговая - ПаГРЭС 371 95,8 66 29 

Находка - Широкая 280 71,8 -53 -4 
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Продолжение таблицы 35 

Наименование 
Расчётный ток, 

A 

Токовая загрузка, 

о.е. 

P, 

МВт 

Q, 

Мвар 

АТЭЦ СН - Смоляниново-

тяга 
533 95,1 -109 -7 

Садовая - Береговая 1 409 73 -79 11 

Смоляниново-тяга - Садовая 492 87,9 -96 4 

Широкая - Перевал СН 85 12,9 0 17 

Перевал - Звезда 105 15 28 28 

Звезда - Береговая 2 171 24,1 51 37 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 358 50,8 67 19 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 95,8% от длительно допустимого тока на участке ПаГРЭС – 

Находка тяговая.  

Структурное представление потерь активной мощности приведено в 

таблице 36. 

Таблица 36 –  Структура потерь в нормальном режиме 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 14,29 14,29 13,88 0,41 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 14,29 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 4,69%. 

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме представ-

лена в таблице 37. 

Таблица 37 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 52,53 10,89 52,83 

 

Для анализа схемы послеаварийного режима были отключены наиболее 

загруженные участки схемы: АТЭЦ СН – Смоляниново-тяга, Промысловка – 

С-55, Новый мир – Подьяпольск. 

Параметры узлов послеаварийного режима сведены в таблицу 38. 
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Таблица 38 – Параметры узлов послеаварийного режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 2,7 1,1   -8,4 -9,4 99,66 -22,22 

2 отп. 1      -9,1 99,99 -22,1 

3 Топаз 4,2 1,7   -9,3 -9,1 99,99 -22,1 

4 отп. 2      -9,1 99,99 -22,1 

5 Новый мир 2,7 1,1    -9,25 99,83 -22,17 

6 Подьяпольск 2,7 1,1    -11,29 97,58 -23,27 

7 178-Ф 2,7 1,1    -11,15 97,74 -23,2 

8 отп. 3      -11,02 97,87 -23,13 

9 Промысловка 6,6 2,7    -10,66 98,28 -22,93 

10 С-55 4,2 1,7    -5,65 103,78 -36,28 

11 Прибой 6,8 2,7    -11,03 97,87 -23,13 

12 Береговая 2 21,9 9,6   -1155 -12,14 193,3 -30,83 

13 Береговая 1 10,6 4,2   -3,6 -9,25 99,83 -22,18 

14 отп. 4      -5,54 103,91 -36,22 

15 Волчанец 6,6 2,7    -5,58 103,86 -36,24 

16 АТЭЦ      -0,13 219,72 -5,69 

17 Смоляниново-тяга 8 3,6    -9,5 99,55 -22,3 

18 Садовая 16,8 6,6   -4,6 -9,41 99,65 -22,26 

19 Находка 17 6,8   -7,2 -5,11 104,38 -36,01 

20 Находка тяговая 16,8 6,6   -1,3 -1,62 108,22 -35,39 

21 ПаГРЭС 130 40 200 99,8  10 121 -33,05 

22 Широкая 52,5 20,8    -6,35 103,02 -36,01 

23 Перевал 27,5 11,2    -12,22 193,13 -31,03 

24 Звезда 23,6 9,6    -12,15 193,26 -30,86 

25 АТЭЦ ней. 1      -0,13 219,72 -5,69 

26 АТЭЦ ней. 2      -0,13 219,72 -5,69 

27 АТЭЦ СН      5,02 115,52 -5,68 

28 АТЭЦ НН   185,4 95,4  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -13,75 189,76 -22,09 

30 Береговая 2 ней. 2      -13,93 189,36 -22,1 

31 Береговая 2 СН      -9,06 100,04 -22,09 

32 Береговая 2 НН      -9,34 9,07 -22,1 

33 Перевал ней. 1      -11,55 194,6 -32,58 

34 Перевал ней. 2      -11,44 194,84 -32,56 

35 Перевал СН      -6,95 102,35 -32,58 
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Продолжение таблицы 38 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U

  
,U кВ

  
,delta 

  

36 Перевал НН      -6,87 9,31 -32,57 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -13,93% на ПС Береговая 2 ней. 2. Таким образом, расчётные 

значения узловых напряжений нуждаются в регулировке. 

Параметры ветвей отражены в таблице 39. 

Таблица 39 – Параметры ветвей послеаварийного режима 

Наименование Расчётный ток, A Токовая загрузка, о.е. 
P, 

МВт 
Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 16 6,3 3 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 27 10,1 5 1 

отп. 1 - Топаз 11 3,3 -2 0 

Топаз - отп. 2 15 4,5 2 1 

отп. 2 - Новый мир 17 5,1 -3 -1 

Новый мир - Подьяпольск 0 0 0 0 

отп. 2 - Береговая 2 СН 31 9,4 5 2 

Подьяпольск - 178-Ф 17 4,4 3 1 

178-Ф - отп. 3 33 8,6 5 2 

отп. 3 - Промысловка 76 19,5 12 4 

Промысловка - С-55 0 0 0 0 

отп. 3 - Прибой 43 11 -7 -3 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 337 86,4 54 21 

Промысловка - Береговая 1 117 30,2 19 7 

С-55 - отп. 4 25 6,4 4 2 

отп. 4 - Волчанец 40 10,2 -7 -3 

отп. 4 - Находка 64 16,5 11 4 

Находка - Находка тяговая 353 90,8 47 44 

Находка тяговая - ПаГРЭС 439 113,7 65 52 

Находка - Широкая 212 54,4 -19 -33 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 0 0 0 0 

Садовая - Береговая 1 155 27,7 25 10 

Смоляниново-тяга - Садовая 50 9 8 4 

Широкая - Перевал СН 202 28,4 34 -12 

Перевал - Звезда 183 25,8 62 1 

Звезда - Береговая 2 255 35,9 86 11 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 994 140,2 172 20 



68 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 140,2% от длительно допустимого тока на участке АТЭЦ СН 

– ПС Береговая 2, так же на участке Находка-тяговая – ПаГРЭС токовая за-

грузка составляет 113,7 %. Необходима разгрузка данных линий. 

Структурное представление потерь активной мощности приведено в 

таблице 40. 

Таблица 40 –  Структура потерь послеаварийного режима 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 21,72 21,72 20,87 0,85 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 21,72 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 7,12%. 

Структура баланса реактивной мощности приведена в таблице 41. 

Таблица 41 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 112,22 7,86 43,51 

 

Ниже приведены параметры схем нормального режима летнего периода 

2026 года.  

Параметры узлов нормального режима сведены в таблицу 42. 

Таблица 42 – Параметры узлов нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 2,2 0,9   -8,4 4,7 115,17 -6,86 

2 отп. 1      4,9 115,38 -6,79 

3 Топаз 3,3 1,4   -9,3 4,89 115,38 -6,79 

4 отп. 2      4,89 115,38 -6,79 

5 Новый мир 2,2 0,9    4,4 114,84 -6,98 

6 Подьяпольск 2,2 0,9    4 114,4 -7,13 

7 178-Ф 2,2 0,9    3,72 114,09 -7,25 

8 отп. 3      3,63 113,99 -7,28 

9 Промысловка 5,3 2,2    3,65 114,01 -7,25 

10 С-55 3,3 1,4    2,84 113,12 -7,53 

11 Прибой 5,4 2,2    3,62 113,99 -7,28 
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Продолжение таблицы 42 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U

  
,U кВ

  
,delta 

  

12 Береговая 2 17,5 7,7   -1155 0,65 221,43 -9,82 

13 Береговая 1 8,5 3,3   -3,6 4,94 115,43 -6,71 

14 отп. 4      2,55 112,81 -7,61 

15 Волчанец 5,3 2,2    2,52 112,77 -7,63 

16 АТЭЦ      3,31 227,28 -3,44 

17 Смоляниново-тяга 6,4 2,9    5,39 115,93 -6,21 

18 Садовая 13,5 5,3   -4,6 5,06 115,57 -6,54 

19 Находка 13,6 5,4   -7,2 2,34 112,58 -7,64 

20 Находка тяговая 13,5 5,3   -1,3 3,87 114,26 -6,04 

21 ПаГРЭС 120 50 200 58,8  10 121 -1,29 

22 Широкая 42 16,6    1,7 111,87 -8,43 

23 Перевал 22 8,9    0,5 221,11 -9,84 

24 Звезда 18,9 7,7    0,63 221,38 -9,83 

25 АТЭЦ ней. 1      3,31 227,28 -3,44 

26 АТЭЦ ней. 2      3,31 227,28 -3,44 

27 АТЭЦ СН      8,66 119,53 -3,44 

28 АТЭЦ НН   115,9 25,9  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -0,32 219,29 -6,77 

30 Береговая 2 ней. 2      -0,39 219,14 -6,78 

31 Береговая 2 СН      4,96 115,45 -6,76 

32 Береговая 2 НН      4,84 10,48 -6,77 

33 Перевал ней. 1      -0,79 218,27 -9,5 

34 Перевал ней. 2      -0,81 218,22 -9,54 

35 Перевал СН      4,39 114,83 -9,5 

36 Перевал НН      4,38 10,44 -9,52 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -0,81% на ПС Перевал ней. 2. Таким образом, расчётные значе-

ния узловых напряжений находятся в допустимых пределах. 

Параметры ветвей нормального режима летнего периода 2026 года отра-

жены в таблице 43. 
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Таблица 43 – Параметры ветвей нормального режима 

Наименование Расчётный ток, A Токовая загрузка, о.е. 
P, 

МВт 
Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 11 4,3 1 0 

отп. 1 - Береговая 2 СН 37 14,1 5 0 

отп. 1 - Топаз 28 8,3 -4 -1 

Топаз - отп. 2 10 2,9 -1 0 

отп. 2 - Новый мир 55 16,6 -7 -1 

Новый мир - Подьяпольск 44 13,3 -6 -1 

отп. 2 - Береговая 2 СН 44 13,4 6 1 

Подьяпольск - 178-Ф 33 8,5 -4 -1 

178-Ф - отп. 3 22 5,6 -3 -1 

отп. 3 - Промысловка 9 2,2 1 1 

Промысловка - С-55 70 17,9 -9 -2 

отп. 3 - Прибой 29 7,6 -4 -1 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 138 35,4 -15 -1 

Промысловка - Береговая 1 103 26,8 14 4 

С-55 - отп. 4 52 13,4 -7 -2 

отп. 4 - Волчанец 29 7,5 -4 -1 

отп. 4 - Находка 26 6,6 -4 -1 

Находка - Находка тяговая 317 81,2 39 11 

Находка тяговая - ПаГРЭС 384 98,6 48 15 

Находка - Широкая 265 67,9 -34 -9 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 342 61,1 -48 -12 

Садовая - Береговая 1 245 43,8 -34 -6 

Смоляниново-тяга - Садовая 310 55,4 -43 -10 

Широкая - Перевал СН 116 17,2 -6 3 

Перевал - Звезда 85 12,2 8 7 

Звезда - Береговая 2 129 18,1 21 12 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 229 32,6 28 17 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 98,6% от длительно допустимого тока на участке ПаГРЭС – 

Находка тяговая. 

Структурное представление потерь активной мощности приведено в 

таблице 44. 

Таблица 44 –  Структура потерь нормального режима 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 9,07 9,07 8,89 0,19 
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Потери активной мощности в схеме составляют 21,72 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 7,12%. 

Структура баланса реактивной мощности представлена в таблице 45. 

Таблица 45 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 27,86 11,51 57,08 

 

Ниже приведены параметры схемы послеаварийного режима летнего пе-

риода 2026 года. 

Параметры узлов послеаварийного режима сведены в таблицу 46. 

Таблица 46 – Параметры узлов послеаварийного режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 2,2 0,9   -8,4 1,48 111,63 -12,95 

2 отп. 1      1,68 111,85 -12,87 

3 Топаз 3,3 1,4   -9,3 1,68 111,85 -12,87 

4 отп. 2      1,68 111,85 -12,87 

5 Новый мир 2,2 0,9    1,58 111,73 -12,92 

6 Подьяпольск 2,2 0,9    0,18 110,2 -13,63 

7 178-Ф 2,2 0,9    0,27 110,3 -13,58 

8 отп. 3      0,36 110,39 -13,54 

9 Промысловка 5,3 2,2    0,61 110,67 -13,41 

10 С-55 3,3 1,4    -0,24 109,74 -16,65 

11 Прибой 5,4 2,2    0,36 110,39 -13,54 

12 Береговая 2 17,5 7,7   -1155 -2,17 215,23 -16,9 

13 Береговая 1 8,5 3,3   -3,6 1,58 111,73 -12,92 

14 отп. 4      -0,15 109,84 -16,61 

15 Волчанец 5,3 2,2    -0,18 109,8 -16,62 

16 АТЭЦ      2,92 226,43 -3,5 

17 Смоляниново-тяга 6,4 2,9    1,39 111,53 -13 

18 Садовая 13,5 5,3   -4,6 1,46 111,6 -12,97 

19 Находка 13,6 5,4   -7,2 0,17 110,19 -16,45 

20 Находка тяговая 13,5 5,3   -1,3 2,29 112,52 -14,99 

21 ПаГРЭС 120 50 200 71,9  10 121 -10,66 

22 Широкая 42 16,6    -0,46 109,5 -17,04 

23 Перевал 22 8,9    -2,3 214,94 -16,96 
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Продолжение таблицы 46 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U

  
,U кВ

  
,delta 

  

24 Звезда 18,9 7,7    -2,19 215,18 -16,92 

25 АТЭЦ ней. 1      2,92 226,43 -3,5 

26 АТЭЦ ней. 2      2,92 226,43 -3,5 

27 АТЭЦ СН      8,26 119,08 -3,5 

28 АТЭЦ НН   117,7 33,2  10 11  

29 Береговая 2 ней. 1      -3,43 212,46 -12,87 

30 Береговая 2 ней. 2      -3,52 212,26 -12,88 

31 Береговая 2 СН      1,71 111,88 -12,86 

32 Береговая 2 НН      1,56 10,16 -12,88 

33 Перевал ней. 1      -3,24 212,87 -17,06 

34 Перевал ней. 2      -3,23 212,9 -17,09 

35 Перевал СН      1,81 111,99 -17,06 

36 Перевал НН      1,81 10,18 -17,07 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -3,52% на ПС Береговая 2 ней. 2. Таким образом, расчётные 

значения узловых напряжений находятся в допустимых пределах. 

Параметры ветвей отражены в таблице 47. 

Таблица 47 – Параметры ветвей послеаварийного режима 

Наименование Расчётный ток, A Токовая загрузка, о.е. 
P, 

МВт 
Q, 

Мвар 

Песчаная - отп. 1 11 4,5 2 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 19 7,1 4 1 

отп. 1 - Топаз 8 2,4 -1 0 

Топаз - отп. 2 11 3,2 2 1 

отп. 2 - Новый мир 12 3,7 -2 0 

Новый мир - Подьяпольск 0 0 0 0 

отп. 2 - Береговая 2 СН 22 6,6 4 1 

Подьяпольск - 178-Ф 12 3,1 2 1 

178-Ф - отп. 3 23 6,1 4 1 

отп. 3 - Промысловка 53 13,8 10 3 

Промысловка - С-55 0 0 0 0 

отп. 3 - Прибой 30 7,8 -5 -2 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 239 61,4 43 16 
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Продолжение таблицы 47 

Наименование 
Расчётный ток, 

A 

Токовая загрузка, 

о.е. 

P, 

МВт 

Q, 

Мвар 

Промысловка - Береговая 1 82 21,3 15 5 

С-55 - отп. 4 19 4,9 3 1 

отп. 4 - Волчанец 30 7,7 -5 -2 

отп. 4 - Находка 48 12,5 9 3 

Находка - Находка тяговая 324 83,3 61 9 

Находка тяговая - ПаГРЭС 396 101,9 76 16 

Находка - Широкая 205 52,5 -39 -1 

АТЭЦ СН - Смоляниново-

тяга 
0 0 0 0 

Садовая - Береговая 1 111 19,8 20 8 

Смоляниново-тяга - Садовая 36 6,5 6 3 

Широкая - Перевал СН 78 11,9 3 16 

Перевал - Звезда 92 13,1 25 24 

Звезда - Береговая 2 145 20,4 44 31 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 583 82,3 113 7 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 101,9% от длительно допустимого тока на участке ПаГРЭС 

– Находка тяговая. Обратные перетоки реактивной мощности отсутствуют. 

Структурное представление потерь активной мощности приведено в 

таблице 48. 

Таблица 48 –  Структура потерь послеаварийного режима 

Район ,Р МВт  ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 10,6 10,6 10,36 0,24 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 10,6 МВт. Относитель-

ные потери активной мощности составляют 3,48%. 

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме представ-

лена в таблице 49 

Таблица 49 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 42,41 9,16 53,93 
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На рисунке 9 приведена диаграмма суммарных активных потерь в схеме 

с летними и зимними электрическими нагрузками на базовый и прогнозные 

год. 

 

Рисунок 9 - Технологические потери при различных режимах работы сети 

 

Для принятых к расчёту вариантов режима ток ЛЭП значительно ниже 

значений экономических токовых интервалов соответственных марок прово-

дов, что является индикатором низкой эффективности работы схемы. Значе-

ния узловых напряжений находятся в допустимых пределах, максимальное 

превышение отмечено на шинах электрических станций и является заданной 

величиной. Анализ технологических потерь выявил допустимые значения от-

носительных потерь. В послеаварийном режиме максимальных нагрузок 2026 

года наблюдается перегрузка участков АТЭЦ СН – ПС Береговая 2 и Находка-

тяговая – ПаГРЭС, необходимы меры по снижению тока в этом режиме. 
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3 СЕНСОРНЫЙ АНАЛИЗ СЕТИ И ВЫБОР МЕСТА УСТА-

НОВКИ И МОЩНОСТИ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

Эффективность эксплуатации современных электрических сетей опре-

деляется своевременным обеспечением потребителей электроэнергией задан-

ного качества в условиях надежности работы компонентов электрической сети 

и при наименьших потерях в ветвях схемы. Наиболее значимым мероприятием 

по обеспечению эффективности передачи электроэнергии является управле-

ние потоками реактивной мощности в ЛЭП, которое производят за счет изме-

нения значений узловых напряжений и вводом в эксплуатацию устройств ком-

пенсации реактивной мощности. 

Техническими эффектами от внедрения компенсаторов реактивной 

мощности являются: увеличение пропускной способности ЛЭП и силовых 

трансформаторов, обеспечение желаемых уровней узловых напряжений, сни-

жение активных потерь электрической энергии, снижение токовой загрузки в 

ветвях схемы. Эффективность данных мероприятий обусловлена коротким пе-

риодом окупаемости затрат на реализацию. 

Возможность управления потоками реактивной мощности предполагает 

наличие адаптивной и централизованной системы управления параметрами 

гибкой передачи электроэнергии, способной оперативно дать оценку состоя-

ния текущего режима, определять причинно-следственные связи функциони-

рования электрической сети, управлять параметрами элементов системы, 

свойства которой меняются в течение эксплуатации. 

На этапе проектировки и реновации электрической сети важную роль 

так же занимает поиск оптимальных мест размещения устройств управляю-

щего воздействия, выбор их числа и типа. Выбор типа таких устройств и мест 

внедрения затрудняет сложность электрической сети, связность узлов и, как 

следствие, режимных параметров, широкий спектр устройств КУ. Целесооб-

разным подходом к решению данной проблемы является определение сенсор-

ных участков электрической сети. 
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3.1 Разработка алгоритма расчета чувствительности элементов 

Исследование чувствительности элементов электрической сети на 

управляющее воздействие основано на определение сенсорных и жестких уз-

лов схемы. Сенсорными называют такие узлы, в которых на заданное, как пра-

вило единичное, возмущение появляется наибольшая реакция оптимизируе-

мой функции. Жестким называют узлы, свойства которых противоположны 

свойствам сенсорных, приложенное возмущение к этим узлам вызывает незна-

чительную реакцию. 

Оптимизируемым функционалом в работе принято значение суммарных 

активных потерь в схеме. Ввиду невозможности символьного задания мини-

мизируемой функции расчет сенсорности элементов проводят численными 

методами. Наиболее эффективным из них является расчет матрицы Якоби. 

Матрица Якоби представляет собой вектор частных производных, аргумен-

тами которых являются проводимости в узлах нагрузки. 

Матрица Якоби связывает первичные и вторичные параметры режима. 

Первичными называют параметры, значения которых не зависят от парамет-

ров сети, а определяются характеристиками нагрузки. Вектором первичных 

параметров выбран вектор значений узловых проводимостей на шинах ПС. 

Изменение вторичных параметров напрямую связано с параметрами сети и 

первичными параметрами. Вторичным параметром задано значение активных 

потерь в схеме. 

Расчет матрицы Якоби производят по формуле (6): 

 

1 2

( ) ...
k

dP dP dP
J b

b b b

   
  

   
 (6) 

 

Единичным возмущением является элементарно малое приращение уз-

ловых проводимостей на шинах ПС, принятое 1 мкСм. На каждом шаге рас-

чета будет задано возмущение в схеме, определен отклик системы. Сенсорным 
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будет тот узел, отклик в котором является максимальным. Знак управляющего 

воздействия будет противоположным знаку возмущения. 

Сенсорный анализ элементов электрической схемы в ПВК RastrWin3 в 

модуле «Расчет матрицы Якоби», однако предлагаемый макрос определяет 

элементы матрицы Якоби от действующих значений узловых напряжений, что 

не соответствует задаче представленной работы. Для реализации метода в 

электрической сети будет создано управляющее воздействие поочередно в уз-

лах схемы, зафиксировано изменение активных потерь, определен оптималь-

ный узел внедрения КУ, введено управляющее воздействие в сенсорном узле 

до тех пор, пока активные потери не начнут возрастать, тогда следует перехо-

дить к расчету сенсорности элемента. Алгоритм будет завершен на моменте, 

когда любой возмущение в электрической сети не приведет к увеличению ак-

тивных потерь. 

3.2 Расчет сенсорных элементов в схеме эквивалента электриче-

ской сети и ввод КУ 

Апробация алгоритма выбрана схема эквивалента электрической сети 

Шкотовского района Приморского края в режиме максимальных нагрузок 

2026 года. Активные потери исходной схемы составляют 14,301 МВт. Узлы с 

возможностью установки КУ, их номера в схеме модели и текущие проводи-

мости КУ даны в таблице 50. 

Таблица 50 – Параметры узлов с изменяемыми bш 

№ узла Название bш, мкСм 

1 Песчаная -8,4 

3 Топаз -9,3 

5 Новый мир 0 

6 Подьяпольск 0 

7 178-Ф 0 

9 Промысловка 0 

10 С-55 0 

11 Прибой 0 

13 Береговая 1 -3,6 

15 Волчанец 0 

17 Смоляниново-тяга 0 

18 Садовая -4,6 
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Продолжение таблицы 50 

№ узла Название bш, мкСм 

19 Находка -7,2 

20 Находка тяговая -1,3 

22 Широкая 0 

 

В таблице 51 приведен расчет сенсорности изменения активных потерь 

на возмущения в данных узлах. 

Таблица 51 – Сенсорность узлов на первом шаге расчета 

№ узла k 
k

dP

b




, МВт/См 

1 0,0034 

3 0,0032 

5 0,0032 

6 0,0032 

7 0,0033 

9 0,0034 

10 0,0032 

11 0,0031 

13 0,0034 

15 0,0033 

17 0,0025 

18 0,0033 

19 0,0032 

20 0,0032 

22 -0,0035 

 

Анализ таблицы 51 позволил определить наиболее чувствительный к 

возмущению элемент – узел 22 – шины ПС Широкая. В данный узел введено 

КУ, проводимость которого составляет b22=3700 мкСм. Активные потери в 

схеме равны 12,84 МВт, снижение потерь составляет 1,458 МВт. 

Далее проведен следующий шаг расчета чувствительности узлов, ре-

зультаты занесены в таблицу 52. 

Таблица 52 – Сенсорность узлов на втором шаге расчета 

№ узла k 
k

dP

b




, МВт/См 

1 0,0011 

3 0 
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Продолжение таблицы 52 

№ узла k 
k

dP

b




, МВт/См 

1 0,0011 

3 0 

5 0,0014 

6 0,0011 

7 0,0014 

9 0,0013 

10 0 

11 0,0011 

13 0,0011 

15 0 

17 0,0015 

18 0,0011 

19 0 

20 0 

22 0 

 

Сенсорным узлом на втором шаге расчета являются шины ПС Смоляни-

ново-тяга. Оптимальное значение КУ в этом узле составляет 1700 мкСм. Ак-

тивные потери в схеме равны 12,66 МВт, снижение потерь по отношению к 

потерям прошлого шага составляет 0,178 МВт. 

Далее проведен третий шаг расчета, результаты занесены в таблицу 53. 

Таблица 53 – Сенсорность узлов на третьем шаге расчета 

№ узла k 
k

dP

b




, МВт/См 

1 0 

3 0 

5 0 

6 0 

7 0 

9 0 

10 0 

11 0 

13 0 

15 0 

17 0 

18 0 

19 0 
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Продолжение таблицы 53 

№ узла k 
k

dP

b




, МВт/См 

20 0 

22 0 

19 0 

20 0 

22 0 

 

На третьем шаге расчета сенсорность всех элементов равна нулю – до-

стигнут оптимальный режим. К установке приняты КУ на шинах ПС Широкая 

и ПС Смоляниново-тяга проводимостью соответственно 3700 и 1700 мкСм. 

Суммарное снижение активной мощности составило 1,637 МВт. На следую-

щем этапе будет проведен расчет режимов с новым составом КУ. 

3.3 Проверка КУ на схемах расчетных режимов 

Для проверки соответствия параметров режима требованиям к качеству 

электроэнергии с учетом внедрения нового оборудования проведены расчеты 

установившихся режимов. Первоначально рассчитан послеаварийный режим 

максимальных нагрузок 2026 год с целью контроля токовой загрузки участков 

АТЭЦ СН – ПС Береговая 2 и Находка-тяговая – ПаГРЭС. 

В таблице 54 приведены параметры узлов послеаварийного режима. 

Таблица 54 – Параметры узлов послеаварийного режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 2,70 1,10     -8,4 3,18 113,49 -16,07 

2 отп. 1           3,43 113,77 -15,98 

3 Топаз 4,20 1,70     -9,3 3,43 113,77 -15,98 

4 отп. 2           3,43 113,77 -15,98 

5 Новый мир 2,70 1,10       3,3 113,63 -16,03 

6 Подьяпольск 2,70 1,10       1,62 111,78 -16,91 

7 178-Ф 2,70 1,10       1,74 111,91 -16,85 

8 отп. 3           1,84 112,03 -16,8 

9 Промысловка 6,60 2,70       2,16 112,37 -16,64 

10 С-55 4,20 1,70       2,68 112,95 -19,93 

11 Прибой 6,80 2,70       1,84 112,03 -16,8 
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Продолжение таблицы 54 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   

,%U   ,U кВ   ,delta    

12 Береговая 2 21,90 9,60     -1155,7 -0,23 219,5 -20,67 

13 Береговая 1 10,60 4,20     -3,6 3,37 113,71 -16,06 

14 отп. 4           2,79 113,07 -19,88 

15 Волчанец 6,60 2,70       2,75 113,02 -19,9 

16 АТЭЦ           3,35 227,37 -4,31 

17 Смоляниново-тяга 8,00 3,60     -1700 3,49 113,84 -16,27 

18 Садовая 16,80 6,60     -4,6 3,36 113,69 -16,16 

19 Находка 17,00 6,80     -7,2 3,18 113,49 -19,7 

20 Находка тяговая 16,80 6,60     -1,3 4,23 114,65 -17,35 

21 ПаГРЭС 130,00 40,00 200 32,8   10 121 -10,49 

22 Широкая 52,50 20,80     -3768 3,32 113,66 -20,73 

23 Перевал 27,50 11,20       -0,34 219,25 -20,74 

24 Звезда 23,60 9,60       -0,25 219,45 -20,68 

25 АТЭЦ ней. 1           3,35 227,37 -4,31 

26 АТЭЦ ней. 2           3,35 227,37 -4,31 

27 АТЭЦ СН           8,7 119,57 -4,31 

28 АТЭЦ НН     176,5 2,2   10 11  

29 Береговая 2 ней. 1           -1,77 216,1 -15,97 

30 Береговая 2 ней. 2           -1,88 215,86 -15,99 

31 Береговая 2 СН           3,47 113,81 -15,96 

32 Береговая 2 НН           3,29 10,33 -15,98 

33 Перевал ней. 1           -0,77 218,3 -20,77 

34 Перевал ней. 2           -0,77 218,31 -20,78 

35 Перевал СН           4,41 114,85 -20,77 

36 Перевал НН           4,41 10,44 -20,78 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10% в базисном узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряже-

ния составляет -1,88 % в нейтрали трансформатора ПС Береговая 2. Таким об-

разом, расчётные значения узловых напряжений находятся в пределах, указан-

ных методикой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 55. 
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Таблица 55 – Параметры ветвей послеаварийного режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 15 5,5 3 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 23 8,8 5 1 

отп. 1 - Топаз 10 2,9 -2 -1 

Топаз - отп. 2 13 4 2 1 

отп. 2 - Новый мир 14 4,5 -3 -1 

Новый мир - Подьяпольск         

отп. 2 - Береговая 2 СН 27 8,2 5 2 

Подьяпольск - 178-Ф 15 3,9 3 1 

178-Ф - отп. 3 29 7,5 5 2 

отп. 3 - Промысловка 66 17 12 4 

Промысловка - С-55         

отп. 3 - Прибой 38 9,6 -7 -3 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 277 70,9 54 -2 

Промысловка - Береговая 1 103 26,4 19 7 

С-55 - отп. 4 23 5,9 4 2 

отп. 4 - Волчанец 36 9,4 -7 -3 

отп. 4 - Находка 59 15,2 11 4 

Находка - Находка тяговая 424 75,9 80 -25 

Находка тяговая - ПаГРЭС 501 89,6 98 16 

Находка - Широкая 319 81,9 -52 35 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга         

Садовая - Береговая 1 140 25 25 -12 

Смоляниново-тяга - Садовая 102 18,3 8 -18 

Широкая - Перевал СН 42 6 1 8 

Перевал - Звезда 90 12,6 29 18 

Звезда - Береговая 2 155 21,9 52 27 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 705 99,4 139 12 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 99.4 % от длительно допустимого тока на участке АТЭЦ СН 

– Берегова 2. На участках АТЭЦ СН – ПС Береговая 2 и Находка-тяговая – 

ПаГРЭС токовая загрузка находится в допустимых пределах. Обратные пере-

токи реактивной мощности в схеме отсутствуют. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 56. 

Таблица 56 –  Структура потерь в послеаварийном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 16,46 16,46 16,12 0,34 
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Потери активной мощности в схеме составляют 16,46 МВт.  

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме приведена в 

таблице 57. 

Таблица 57 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 62,95 -9,5 -126,81 

 

Ниже приведен расчет нормального режима максимальных нагрузок 

2026 года. В таблице 58 приведены параметры узлов нормального режима. 

Таблица 58 – Параметры узлов оптимальной схемы нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 2,7 1,1     -8,4 6,72 117,39 -10,72 

2 отп. 1           6,96 117,65 -10,64 

3 Топаз 4,2 1,7     -9,3 6,96 117,65 -10,64 

4 отп. 2           6,96 117,65 -10,64 

5 Новый мир 2,7 1,1       6,46 117,11 -11,05 

6 Подьяпольск 2,7 1,1       6,09 116,7 -11,41 

7 178-Ф 2,7 1,1       5,89 116,48 -11,71 

8 отп. 3           5,85 116,44 -11,83 

9 Промысловка 6,6 2,7       5,97 116,57 -11,89 

10 С-55 4,2 1,7       5,69 116,26 -13,08 

11 Прибой 6,8 2,7       5,85 116,43 -11,83 

12 Береговая 2 21,9 9,6     -1155,7 3,15 226,94 -15,05 

13 Береговая 1 10,6 4,2     -3,6 7,03 117,73 -10,53 

14 отп. 4           5,67 116,24 -13,56 

15 Волчанец 6,6 2,7       5,64 116,2 -13,57 

16 АТЭЦ           4,8 230,56 -5,18 

17 Смоляниново-тяга 8 3,6     -1700 7,62 118,38 -9,79 

18 Садовая 16,8 6,6     -4,6 7,19 117,91 -10,28 

19 Находка 17 6,8     -7,2 5,89 116,48 -14,12 

20 Находка тяговая 16,8 6,6       6,38 117,02 -12,69 

21 ПаГРЭС 130 40 200 32,8   10 121 -8,09 

22 Широкая 52,5 20,8     -3768 6,2 116,82 -15,13 

23 Перевал 27,5 11,2       3,03 226,67 -15,11 

24 Звезда 23,6 9,6       3,13 226,89 -15,06 
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Продолжение таблицы 58 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

25 АТЭЦ ней. 1           4,8 230,56 -5,18 

26 АТЭЦ ней. 2           4,8 230,56 -5,18 

27 АТЭЦ СН           10,21 121,24 -5,18 

28 АТЭЦ НН     176,5 2,2   10 11   

29 Береговая 2 ней. 1           1,61 223,55 -10,6 

30 Береговая 2 ней. 2           1,51 223,31 -10,62 

31 Береговая 2 СН           7,03 117,73 -10,59 

32 Береговая 2 НН           6,86 10,69 -10,61 

33 Перевал ней. 1           2,4 225,29 -15,17 

34 Перевал ней. 2           2,41 225,31 -15,18 

35 Перевал СН           7,75 118,52 -15,16 

36 Перевал НН           7,75 10,78 -15,18 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 10,21% в базисном узле "АТЭЦ СН". Максимальное снижение напря-

жения составляет 1,51 % в нейтрали трансформатора ПС Береговая 2. Таким 

образом, расчётные значения узловых напряжений находятся в пределах, ука-

занных методикой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 59. 

Таблица 59 – Параметры ветвей оптимальной схемы нормального режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 14 5,3 3 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 53 20 11 0 

отп. 1 - Топаз 40 12,1 -8 1 

Топаз - отп. 2 22 6,7 -4 2 

отп. 2 - Новый мир 81 24,7 -17 1 

Новый мир - Подьяпольск 68 20,7 -14 2 

отп. 2 - Береговая 2 СН 62 18,9 13 1 

Подьяпольск - 178-Ф 56 14,3 -11 2 

178-Ф - отп. 3 44 11,2 -8 3 

отп. 3 - Промысловка 28 7,2 -2 5 

Промысловка - С-55 161 41,2 -30 13 

отп. 3 - Прибой 36 9,3 -7 -3 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 161 41,2 -29 15 

Промысловка - Береговая 1 175 45 35 -5 

С-55 - отп. 4 144 37 -25 14 
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Продолжение таблицы 59 
Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

отп. 4 - Волчанец 35 9,1 -7 -3 

отп. 4 - Находка 125 31,9 -19 17 

Находка - Находка тяговая 261 46,8 49 -18 

Находка тяговая - ПаГРЭС 335 60 67 -11 

Находка - Широкая 326 83,7 -51 42 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 511 91,2 -105 22 

Садовая - Береговая 1 376 67,2 -75 15 

Смоляниново-тяга - Садовая 453 80,9 -93 8 

Широкая - Перевал СН 59 8,3 2 12 

Перевал - Звезда 94 13,2 30 22 

Звезда - Береговая 2 156 22 53 31 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 343 48,2 70 3 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 91,2 % от длительно допустимого тока на участке АТЭЦ СН 

– Смоляниново-тяга. В оптимальной схеме отсутствуют обратные перетоки 

реактивной мощности, достигнуто эффективное потокораспределение. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 60. 

Таблица 60 –  Структура потерь в нормальном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 12,66 12,66 12,28 0,38 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 12,66 МВт.  

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме представ-

лена в таблице 61. 

Таблица 61 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 47,41 -12,04 -135,23 

 

Рассчитаны так же нормальный и послеаварийный режим минимальных 

нагрузок 2026 года. 



86 

В целях исключения обратных перетоков реактивной мощности отклю-

чены КУ в узлах ПС Смоляниново-тяга и Широкая. В таблице 62 приведены 

параметры узлов нормального режима. 

Таблица 62 – Параметры узлов оптимальной схемы нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,4 0,6     -8,4 1,45 111,59 -5,08 

2 отп. 1           1,57 111,72 -5,02 

3 Топаз 2,2 0,9     -9,3 1,57 111,72 -5,02 

4 отп. 2           1,56 111,72 -5,02 

5 Новый мир 1,4 0,6       1,12 111,24 -5,14 

6 Подьяпольск 1,4 0,6       0,74 110,81 -5,23 

7 178-Ф 1,4 0,6       0,42 110,47 -5,29 

8 отп. 3           0,31 110,34 -5,31 

9 Промысловка 3,5 1,4       0,25 110,27 -5,28 

10 С-55 2,2 0,9       -0,88 109,03 -5,39 

11 Прибой 3,6 1,4       0,31 110,34 -5,31 

12 Береговая 2 11,6 5,1     -1155,7 -2,12 215,34 -7,19 

13 Береговая 1 5,6 2,2     -3,6 1,58 111,74 -4,96 

14 отп. 4           -1,34 108,53 -5,41 

15 Волчанец 3,5 1,4       -1,36 108,51 -5,42 

16 АТЭЦ           -0,96 217,89 -2,55 

17 Смоляниново-тяга 4,2 1,9       1,91 112,1 -4,6 

18 Садовая 8,9 3,5     -4,6 1,67 111,84 -4,84 

19 Находка 9 3,6     -7,2 -1,85 107,97 -5,37 

20 Находка тяговая 8,9 3,5       -1,72 108,1 -3,96 

21 ПаГРЭС 150 20 200 6     110 0,32 

22 Широкая 27,8 11       -2,02 107,78 -6,02 

23 Перевал 14,6 5,9       -2,26 215,03 -7,2 

24 Звезда 12,5 5,1       -2,14 215,3 -7,19 

25 АТЭЦ ней. 1           -0,96 217,89 -2,55 

26 АТЭЦ ней. 2           -0,96 217,89 -2,55 

27 АТЭЦ СН           4,18 114,6 -2,55 

28 АТЭЦ НН     78,6 14,7   5 10,5   

29 Береговая 2 ней. 1           -3,47 212,36 -5,02 

30 Береговая 2 ней. 2           -3,52 212,25 -5,03 

31 Береговая 2 СН           1,61 111,77 -5,01 
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Продолжение таблицы 62 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

32 Береговая 2 НН           1,54 10,15 -5,02 

33 Перевал ней. 1           -3,77 211,7 -6,96 

34 Перевал ней. 2           -3,79 211,67 -7 

35 Перевал СН           1,25 111,38 -6,95 

36 Перевал НН           1,24 10,12 -6,98 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 5 % в узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряжения состав-

ляет -3,79 % в нейтрали трансформатора ПС Перевал. Таким образом, расчёт-

ные значения узловых напряжений находятся в пределах, указанных методи-

кой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 63. 

Таблица 63 – Параметры ветвей оптимальной схемы нормального режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 8 2,9 1 0 

отп. 1 - Береговая 2 СН 28 10,7 5 2 

отп. 1 - Топаз 22 6,6 -4 -2 

Топаз - отп. 2 10 3 -2 -1 

отп. 2 - Новый мир 43 13,4 -7 -4 

Новый мир - Подьяпольск 37 11,4 -6 -4 

отп. 2 - Береговая 2 СН 33 10,1 6 3 

Подьяпольск - 178-Ф 30 8,1 -5 -4 

178-Ф - отп. 3 24 6,4 -3 -3 

отп. 3 - Промысловка 12 3,3 0 -2 

Промысловка - С-55 82 21,6 -10 -12 

отп. 3 - Прибой 20 5,2 -4 -1 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 115 29,4 -14 17 

Промысловка - Береговая 1 93 24 14 11 

С-55 - отп. 4 74 19,1 -8 -11 

отп. 4 - Волчанец 20 5,1 -4 -1 

отп. 4 - Находка 59 15,7 -4 -10 

Находка - Находка тяговая 233 41,8 39 -20 

Находка тяговая - ПаГРЭС 271 48,7 48 -16 

Находка - Широкая 194 49,9 -34 13 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 242 43,2 -48 -2 

Садовая - Береговая 1 176 31,4 -34 5 

Смоляниново-тяга - Садовая 220 39,3 -43 1 
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Продолжение таблицы 63 
Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Широкая - Перевал СН 134 18,9 -6 24 

Перевал - Звезда 85 11,9 9 30 

Звезда - Береговая 2 110 15,5 21 35 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 164 23,1 30 9 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 49,9 % от длительно допустимого тока на участке Находка - 

Широкая. В оптимальной схеме отсутствуют обратные перетоки реактивной 

мощности, достигнуто эффективное потокораспределение. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 64. 

Таблица 64 –  Структура потерь в нормальном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 4,91 4,91 4,8 0,1 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 4,91 МВт.  

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме представ-

лена в таблице 65 

Таблица 65 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 15,16 -10,63 -54 

 

Ниже приведены параметры послеаварийного режима минимальных 

нагрузок 2026 года.  

Параметры узлов нормального режима сведены в таблицу 66. 

Таблица 66 – Параметры узлов оптимальной схемы нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,4 0,6     -8,4 0,57 110,63 -9,33 

2 отп. 1           0,69 110,76 -9,27 

3 Топаз 2,2 0,9     -9,3 0,69 110,76 -9,27 

4 отп. 2           0,69 110,76 -9,27 

5 Новый мир 1,4 0,6       0,63 110,69 -9,3 
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Продолжение таблицы 66 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

6 Подьяпольск 1,4 0,6       -0,25 109,72 -9,79 

7 178-Ф 1,4 0,6       -0,2 109,79 -9,76 

8 отп. 3           -0,14 109,84 -9,73 

9 Промысловка 3,5 1,4       0,02 110,02 -9,64 

10 С-55 2,2 0,9       -4,14 105,44 -11,75 

11 Прибой 3,6 1,4       -0,15 109,84 -9,73 

12 Береговая 2 11,6 5,1     -1155,7 -3,29 212,77 -12,14 

13 Береговая 1 5,6 2,2     -3,6 0,62 110,69 -9,3 

14 отп. 4           -4,08 105,51 -11,72 

15 Волчанец 3,5 1,4       -4,1 105,49 -11,73 

16 АТЭЦ           -0,84 218,15 -2,55 

17 Смоляниново-тяга 4,2 1,9       0,5 110,55 -9,36 

18 Садовая 8,9 3,5     -4,6 0,55 110,6 -9,34 

19 Находка 9 3,6     -7,2 -3,87 105,74 -11,61 

20 Находка тяговая 8,9 3,5       -3,19 106,49 -10,34 

21 ПаГРЭС 150 20 200 17,1     110 -6,48 

22 Широкая 27,8 11       -3,87 105,74 -12,14 

23 Перевал 14,6 5,9       -3,45 212,42 -12,17 

24 Звезда 12,5 5,1       -3,31 212,72 -12,14 

25 АТЭЦ ней. 1           -0,84 218,15 -2,55 

26 АТЭЦ ней. 2           -0,84 218,15 -2,55 

27 АТЭЦ СН           4,31 114,74 -2,55 

28 АТЭЦ НН     78,7 12,6   5 10,5   

29 Береговая 2 ней. 1           -4,35 210,43 -9,27 

30 Береговая 2 ней. 2           -4,41 210,29 -9,28 

31 Береговая 2 СН           0,71 110,78 -9,26 

32 Береговая 2 НН           0,61 10,06 -9,27 

33 Перевал ней. 1           -5,05 208,88 -12,29 

34 Перевал ней. 2           -5,04 208,92 -12,34 

35 Перевал СН           -0,1 109,89 -12,29 

36 Перевал НН           -0,09 9,99 -12,32 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 5 % в узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряжения состав-

ляет -5,05 % в нейтрали трансформатора ПС Перевал.  
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Таким образом, расчётные значения узловых напряжений находятся в 

пределах, указанных методикой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 67. 

Таблица 67 – Параметры ветвей оптимальной схемы нормального режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 8 2,9 1 0 

отп. 1 - Береговая 2 СН 12 4,6 2 0 

отп. 1 - Топаз 5 1,6 -1 0 

Топаз - отп. 2 7 2,1 1 0 

отп. 2 - Новый мир 7 2,4 -1 0 

Новый мир - Подьяпольск     

отп. 2 - Береговая 2 СН 14 4,3 3 1 

Подьяпольск - 178-Ф 8 2,1 1 1 

178-Ф - отп. 3 15 3,9 3 1 

отп. 3 - Промысловка 35 9 6 2 

Промысловка - С-55     

отп. 3 - Прибой 20 5,2 -4 -1 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 158 40,6 29 10 

Промысловка - Береговая 1 54 14 10 3 

С-55 - отп. 4 13 3,3 2 1 

отп. 4 - Волчанец 21 5,3 -4 -1 

отп. 4 - Находка 33 8,5 6 2 

Находка - Находка тяговая 217 38,9 39 -9 

Находка тяговая - ПаГРЭС 262 46,9 48 -5 

Находка - Широкая 152 39 -24 14 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга     

Садовая - Береговая 1 74 13,2 13 5 

Смоляниново-тяга - Садовая 24 4,3 4 2 

Широкая - Перевал СН 139 19,5 4 25 

Перевал - Звезда 99 13,9 19 31 

Звезда - Береговая 2 129 18,2 31 36 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 399 56,2 77 1 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 56,2 % от длительно допустимого тока на участке Береговая 

2 – АТЭЦ СН. В оптимальной схеме отсутствуют обратные перетоки реактив-

ной мощности. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 68. 
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Таблица 68 –  Структура потерь в послеаварийном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 5,03 5,03 4,9 0,13 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 5,03 МВт.  

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме приведена в 

таблице 69. 

Таблица 69 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 20,92 -8,67 -52,72 

 

Ниже приведены параметры нормального режима максимальных нагру-

зок 2021 года. 

Параметры узлов схемы сведены в таблицу 70. 

Таблица 70 – Параметры узлов оптимальной схемы нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,8 0,7     -8,4 1,37 111,51 -7,31 

2 отп. 1           1,53 111,69 -7,24 

3 Топаз 2,8 1,1     -9,3 1,53 111,69 -7,24 

4 отп. 2           1,53 111,68 -7,24 

5 Новый мир 1,8 0,7       0,96 111,05 -7,46 

6 Подьяпольск 1,8 0,7       0,46 110,51 -7,64 

7 178-Ф 1,8 0,7       0,07 110,08 -7,8 

8 отп. 3           -0,07 109,92 -7,85 

9 Промысловка 4,4 1,8       -0,14 109,85 -7,85 

10 С-55 2,8 1,1       -1,58 108,27 -8,35 

11 Прибой 4,5 1,8       -0,07 109,92 -7,85 

12 Береговая 2 14,5 6,4     -1155,7 -2,84 213,74 -10,23 

13 Береговая 1 7 2,8     -3,6 1,6 111,76 -7,17 

14 отп. 4           -2,14 107,64 -8,53 

15 Волчанец 4,4 1,8       -2,17 107,61 -8,54 

16 АТЭЦ           -0,57 218,74 -3,61 

17 Смоляниново-тяга 5,2 2,4     -1700 2,23 112,46 -6,71 

18 Садовая 11,1 4,4     -4,6 1,8 111,98 -7,02 

19 Находка 11,2 4,5     -7,2 -2,78 106,94 -8,71 
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Продолжение таблицы 70 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

20 Находка тяговая 11,1 4,4       -2,47 107,28 -7,42 

21 ПаГРЭС 150 20 200 11,7     110 -3,35 

22 Широкая 34,8 13,8       -3,08 106,61 -9,42 

23 Перевал 18,2 7,4       -3,01 213,39 -10,26 

24 Звезда 15,6 6,4       -2,87 213,69 -10,24 

25 АТЭЦ ней. 1           -0,57 218,74 -3,61 

26 АТЭЦ ней. 2           -0,57 218,74 -3,61 

27 АТЭЦ СН           4,58 115,04 -3,6 

28 АТЭЦ НН     111,5 9,4   5 10,5   

29 Береговая 2 ней. 1           -3,51 212,28 -7,22 

30 Береговая 2 ней. 2           -3,58 212,13 -7,23 

31 Береговая 2 СН           1,6 111,76 -7,22 

32 Береговая 2 НН           1,49 10,15 -7,22 

33 Перевал ней. 1           -4,57 209,94 -10,13 

34 Перевал ней. 2           -4,58 209,93 -10,17 

35 Перевал СН           0,41 110,45 -10,12 

36 Перевал НН           0,4 10,04 -10,15 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 5 % в узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряжения состав-

ляет -4,58 % в нейтрали трансформатора ПС Перевал. Таким образом, расчёт-

ные значения узловых напряжений находятся в пределах, указанных методи-

кой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 71. 

Таблица 71 – Параметры ветвей оптимальной схемы нормального режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 10 3,7 2 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 39 14,9 7 2 

отп. 1 - Топаз 31 9,3 -6 -2 

Топаз - отп. 2 15 4,6 -3 -1 

отп. 2 - Новый мир 62 18,9 -11 -4 

Новый мир - Подьяпольск 52 16,1 -9 -4 

отп. 2 - Береговая 2 СН 46 14,1 8 3 

Подьяпольск - 178-Ф 43 11,3 -8 -3 

178-Ф - отп. 3 34 8,9 -6 -3 
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Продолжение таблицы 71 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

отп. 3 - Промысловка 10 2,8 -1 -1 

Промысловка - С-55 120 31,2 -20 -11 

отп. 3 - Прибой 25 6,5 -5 -2 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 106 27,1 -18 9 

Промысловка - Береговая 1 135 34,7 23 11 

С-55 - отп. 4 106 27,3 -17 -10 

отп. 4 - Волчанец 25 6,5 -4 -2 

отп. 4 - Находка 82 21,2 -13 -9 

Находка - Находка тяговая 214 38,3 37 -15 

Находка тяговая - ПаГРЭС 265 47,5 48 -10 

Находка - Широкая 213 54,6 -38 11 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 340 60,7 -67 7 

Садовая - Береговая 1 253 45,1 -49 -4 

Смоляниново-тяга - Садовая 312 55,7 -60 -9 

Широкая - Перевал СН 136 19,1 -3 25 

Перевал - Звезда 97 13,7 16 32 

Звезда - Береговая 2 133 18,8 31 38 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 228 32,2 43 8 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 60,7 % от длительно допустимого тока на участке Смоляни-

ново-тяга – АТЭЦ СН. В схеме отсутствуют обратные перетоки реактивной 

мощности. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 72. 

Таблица 72 –  Структура потерь в нормальном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 6,68 6,68 6,5 0,18 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 6,68 МВт.  

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме представ-

лена в таблице 73. 

Таблица 73 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 23,45 -10,56 -74,7 
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Ниже приведены параметры схемы максимальных нагрузок в послеава-

рийном режиме. 

Параметры узлов отражены в таблице 74. 

Таблица 74 – Параметры узлов оптимальной схемы нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,8 0,7     -8,4 0,24 110,27 -13,45 

2 отп. 1           0,4 110,44 -13,37 

3 Топаз 2,8 1,1     -9,3 0,4 110,44 -13,37 

4 отп. 2           0,4 110,44 -13,37 

5 Новый мир 1,8 0,7       0,32 110,35 -13,41 

6 Подьяпольск 1,8 0,7       -0,76 109,16 -14,05 

7 178-Ф 1,8 0,7       -0,68 109,25 -14,01 

8 отп. 3           -0,62 109,32 -13,97 

9 Промысловка 4,4 1,8       -0,41 109,55 -13,86 

10 С-55 2,8 1,1       -5,37 104,09 -19,27 

11 Прибой 4,5 1,8       -0,62 109,32 -13,97 

12 Береговая 2 14,5 6,4     -1155,7 -4,22 210,71 -17,78 

13 Береговая 1 7 2,8     -3,6 0,38 110,42 -13,44 

14 отп. 4           -5,3 104,17 -19,23 

15 Волчанец 4,4 1,8       -5,33 104,14 -19,24 

16 АТЭЦ           -0,88 218,06 -3,64 

17 Смоляниново-тяга 5,2 2,4     -1700 0,57 110,62 -13,61 

18 Садовая 11,1 4,4     -4,6 0,41 110,45 -13,52 

19 Находка 11,2 4,5     -7,2 -5,02 104,48 -19,09 

20 Находка тяговая 11,1 4,4       -4,1 105,49 -17,96 

21 ПаГРЭС 150 20 200 24     110 -14,36 

22 Широкая 34,8 13,8       -5,05 104,44 -19,49 

23 Перевал 18,2 7,4       -4,4 210,32 -17,86 

24 Звезда 15,6 6,4       -4,25 210,65 -17,8 

25 АТЭЦ ней. 1           -0,88 218,06 -3,64 

26 АТЭЦ ней. 2           -0,88 218,06 -3,64 

27 АТЭЦ СН           4,25 114,68 -3,64 

28 АТЭЦ НН     112,2 15   5 10,5   

29 Береговая 2 ней. 1           -4,65 209,76 -13,36 

30 Береговая 2 ней. 2           -4,75 209,54 -13,37 

31 Береговая 2 СН           0,42 110,47 -13,36 
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Продолжение таблицы 74 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

32 Береговая 2 НН           0,27 10,03 -13,37 

33 Перевал ней. 1           -5,96 206,89 -18,49 

34 Перевал ней. 2           -5,9 207,01 -18,53 

35 Перевал СН           -1,06 108,83 -18,49 

36 Перевал НН           -1,02 9,9 -18,51 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 5 % в узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряжения состав-

ляет -5,96 % в нейтрали трансформатора ПС Перевал. Таким образом, расчёт-

ные значения узловых напряжений находятся в пределах, указанных методи-

кой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 75. 

Таблица 75 – Параметры ветвей оптимальной схемы нормального режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 10 3,7 2 1 

отп. 1 - Береговая 2 СН 16 6 3 0 

отп. 1 - Топаз 7 2 -1 0 

Топаз - отп. 2 9 2,7 2 1 

отп. 2 - Новый мир 10 3,1 -2 0 

Новый мир - Подьяпольск     

отп. 2 - Береговая 2 СН 18 5,6 3 1 

Подьяпольск - 178-Ф 10 2,6 2 1 

178-Ф - отп. 3 20 5,1 4 1 

отп. 3 - Промысловка 45 11,5 8 3 

Промысловка - С-55     

отп. 3 - Прибой 26 6,6 -5 -2 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 192 49,3 36 -8 

Промысловка - Береговая 1 69 17,8 13 4 

С-55 - отп. 4 17 4,3 3 1 

отп. 4 - Волчанец 26 6,8 -4 -2 

отп. 4 - Находка 42 10,9 7 3 

Находка - Находка тяговая 203 36,3 37 -3 

Находка тяговая - ПаГРЭС 264 47,1 48 2 

Находка - Широкая 114 29,1 -18 10 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга     

Садовая - Береговая 1 113 20,2 16 -14 

Смоляниново-тяга - Садовая 100 17,9 5 -18 
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Продолжение таблицы 75 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Широкая - Перевал СН 158 22,3 17 23 

Перевал - Звезда 129 18,2 35 31 

Звезда - Береговая 2 173 24,3 51 37 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 566 79,7 108 -9 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 79,7 % от длительно допустимого тока на участке Береговая 

2 – АТЭЦ СН. В схеме отсутствуют обратные перетоки реактивной мощности. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 76. 

Таблица 76 –  Структура потерь в послеаварийном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 7,37 7,37 7,1 0,27 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 7,37 МВт. 

Структура баланса реактивной мощности данного режима представлена 

в таблице 77.  

Таблица 77 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 37,2 -8,56 -72,51 

 

Ниже приведены параметры нормального режима минимальных нагру-

зок 2021 года. Параметры узлов схемы сведены в таблицу 78. 

Таблица 78 – Параметры узлов оптимальной схемы нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,4 0,6     -8,4 1,45 111,59 -5,08 

2 отп. 1           1,57 111,72 -5,02 

3 Топаз 2,2 0,9     -9,3 1,57 111,72 -5,02 

4 отп. 2           1,56 111,72 -5,02 

5 Новый мир 1,4 0,6       1,12 111,24 -5,14 

6 Подьяпольск 1,4 0,6       0,74 110,81 -5,23 

7 178-Ф 1,4 0,6       0,42 110,47 -5,29 
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Продолжение таблицы 78 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

8 отп. 3           0,31 110,34 -5,31 

9 Промысловка 3,5 1,4       0,25 110,27 -5,28 

10 С-55 2,2 0,9       -0,88 109,03 -5,39 

11 Прибой 3,6 1,4       0,31 110,34 -5,31 

12 Береговая 2 11,6 5,1     -1155,7 -2,12 215,34 -7,19 

13 Береговая 1 5,6 2,2     -3,6 1,58 111,74 -4,96 

14 отп. 4           -1,34 108,53 -5,41 

15 Волчанец 3,5 1,4       -1,36 108,51 -5,42 

16 АТЭЦ           -0,96 217,89 -2,55 

17 Смоляниново-тяга 4,2 1,9       1,91 112,1 -4,6 

18 Садовая 8,9 3,5     -4,6 1,67 111,84 -4,84 

19 Находка 9 3,6     -7,2 -1,85 107,97 -5,37 

20 Находка тяговая 8,9 3,5       -1,72 108,1 -3,96 

21 ПаГРЭС 150 20 200 6     110 0,32 

22 Широкая 27,8 11       -2,02 107,78 -6,02 

23 Перевал 14,6 5,9       -2,26 215,03 -7,2 

24 Звезда 12,5 5,1       -2,14 215,3 -7,19 

25 АТЭЦ ней. 1           -0,96 217,89 -2,55 

26 АТЭЦ ней. 2           -0,96 217,89 -2,55 

27 АТЭЦ СН           4,18 114,6 -2,55 

28 АТЭЦ НН     78,6 14,7   5 10,5   

29 Береговая 2 ней. 1           -3,47 212,36 -5,02 

30 Береговая 2 ней. 2           -3,52 212,25 -5,03 

31 Береговая 2 СН           1,61 111,77 -5,01 

32 Береговая 2 НН           1,54 10,15 -5,02 

33 Перевал ней. 1           -3,77 211,7 -6,96 

34 Перевал ней. 2           -3,79 211,67 -7 

35 Перевал СН           1,25 111,38 -6,95 

36 Перевал НН           1,24 10,12 -6,98 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 5 % в узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряжения состав-

ляет -3,79 % в нейтрали трансформатора ПС Перевал. Таким образом, расчёт-
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ные значения узловых напряжений находятся в пределах, указанных методи-

кой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 79. 

Таблица 79 – Параметры ветвей оптимальной схемы нормального режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 8 2,9 1 0 

отп. 1 - Береговая 2 СН 28 10,7 5 2 

отп. 1 - Топаз 22 6,6 -4 -2 

Топаз - отп. 2 10 3 -2 -1 

отп. 2 - Новый мир 43 13,4 -7 -4 

Новый мир - Подьяпольск 37 11,4 -6 -4 

отп. 2 - Береговая 2 СН 33 10,1 6 3 

Подьяпольск - 178-Ф 30 8,1 -5 -4 

178-Ф - отп. 3 24 6,4 -3 -3 

отп. 3 - Промысловка 12 3,3 0 -2 

Промысловка - С-55 82 21,6 -10 -12 

отп. 3 - Прибой 20 5,2 -4 -1 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 115 29,4 -14 17 

Промысловка - Береговая 1 93 24 14 11 

С-55 - отп. 4 74 19,1 -8 -11 

отп. 4 - Волчанец 20 5,1 -4 -1 

отп. 4 - Находка 59 15,7 -4 -10 

Находка - Находка тяговая 233 41,8 39 -20 

Находка тяговая - ПаГРЭС 271 48,7 48 -16 

Находка - Широкая 194 49,9 -34 13 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга 242 43,2 -48 -2 

Садовая - Береговая 1 176 31,4 -34 5 

Смоляниново-тяга - Садовая 220 39,3 -43 1 

Широкая - Перевал СН 134 18,9 -6 24 

Перевал - Звезда 85 11,9 9 30 

Звезда - Береговая 2 110 15,5 21 35 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 164 23,1 30 9 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 49,9 % от длительно допустимого тока на участке Находка - 

Широкая. В схеме отсутствуют обратные перетоки реактивной мощности. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 80. 
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Таблица 80 –  Структура потерь в нормальном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 4,91 4,91 4,8 0,1 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 4,91 МВт. 

Структура баланса реактивной мощности в данном режиме представ-

лена в таблице 81. 

Таблица 81 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 15,16 -10,63 -54 

 

Ниже приведены параметры схемы минимальных нагрузок в послеава-

рийном режиме 2021 года. Параметры узлов схемы сведены в таблицу 82. 

Таблица 82 – Параметры узлов оптимальной схемы нормального режима 

Номер Название 
,нагрP

МВт
  

,нагрQ

Мвар
  

,генР

МВт
  

,генQ

Мвар
  

,шB

мкСм
  ,%U   ,U кВ   ,delta    

1 Песчаная 1,4 0,6     -8,4 0,57 110,63 -9,33 

2 отп. 1           0,69 110,76 -9,27 

3 Топаз 2,2 0,9     -9,3 0,69 110,76 -9,27 

4 отп. 2           0,69 110,76 -9,27 

5 Новый мир 1,4 0,6       0,63 110,69 -9,3 

6 Подьяпольск 1,4 0,6       -0,25 109,72 -9,79 

7 178-Ф 1,4 0,6       -0,2 109,79 -9,76 

8 отп. 3           -0,14 109,84 -9,73 

9 Промысловка 3,5 1,4       0,02 110,02 -9,64 

10 С-55 2,2 0,9       -4,14 105,44 -11,75 

11 Прибой 3,6 1,4       -0,15 109,84 -9,73 

12 Береговая 2 11,6 5,1     -1155,7 -3,29 212,77 -12,14 

13 Береговая 1 5,6 2,2     -3,6 0,62 110,69 -9,3 

14 отп. 4           -4,08 105,51 -11,72 

15 Волчанец 3,5 1,4       -4,1 105,49 -11,73 

16 АТЭЦ           -0,84 218,15 -2,55 

17 Смоляниново-тяга 4,2 1,9       0,5 110,55 -9,36 

18 Садовая 8,9 3,5     -4,6 0,55 110,6 -9,34 

19 Находка 9 3,6     -7,2 -3,87 105,74 -11,61 

20 Находка тяговая 8,9 3,5       -3,19 106,49 -10,34 
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Продолжение таблицы 82 

Номер Название 
,нагрP

МВт   

,нагрQ

Мвар   

,генР

МВт   

,генQ

Мвар   

,шB

мкСм   
,%U   ,U кВ   ,delta    

21 ПаГРЭС 150 20 200 17,1     110 -6,48 

22 Широкая 27,8 11       -3,87 105,74 -12,14 

23 Перевал 14,6 5,9       -3,45 212,42 -12,17 

24 Звезда 12,5 5,1       -3,31 212,72 -12,14 

25 АТЭЦ ней. 1           -0,84 218,15 -2,55 

26 АТЭЦ ней. 2           -0,84 218,15 -2,55 

27 АТЭЦ СН           4,31 114,74 -2,55 

28 АТЭЦ НН     78,7 12,6   5 10,5   

29 Береговая 2 ней. 1           -4,35 210,43 -9,27 

30 Береговая 2 ней. 2           -4,41 210,29 -9,28 

31 Береговая 2 СН           0,71 110,78 -9,26 

32 Береговая 2 НН           0,61 10,06 -9,27 

33 Перевал ней. 1           -5,05 208,88 -12,29 

34 Перевал ней. 2           -5,04 208,92 -12,34 

35 Перевал СН           -0,1 109,89 -12,29 

36 Перевал НН           -0,09 9,99 -12,32 

 

Анализ узлов показал, что максимальное превышение напряжения со-

ставляет 5 % в узле "АТЭЦ НН". Максимальное снижение напряжения состав-

ляет -5,96 % в нейтрали трансформатора ПС Перевал. Таким образом, расчёт-

ные значения узловых напряжений находятся в пределах, указанных методи-

кой определения статической устойчивости. 

Параметры ветвей отражены в таблице 83. 

Таблица 83 – Параметры ветвей оптимальной схемы нормального режима 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Песчаная - отп. 1 8 2,9 1 0 

отп. 1 - Береговая 2 СН 12 4,6 2 0 

отп. 1 - Топаз 5 1,6 -1 0 

Топаз - отп. 2 7 2,1 1 0 

отп. 2 - Новый мир 7 2,4 -1 0 

Новый мир - Подьяпольск     

отп. 2 - Береговая 2 СН 14 4,3 3 1 

Подьяпольск - 178-Ф 8 2,1 1 1 

178-Ф - отп. 3 15 3,9 3 1 

отп. 3 - Промысловка 35 9 6 2 
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Продолжение таблицы 83 

Наименование участка I, A I загр, о.е.. Pнач, МВт Qнач, МВар 

Промысловка - С-55     

отп. 3 - Прибой 20 5,2 -4 -1 

Береговая 1 - Береговая 2 СН 158 40,6 29 10 

Промысловка - Береговая 1 54 14 10 3 

С-55 - отп. 4 13 3,3 2 1 

отп. 4 - Волчанец 21 5,3 -4 -1 

отп. 4 - Находка 33 8,5 6 2 

Находка - Находка тяговая 217 38,9 39 -9 

Находка тяговая - ПаГРЭС 262 46,9 48 -5 

Находка - Широкая 152 39 -24 14 

АТЭЦ СН - Смоляниново-тяга     

Садовая - Береговая 1 74 13,2 13 5 

Смоляниново-тяга - Садовая 24 4,3 4 2 

Широкая - Перевал СН 139 19,5 4 25 

Перевал - Звезда 99 13,9 19 31 

Звезда - Береговая 2 129 18,2 31 36 

Береговая 2 СН - АТЭЦ СН 399 56,2 77 1 

 

Анализ токовой загрузки ЛЭП показал, что максимальная загрузка эле-

мента составляет 56,2 % от длительно допустимого тока на участке Береговая 

2 – АТЭЦ СН. В схеме отсутствуют обратные перетоки реактивной мощности. 

Структурное представление потерь активной мощности в схеме приве-

дено в таблице 84. 

Таблица 84 –  Структура потерь в послеаварийном режиме 

Район ,P МВт   ,нагрР МВт   ,ЛЭПР МВт  ,ШР МВт  

Шкотовский 5,03 5,03 4,9 0,13 

 

Потери активной мощности в схеме составляют 5,03 МВт. 

Структура баланса реактивной мощности данного режима представлена 

в таблице 85.  

Таблица 85 –  Структура баланса реактивной мощности 

Район ,нагрQ Мвар  
.,постQ Мвар  ,шQ Мвар  

Шкотовский 20,92 -8,67 -52,72 

 

На рисунке 10 приведены потери активной мощности оптимальной 

схемы в различных режимах её работы. 
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Рисунок 10 – Технологические потери при различных режимах работы сети 

 

Сопоставление технологических потерь исходной схемы рисунка 9 и оп-

тимальной рисунка 10 позволяет отметить снижение потерь активной мощно-

сти, что подтверждает достоверность полученных результатов. 

3.4 Расчет показателей надежности ПС 

Надежность – это свойство объекта сохранять во времени в установлен-

ных пределах значения всех параметров, характеризующих способность вы-

полнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, тех-

нического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортировки. Под надеж-

ностью любого технического объекта понимается свойство объекта выполнять 

заданные функции в заданном объеме при определенных условиях функцио-

нирования. Применительно к электроэнергетическим системам под надежно-

стью понимается бесперебойное снабжение электрической энергией всех по-

требителей в пределах допустимых показателей ее качества и исключение си-

туаций, опасных для людей и окружающей среды. 

Расчет показателей надежности проведен для ПС Широкая и ПС Смоля-

ниново-тяга, в которых приняты к установке КУ. При расчёте учтена схема РУ 

каждой ПС, соответственно 17 и 5АН из перечня типовых схем стандарта РУ 

ФСК ЕЭС.  
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Принято, что питание каждой ПС осуществляется по двум ВЛ, отключе-

ние вводимых КУ не приведет к перерыву электроснабжения потребителей. 

С учетом принятых допущений схема замещения ПС Смоляниново-тяга 

представлена на рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Расчетная схема ПС Смоляниново-тяга 
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Расчетные характеристики каждого электрического объекта сведены в 

таблицу 86 [102]. 

Таблица 86 –  Показатели надежности элементов 

Элемент λ, 1/год tв, часов λпр, 1/год tпр, часов. 

ВЛ 110 кВ 0,011 1 5 16 

Сборные шины 110 кВ 0,01 0,25 0,2 5 

Разъединитель 110 кВ 0,01 0,1 8 4 

Выключатель 110 кВ 0,1 2,8 10 8 

Силовой трансформатор 0,02 20 7,5 26 

Выключатель 10 кВ 0,08 1,3 5 16 

Разъединитель 10 кВ 0,01 0,1 3 4 

Сборные шины 10 кВ 0,01 0,25 0,2 2 

 

Определим вероятность отключения каждого элемента.  

Для ВЛ по формуле (7): 

 

1
вл ввл

вл

Г

t
q l

Т

 
   (7) 

 

5

1

0,011 1
23 2,9 10

8760
влq 
     

6

2

0,11 1
2.88 3,6 10

8760
влq 

     

Для сборных шин по формуле (8): 

 

ш вш
ш пр

Г

t
q t

T

 
   (8) 

 

6

110

0,01 0.25
5 1,43 10

8760
шq 

     
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7

10

0,01 0.25
2 5.7 10

8760
шq 

     

Для разъединителей по формуле (9): 

 

Г

врр

р
T

t
q





 (9) 

 

7

110

0,01 0.1
1.14 10

8760
рq 

    

7

10

0,01 0.1
1.14 10

8760
рq 

    

 

Для трансформаторов по формуле (10): 

 

Г

втт
т

T

t
q





 (10) 

 

50,02 20
4.6 10

8760
тq 
    

Для выключателей по формуле (11): 

 

  опопсмежкз

Г

вв
в Naqa

T

t
q 


 3535

 (11) 

 

где кзa  - относительная частота отказов, 0,005; 

смежq  - вероятность отказа смежного с выключателем элемента; 

опa  - относительная частота отказов, 0,003; 

опN  - число оперативных переключений в год, 2. 
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Для выключателей 110 кВ в данной схеме распределительного устрой-

ства защищаемыми смежными элементами являются разъединители напряже-

нием 110 кВ. Для выключателей 10 кВ в данной схеме распределительного 

устройства защищаемыми смежными элементами являются разъединители 

напряжением 10 кВ. 

 7 7 3

110

0,1 2.8
0,005 1.14 10 1.14 10 0,003 2 6,03 10

8760
вq   

           

 7 7 3

10

0,08 1.3
0,005 1.14 10 1.14 10 0,003 2 6,01 10

8760
вq   

           

Рассматриваем две цепи как отдельные источники питания и определяем 

их вероятностные характеристики. Параметр потокоотказов одной последова-

тельной цепи рассчитывается по формуле (12): 

 

прмакiц    (12) 

 

где i  - параметр потокоотказов всех элементов в цепи; 

прмак  - наибольшая частота преднамеренных отключений λпр; 

0,012 0,006 0.018ц    , 1/год. 

Определим время восстановления системы. 

Время восстановления системы, состоящей из одной цепи рассчитыва-

ется по формуле (13): 

 

П
вс

ц прмак

К
t

 



 (13) 

 

0,00536
0.442

0,018 0.006
всt  


, ч. 

Расчетное время безотказной работы системы рассчитывается по фор-

муле (14):  
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0.105
с

ц

T


  (14) 

 

0.105
5.8

0,018
сT   , лет. 

Для ПС Широкая расчет показателей надежности произведен аналогич-

ным образом. Параметры элементов взяты так же из таблицы 86. Схема заме-

щения приведена на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Расчетная схема ПС Широкая 
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Расчет произведен по формулам (7–14). 

Вероятность отказа ВЛ: 

5

1

0,011 1
40.24 5.05 10

8760
влq 
     

6

2

0,11 1
7.5 9.4 10

8760
влq 

     

Для сборных шин: 

6

110

0,01 0.25
5 1,43 10

8760
шq 

     

7

10

0,01 0.25
2 5.7 10

8760
шq 

     

Для разъединителей: 

7

110

0,01 0.1
1.14 10

8760
рq 

    

7

10

0,01 0.1
1.14 10

8760
рq 

    

Для трансформаторов: 

50,02 20
4.6 10

8760
тq 
    

Для выключателей: 

 7 7 3

110

0,1 2.8
0,005 1.14 10 1.14 10 0,003 2 6,03 10

8760
вq   

           

 7 5 3

10

0,08 1.3
0,005 1,14 10 4,6 10 0,003 2 6,01 10

8760
вq   

           

Рассматриваем две цепи как отдельные источники питания и определяем 

их вероятностные характеристики. Параметр потокоотказов одной последова-

тельной цепи: 

0,012 0,006 0.018ц    , 1/год. 

Время восстановления системы, состоящей из одной цепи: 
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0,00536
0.442

0,018 0.006
всt  


, ч. 

Расчетное время безотказной работы системы: 

0,105
5,8

0,018
сT   , лет. 

В представленной главе произведен расчет чувствительности узлов к 

проводимости в узлах электрических подстанций. Выбраны оптимальные ме-

ста внедрения и параметры КУ. Рассчитаны параметры режимов оптимальной 

схемы нормального и послеаварийного состояния текущего и прогнозного 

года, отмечены удовлетворительные показатели параметров режима, решена 

проблема перегрузки участков схемы в послеаварийном режиме. Определены 

показатели надежности ПС, в которых предлагается установка КУ. В следую-

щей главе будет поведен выбор средств технической реализации и рассчитана 

экономическая целесообразность предлагаемых мероприятий. 
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4 ИНВЕСТИЦИОННАЯ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТЬ ПРИНЯТЫХ 

РЕШЕНИЙ 

Показатели экономической эффективности проводимых мероприятий 

рассчитывают в целях обоснования целесообразности внедрения устройств 

управляющего воздействия. Сопоставление экономического эффекта и затрат 

на реализацию проекта определяет эффективность вложения инвестиций. Эф-

фективность внедрение КУ оценивают по следующим технико-экономиче-

ским показателям: 

 приведённые затраты; 

 дисконтированные затраты; 

 чистый доход; 

 чистый дисконтированный доход; 

 экономический эффект; 

 рентабельность; 

 срок окупаемости проекта. 

Принятые к рассмотрению показатели в полной мере позволяют обосно-

вать эффективность мероприятий в рамках поставленных задач. Первона-

чально следует выбрать марки и количество КУ. 

4.1 Выбор средств технической реализации 

На этапе расчета сенсорности узлов электрической схемы были опреде-

лены мощности КУ и шины, в которых они внедрены. Узлами внедрения КУ 

определены шины ПС Широкая и ПС Смоляниново-тяга, проводимость КУ 

соответственно 3700 и 1700 мкСм, тип обоих устройств БСК. К установке на 

ПС Широкая и ПС Смоляниново-тяга выбраны соответственно БСК-110-50 и 

БСК-110-25. В маркировке устройств: БСК – батарея статических конденсато-

ров; номинальное напряжение оборудования, кВ; номинальная мощность 

устройства, Мвар. 
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Для подключения КУ к шинам ПС выбраны вакуумные выключатели се-

рии ВРС-110. Их применяют для комплектации ОРУ 110 кВ трансформатор-

ных подстанций или расширения существующих. Преимущества выключате-

лей данной марки над элегазовыми: 

 Стабильное состояние контактной группы ВРС-110 сохраняется 

на протяжении всего срока эксплуатации, а диэлектрические свойства элегаза 

снижаются (из-за накопления продуктов разложения в коммутационной ка-

мере при нарастании числа коммутаций). 

 Коммутационный ресурс ВРС-110 - 10 000 циклов, что в 2 раза 

больше, чем у элегазовых аппаратов. 

 ВРС-110 не нуждаются в техническом обслуживании до истечения 

10 000 коммутационных циклов. 

 Минимальные сроки монтажа (6-8 часов) и минимальные затраты 

на монтаж. 

 ВРС-110 являются экологически чистым и не требует дополни-

тельных затрат на утилизацию, как элегазовые выключатели. 

 Надежность выключателя ВРС-110 выше, чем у элегазового или 

воздушного (дугогасительная часть ВРС-110 содержит меньше подвижных де-

талей). 

 Возможность эксплуатации в условиях низких температур (до - 

60° С) без дополнительного обогрева. 

В таблице 87 приведена полная информация о внедряемом оборудова-

нии. 

Таблица 87 – Выбранное оборудование 

Наименование ПС Марка КУ Марка выключателя 

Широкая  2*БСК-110-25 2*ВРС-110 

Смоляниново-тяга 2*БСК-110-12 2*ВРС-110 
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4.2 Расчет затрат проекта 

Затраты на внедрение КУ рассчитывают формуле приведённых затрат: 

 

З Е К И   , (15) 

  

где З  - приведённые затраты; 

Е  - норматив дисконтирования, 0.12; 

К  - капиталовложения, обусловленные вводом нового оборудования; 

И  - издержки на реализацию объектов. 

В представленной работе затраты на ввод КУ были рассчитаны, как про-

изведение реактивной мощности этих устройств и удельной стоимости еди-

ницы реактивной мощности, где удельная стоимость 1 Мвар КУ принята 

748.63Qc   тыс. руб/Мвар [103]. 

Стоимость выключателя марки ВРС составляет 3600 тыс. руб. с учётом 

НДС, к установке приняты два выключателя на каждой ПС. Тогда капитало-

вложения, рассчитанные по формуле (15) составят: 

3(74 748.63 3600 4) 10 69.799К        млн. руб. 

Издержки определены по формуле (16): 

 

р А WИ И И И   ,     (16) 

 

где рИ  - издержки на ремонт объекта; 

АИ  - издержки на амортизацию; 

WИ
 - издержки на покрытие потерь электроэнергии. 

Издержки на ремонт рассчитываются по формуле (17): 

 

p КУИ K  , (17) 
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где 
КУ  - норма отчислений на ремонт, 5.9 % [102]. 

69.799 0.059 4.118pИ     млн. руб. 

Издержки на амортизацию рассчитываются по формуле (18): 

 

А
o

K
И

T
 , 

(18) 

 

где 
oT  - срок службы объекта, 20 лет. 

69.799
3.49

20
АИ    млн. руб. 

Издержки на покрытие потерь электроэнергии рассчитываются по фор-

муле (19): 

 

W WИ P T c     , (19) 

 

где P  - потери мощности в КУ; 

T  - число часов в году, 8760 ч.; 

pc  - стоимость реализации электроэнергии, 2.54 тыс. руб/МВт·ч [103]. 

30,222 8760 2,54 10 4,94WИ 
       млн. руб. 

4,118 3,49 4,94 12,548И      млн. руб. 

Суммарные затраты составляют: 

69,799 0,12 12,548 20,924З      млн. руб. 

4.3 Расчет экономического эффекта 

Системным эффектом в работе принят поток денежных средств, обу-

словленный снижением затрат на возмещение потерь электроэнергии и рас-

считывается по формуле (20). 

 

WЭ P T c    ,  (20) 
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где P  - снижении потерь в схеме, 1,63 МВт. 

Системный эффект: 

31,63 8760 2,54 10 36,268Э       млн. руб. 

Чистым доходом называют величину системного эффекта, накоплен-

ного за расчётный период за вычетом суммарных затрат и рассчитывается по 

формуле (21). При расчёте чистого дохода и чистого дисконтированного до-

хода учитывается, что на реализацию проекта потребуется 2 года.  

 

 
1

i T

i

i

ЧД Э З




  ,  (21) 

 

где ЧД  - чистый доход, млн. руб; 

i  - шаг расчётного периода, 1 год; 

T  - срок эксплуатации проекта, 20 лет. 

668,168ЧД   млн. руб. 

Чистый дисконтированный доход рассчитывается, как разность дискон-

тированного системного эффекта и дисконтированных затрат по формуле (22): 

 

. .( ) (1 ) t

н пЧДД Э З Е     , (22) 

 

где 
. .н пЕ  - норма приведения разновременных параметров, 0.12; 

t  - текущий год приведения. 

Результаты расчёта ЧДД сведены в таблицу 88. 

График изменения накопленного эффекта изображён на рисунке 13. 

Из рисунка видно, что срок окупаемости проекта 3 года. 
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Таблица 88 – Экономические показатели проекта 

Год  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

эксплуатации 

З (млн. руб.) 10.46 10.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Эр (млн. руб.) 0 0 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 36.27 

(1+Е.н.п)t 1.00 1.12 1.25 1.4 1.57 1.76 1.97 2.21 2.48 2.77 3.11 3.48 3.90 4.36 4.89 5.47 6.13 6.87 7.69 8.61 

Результирующий эф-

фект, млн.руб. 

-10.46 -9.34 28.91 25.81 23.05 20.58 18.37 16.41 14.65 13.08 11.68 10.43 9.31 8.31 7.42 6.63 5.92 5.28 4.72 4.21 

Итого, млн. руб. -10.5 -19.8 9.1 34.9 58.0 78.6 96.9 113.3 128 141.1 152.7 163.2 172.5 180.8 188.2 194.8 200.7 206 210.7 214.9 

ЧДД, млрд.руб 2.514 
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Рисунок 13 - График изменения накопленного эффекта 

 

4.4 Оценка рентабельности проекта 

Рентабельность инвестиций является одним из ключевых показателей 

эффективности вложений инвестиций, определяется по формуле (23): 

 

ЧДД
R

З
  (23) 

 

214,957
10,27

20,924
R    

Индекс рентабельность превышает единицу, следовательно, проект яв-

ляется инвестиционно привлекательным. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В представленной магистерской диссертации рассмотрена проблема 

управляемости потоками реактивной мощности в электрической сети.  

Для исследуемого объекта, эквивалента электрической сети Шкотов-

ского района Приморского края, был проведен структурный анализ, рассчи-

таны нормальные и послеаварийные режимы текущего и прогнозного года 

нормального и послеаварийного режима, дана оценка состояния схемы в этих 

режимах. Определены технологические потери в схеме текущего и прогноз-

ного года в нормальном и послеаварийном режиме, которые составляют соот-

ветственно: 4.09, 5.1, 6.69, 8.88, 9.07, 10.6, 14.29, 21.72 МВт. Для схемы макси-

мальных нагрузок 2026 года в послеаварийном режиме токовая загрузка со-

ставляет 101,9 о.е. на участке ПаГРЭС – Находка тяговая, поставлена задача 

приведения загрузки в допустимые пределы. 

Управление потоками производилось за счёт внедрения устройств 

управляющего воздействия в сенсорные узлы схемы. Сенсорность узлов опре-

делена численно с помощью расчёта матрицы Якоби, оптимизируемой функ-

цией выступили суммарные активные потери мощности в схеме. Проведены 

три итерационных расчета, максимальные отклики первых двух шагов соста-

вили -0,0035 и 0,0015 МВт/См. К установке приняты 2*БСК-110-50 и 2*БСК-

110-25 соответственно на шинах ПС Широкая и ПС Смоляниново-тяга. Рас-

считаны показатели надежности этих ПС, расчетное время восстановления ко-

торых для ПС Широкая и ПС Смоляниново-тяга равно 5,8 лет. 

Результатом расчёта технико-экономических показателей проекта явля-

ются: дисконтированные затраты (20,924 млн. руб.), чистый (668,168 млн. 

руб.), чистый дисконтированный доход (214,957 млн. руб.) и чистый дискон-

тированный доход с нарастающим итогом (2,514 млрд. руб.), срок окупаемо-

сти проекта (3 года) и рентабельность вложения инвестиций (10,27). 
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