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П РЕД И С Л О ВИ Е

Со времени подготовки к изданию второго тома серии "Электри
ческие системы" минуло более двадцати пяти лет. Его переиздание 
затянулось по ряду объективных и субъективных причин, в числе 
которых кончина Л.А. Солдаткиной, Л.А. Ж укова и В.А. Веникова. 
Сохраняя методологические концепции первого издания, обновленный 
авторский коллектив значительно переработал книгу. По существу, все 
12 глав написаны заново, хотя и с частичном использованием материа
лов первого издания. Этого потребовали в первую очередь изменения 
в содержании подготовки по линии усиления ее практической направ
ленности и увеличения доли самостоятельной работы студентов при 
изучении теоретических положений специальных дисциплин.

Кроме того, за прошедший период претерпел изменения ряд норма
тивных документов, справочных данных и стоимостных показателей, 
некоторые принципы проектирования и методологии анализа режимов 
электроэнергетических систем, вызванные широким внедрением Э В М  
и созданием систем автоматизированного проектирования и управле
ния. Все это потребовало переосмысления структуры книги в целом и 
содержания ее отдельных глав. К  сожалению, ограниченность выде
ленного объема не позволила авторам в ряде случаев использовать 
для иллюстрации тех или иных положений конкретные примеры и 
дополнительный графический материал, а также потребовала со
кращения или исключения некоторых тем, имевшихся в первом изда
нии.

В настоящем издании первая глава написана В.А. Вениковым, 
Э.Н. Зуевым и В.А. Строевым совместно. В.А. Веников принимал 
также участие в написании гл. 4-6 (§ 4.1, 5.4, 5.6, 6.1 и 6.5). Осталь
ные параграфы этих глав написаны Э.Н. Зуевым (гл. 4 и 5) и С.В. На
деждиным (гл. 6). Э.Н. Зуевым написаны также гл. 3, 7, 10 и И , где 
частично использованы материалы гл. 1, 2, 7 и 9 предыдущего изда
ния. A.A. Глазуновым написаны гл. 2 и 12, представляющие собой 
существенно обновленный вариант гл. 1 и 10 первого издания. Гл. 8, 
написанная В.А. Строевым, отражает современные представления о 
методологии расчетов установившихся режимов электроэнергетических 
систем большой сложности. М.С. Лисеевым написана гл. 9, по своему 
содержанию частично соответствующая гл. 6 и 8 первого издания и 
отличающаяся от нее более широким рассмотрением средств и методов 
регулирования напряжения в электроэнергетической системе с пози-
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ций АСДУ. Контрольные вопросы по всем главам составлены Э.Н. Зу
евым.

В тексте имеются ссылки на литературу, обеспечивающие читате
лям возможность ознакомления с источниками нормативных положе
ний и справочных данных, приводимых в книге.

В связи с частичным изменением номенклатуры электроэнергетиче
ских специальностей, а также состава и наименований дисциплин в их 
учебных планах авторы рассматривают данную книгу как основу для 
изучения таких курсов, как "Электрические системы и сети" и "Пере
дача и распределение электрической энергии", отдавая себе отчет в 
том, что ее содержание не исчерпывает весь круг вопросов, излагаемых 
в указанных курсах. Вопросы, не вошедшие в настоящую книгу, будут 
освещены в последующих изданиях, раскрывающих тему "Электричес
кие системы".

Авторы выражают глубокую признательность рецензентам рукописи 
за полезные замечания, способствовавшие улучшению книги.

Замечания и пожелания по содержанию и оформлению книги мож
но направлять по адресу: ¡0Ц69, Москва, ГСП-4, Неглинная ул., 
д. 29/Ц, издательство ’'Высшая хпкола” .

Авторы



ГЛ АВА  1

О Б Щ И Е С В ЕД ЕН И Я  ОБ Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  
С И С Т ЕМ А Х  И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С Е Т Я Х

§ 1.1. ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
КА К  ПОДСИСТЕМА ТОПЛИВНО- 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Развитие методологии системного анализа как дисциплины, изуча
ющей свойства, характеристики и закономерности развития больших 
систем, на рубеже 60—70-х годов привело к появлению четкого пред
ставления о том, что совокупность технических систем, осуществля
ющих энергоснабжение народного хозяйства страны, обладает всеми 
свойствами, которые характерны именно для больших систем. В связи 
с этим в технической, а затем и в другой литературе для обозначения 
такой системы стали применяться термины "большая система энерге
тики". "общеэнергетическая система страны" и "топливно-энергетиче
ский комплекс". Несмотря на смысловую равнозначность этих поня
тий, к настоящему времени лишь последний из этих терминов прочно 
укоренился и используется даже в государственных документах [1].

Предприятия топливно-энергетического комплекса (Т Э К ) осущест
вляют добычу, транспортировку, переработку и потребление первич
ных энергетических ресурсов и выработку тепловой и электрической 
энергии. Масштабы Т Э К  во многом определяют уровень развития 
экономики страны, структуру промышленного производства и его 
энерговооруженность. Т Э К  бывшего СССР являлся одним из крупней
ших в мире. В нем добывалось около 20% всех мировых топливно- 
энергетических ресурсов. Примерно >/3 всех производственных фондов 
промышленности страны была сосредоточена в Т Э К . На его развитие 
ежегодно выделялось примерно 40% всех капиталовложений в про
мышленность [2].

По технологическому признаку Т Э К  разделяется на следующие 
пять систем: углеснабжающая, нефтеснабжающая, газоснабжающая, 
ядерно-знергетическая, электро- и теплоснабжающая.



Взаимодействие этих систем опосредовано экономическими и физи
ко-техническими связями (железнодорожными, трубопроводными, 
электросетевыми). По территориальному признаку Т Э К  страны делит
ся на три иерархических уровня — государственный, региональный и 
районный.

У г л е с н а б ж а ю щ а я  с и с т е м а  России занимает одно из 
первых мест в мире по добыче угля. Наиболее крупные бассейны — 
Канско-Ачинский и Кузнецкий — расположены в азиатском регионе 
страны на значительном удалении от промышленных зон европейской 
части, что затрудняет рациональное использование этих источников 
энергоресурсов.

Н е ф т е с н а б ж а ю щ а я  с и с т е м а  России объединяет 
нефтепромыслы, магистральные трубопроводы и насосные станции для 
перекачки нефти к местам ее переработки, а также включает нефтепе
рерабатывающие заводы, хранилища нефтепродуктов.

Г а з о с н а б ж а ю щ а я  с и с т е м а  России занимает второе 
место в мире после С Ш А  по объему добычи. В настоящее время экс
плуатируется около 100 месторождений природного газа, крупнейшие 
из которых расположены в Западной Сибири. Система включает в 
себя около 100 магистральных газопроводов, по которым, в частности, 
экспортируется газ в ряд европейских стран.

Я д е р н о - э н е р г е т и ч е с к а я  с и с т е м а  состоит из 
предприятий по добыче и переработке ядерного топлива, установок по 
его использованию в народном хозяйстве (в частности, ядерные энер
гетические реакторы), заводов по восстановлению отработанного горю
чего и уничтожению отходов.

Э л  е к т р о -  и т е п л о с н а б ж а ю щ а я  с и с т е м а  
включает в себя все установки, обеспечивающие потребителей 
электрической и тепловой энергией. Основная часть этой системы, 
осуществляющая централизованное электро- и теплоснабжение, полу
чила название энергетического системы или энергосистемы. В соот
ветствии с принятым на сегодня определением [3] энергосистема — это 
"совокупность электростанций, электрических и тепловых сетей, 
соединенных между собой и связанных общностью режима в непре
рывном процессе производства, преобразования и распределения 
электрической энергии и теплоты при общем управлении этим ре
жимом".

Таким образом, элементами энергосистемы являются установленные 
на электростанциях котлы, турбины, бойлеры и генераторы, а также 
линии передачи электрической и тепловой энергии, трансформаторы, 
выпрямительные установки, электродвигатели, электротехнологиче^ 
ские установки, осветительные и нагревательные приборы и т.п. Сово-
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купность электрического оборудования объектов энергосистемы пред
ставляет собой ее электрическую часть. Находящееся в данный момент 
в работе электрооборудование энергосистемы и приемников электриче
ской энергии, объединенное общим режимом и рассматриваемое как 
единое целое в отношении протекающих в нем физических процессов, 
называется электроэнергетической системой.

Энергетическая система России имеет четко выраженную иерархи
ческую структуру, верхним уровнем которой является Единая энерго
система (ЕЭС ), средним — объединенные энергосистемы (ОЭС), ниж
ним — районные энергосистемы (РЭС ). В  соответствии с этой структу
рой организована и система оперативно-диспетчерского управления. 
Уровню ЕЭ С  отвечает Центральное диспетчерское управление (Ц Д У ), 
каждая из О ЭС имеет Объединенное диспетчерское управление (О Д У ) 
и, наконец, РЭС  управляется персоналом Центрального диспетчерско
го пункта (Ц Д П) энергосистемы (4, 5].

В СССР насчитывалась 101 районная энергосистема, из которых в 
состав ЕЭ С  России сейчас входят 71. Изолированно работают Камчат
ская, Магаданская, Сахалинская и Якутская энергосистемы [5]. И з  6 
объединенных энергосистем 5 входят в состав Е Э С  России (О ЭС  Севе
ро-Запада, Центра, Средней Волги, Урала, Северного Кавказа, Сиби
ри). ОЭС Востока сегодня работает автономно. Ее присоединение к 
ЕЭС  России намечается на конец девяностых годов.

ЕЭС  России охватывает территорию площадью около 8 млн. км2, 
на которой проживает примерно 130 млн. человек. Она имеет электри
ческие связи с энергосистемами стран СН Г, европейских стран, а 
также с Монголией.

В 1995 г. электростанциями России было выработано 845 млрд. 
кВт-ч электроэнергии, а их установленная мощность достигла 
215 млн. кВт. Основная часть электроэнергии произведена на 
тепловых электростанциях (68,1%). Гидравлические электростан
ции дают в настоящее время 20,5% электроэнергии, а атомные — 
11,4%.

ЕЭС  является высшей формой организации энергохозяйства 
страны. В отличие от других подсистем Т Э К  ЕЭ С  характеризуется 
следующими особенностями [6]:

— тесное взаимодействие в едином производственном процессе 
большого количества энергетических объектов, расположенных на 
громадной территории;

— строгое соответствие выработки и потребления электроэнергии в 
каждый момент времени, отсутствие ее крупномасштабных накопите
лей;

— резкая неравномерность производственного процесса, обусловлен-
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н&я суточными, сезонными и территориальными изменениями потреб
ления электрической и тепловой энергии.

Эти особенности определяют ряд специфических требований к 
проектированию и эксплуатации таких объединений. В общем плане 
система должна строиться и функционировать таким образом, чтобы 
при заданном полезном отпуске электроэнергии потребителям удовлет
ворялись критерии экономической эффективности, надежности элект
роснабжения и качества отдаваемой потребителям электроэнергии. 
Обеспечение этих требований связано с наличием достаточных резер
вов мощности и топлива (или воды) на электростанциях. Кроме того, 
в структуре генерирующих мощностей должны быть предусмотрены в 
необходимом размере маневренные мощности, позволяющие обеспечить 
покрытие переменной части графика нагрузки системы.

Что же касается передающей части гистемы, то структура, конфи
гурация и параметры электрических сетей разных номинальных на
пряжений (см. § 1.3) должны обладать достаточной для обеспечения 
устойчивой работы системы пропускной способностью. В особенности 
это требование относится к системообразующим сетям высших номи
нальных напряжений (500, 750 и 1150 кВ). Наконец, для обеспечения 
живучести и предотвращения тяжелых аварийных ситуаций система 
должна оснащаться комплексом средств релейной защиты и противо- 
аварийной автоматики. Развитие этого комплекса, равно как и частич
ная автоматизация оперативно-диспетчерского управления режймами. 
является сегодня одной из важных задач, решаемых проектными, 
исследовательскими и эксплуатирующими организациями электро
энергетического профиля.

§ 1.2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Электрической сетью  называется совокупность электроустановок 
для передачи и распределения электрической энергии, состоящая из 
трансформаторного оборудования подстанций, их распределительных 
устройств, токопроводов, воздушных и кабельных линий электропере
дачи, работающих на определенной территории. Таким образом, 
электрическая сеть как элемент электроэнергетической системы обес
печивает возможность выдачи мощности электростанций, ее передачу 
на расстояние, преобразование параметров электроэнергии (напряже
ния, тока) на подстанциях и ее распределение по некоторой террито
рии вплоть до непосредственных электроприемников. Конструктивное 
выполнение воздушных и кабельных линий электропередачи перемен
ного тока будет рассмотрено в следующих двух главах.
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Электрические сети современных энергосистем характеризуются 
многоступенчатостью, те. большим числом трансформаций на пути 
от источников электроэнергии к ее потребителям. Топологическая 
структура отдельных звеньев этой многоступенчатой сети достаточно 
сложна, она насчитывает десятки, а подчас и сотни узлов, ветвей и 
замкнутых контуров. Наряду со сложностью конфигурации характер
ной особенностью электрических сетей является их многорежимностъ. 
Под этим понимается не только разнообразие загрузки элементов сети 
в суточном и годовом разрезе при нормальном функционировании 
системы, вызываемое естественным изменением во времени нагрузки 
потребителей, но и обилие режимов, возникающих при выводе различ
ных элементов сети в плановый ремонт и при их аварийных отключе
ниях.

В связи с этим электрическая сеть должна проектироваться и экс
плуатироваться таким образом, чтобы была обеспечена ее работоспо
собность во всех возможных режимах — нормальных, ремонтных и 
послеаварийных. Это требование, в свою очередь, означает, что в 
перечисленных установившихся режимах параметры ветвей сети {токи, 
мощности) не должны превышать допустимых по тем или иным усло
виям значений, а параметры узлов (напряжения) должны лежать в 
допустимых пределах, обеспечивающих нормальную работу изоляции 
электрооборудования и экономичную работу электроприемников.

Наличие технических ограничений параметров режима электриче
ских сетей вызывает необходимость их контроля в процессе эксплуата
ции и выбора адекватных средств регулирования режима на этапе 
проектирования (см. гл. 9). Кроме того, при эксплуатации и при про
ектировании эти ограничения выступают в качестве составной части 
математической модели электрической сети, служащей для оценки ее 
работоспособности, выбора ее конфигурации и т.п.

Математическое описание установившегося режима электроэнерге
тической системы в целом и ес электрической сети в частности пред
ставляет собой систему нелинейных алгебраических уравнений (см. гл. 
8), для решения которой используются итерационные методы. Коли 
чество уравнений в этой системе даже для сети небольшой сложности 
таково, что получение решения "вручную" практически невозможно, в 
связи с чем расчеты режимов таких сетей ориентированы на использо
вание ЭВМ .

Уравнения установившихся режимов фюрмируются на основе так 
называемой "расчетной схемы", состоящей из схем замещения отдель
ных элементов сети. Представление элементов сети в расчетных схемах, 
определение их параметров рассматриваются далее в гл. 4 и 5. При 
подготовке расчетной схемы в ряде случаев используют упрощающие
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преобразования, позволяющие сократить размерность решаемой зада
чи и свести схему к одной из простейших конфигураций (радиальное, 
радиально-магистральной или кольцевой) с единственным источником 
питания. При этом появляется возможность использования упрощен
ных методов расчета режима, рассматриваемых в гл. 6.

Простейшим прототипом сложной электроэнергетической системы 
выступает сеть с двумя источниками питания. Знание режимных 
свойств такой сети и инструментов качественного анализа ее режимов, 
чему посвящена гл. 7, является тем мостиком, который ведет к пони
манию свойств и более сложных сетей, современные методы расчета 
которых описаны в гл. 8.

Наряду с обеспечением работоспособности, надежности функциони
рования и качества поставляемой потребителям электроэнергии элект
рическая сеть должна удовлетворять критериям экономической эф
фективности. При проектировании таким критерием на сегодня высту
пает минимум приведенных затрат (см. гл. 10), а при эксплуатации — 
минимум расхода энергоресурсов на выработку электроэнергии. Это 
означает, что при разработке вариантов развития существующей счти 
на перспективу выбор параметров элементов новой части сети необхо
димо осуществлять в соответствии с указанным критерием и о учетом 
технических ограничений, о которых шла речь выше. Этим вопросам 
посвящена гл. 11. Вопросы оптимизации режимов работы электроэнер
гетических систем выходят за рамки данного учебника.

§ 1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Все электроприемники, генераторы, трансформаторы и прочие 
элементы электроэнергетических систем проектируются для работы в 
длительном нормальном режиме при определенном напряжении, при 
котором эти элементы обладают наиболее целесообразными технико
экономическими показателями. Эти напряжения называются номи
нальными, и их значения всегда устанавливаются Государственным 
стандартом. В настоящее время для электрических сетей стандартизо
ваны 4 напряжения менее 1000 В (40, 220, 380 и 660 В) и 12 напряже
ний выше 1000 В (3, 6, 10, 20, 35, 110, 150, 220, 330, 500, 750, 1150 кВ). 
Все перечисленные цифры соответствуют линейным (междуфазным) 
значениям напряжений трехфазной системы переменного тока.

Как уже упоминалось, сети современных энергосистем характеризу
ются весьма сложной структурой и конфигурацией. В этих условиях 
невозможно классифицировать их по какому-либо одному признаку,



который мог бы считаться определяющим. Однако ряд признаков в 
той или иной мере связан со значением номинального напряжения 
сети (¿/ном)- К  числу таких признаков можно условно отнести охват 
территории, назначение сети и частично характер ее потребителей. В 
табл. 1.1 приводятся элементы классификации по указанным выше 
признакам.

Таблица 1.1. Классификация электрических сетей но признакам, связанным 
с номинальным напряжением

Признак
Номинальные напряжения, кВ

< 1 3-35 110-220 330 - 750 1150

Значение номинального 
напряжения

Охват территории 

Назначение

Характер потребителей

НН

Мест

Рас

Городск
сельск<

СН

ные

т ределит 

ле, промь
)Х03ЯЙСТ!

ВН

Район
ные

»льные

ниленные
»енные

СВН

Региона

Системос

УВН

льные

бразующие

П р и м е ч а н и е .  Сети напряжением до 1000 В называются сетями 
низкою напряжения (НН). Сети напряжением выше 1000 В, в свою очередь, 
делятся на сети среднего (СН), высокого (ВН), сверхвысокого (СВН) и ультра- 
высокого (УВН) напряжения.

По размерам территории, охватываемой сетью, могут быть выделе
ны так называемые местные {U HOu ^ 35 районные (110 — 220 кВ ) 
и региональные сети ( UH0U > 330 кВ ). Линии электропередачи С ВН , 
являющиеся основой последней категории сетей, служат как для связи 
отдельных районов и относительно небольших энергосистем в регио
нальных ОЭС, так и для связи между собой крупных объединений.

По назначению различают системообраэуюгцие и распределитель
ные сети. Первые осуществляют функции формирования районных 
энергосистем путем объединения их электростанций на параллельную 
работу, а также объединение РЭС  и О ЭС  между собой. Кроме того, 
они осуществляют передачу электроэнергии к системным подстанциям, 
выполняющим роль источников питания распределительных сетей. 
"Распределительной" линией считается линия, питающая ряд транс-
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форматорных подстанций или вводы к электроустановкам потребите
лей. Такие линии и являются основой распределительной сети. Рас
пределительные линии в принципе могут быть выделены в сетях раз
личных номинальных напряжений. В связи с этим не следует отожде
ствлять понятия местных и распределительных сетей, как это делалось 
ранее. В настоящее время по мере развития сетей СВН верхняя 
граница этого диапазона в ряде ОЭС сдвинулась в сторону более 
высоких напряжений и современные сети 110—220 и даже 330 кВ  пос
тепенно приобретают характер распределительных. Так, по мере нало
жения вновь создаваемой сети 750 кВ на сеть 330 кВ  в тех районах, 
где ранее последняя выполняла функции системообразующей, сети 330 
кВ  постепенно переходят в разряд распределительных. В будущем 
аналогичный процесс будет наблюдаться в тех частях ЕЭ С  России, где 
линии напряжением 1150 кВ  возьмут на себя роль основных связей 
между ОЭС, в которых сейчас основными являются сети 500 кВ.

Наконец, местные и распределительные сети, согласно табл. 1.1, 
могут различаться по характеру иодключаемых к  ним потребителей 
При этом определенную специфику имеют сети, осуществляющие 
электроснабжение промышленных предприятий, городов и сельскохо
зяйственных районов и называемые соответственно промышленными, 
городскими и сельскими. Так, сельские электрические сети характери
зуются значительной протяженностью. Они охватывают территории со 
сравнительно невысокой плотностью нагрузки, годовое число часов 
использования максимума которой также относительно невелико. На
против, чисто промышленные сети, будучи относительно короткими, 
снабжают территории с большой плотностью нагрузки, причем, как 
правило, графики нагрузки (гм. гл. 5) промышленных предприятий 
характеризуются высокой степенью заполненности. В какой-то степени 
промежуточное положение занимают в этом плане городские сети. 
Сочетание коммунально-бытовых и промышленных потребителей на 
городских территориях обусловливает значительную неравномерность 
графиков нагрузок узлов городской сети. Эта неравномерность в ряде 
случаев (когда основными источниками питания города являются 
Т Э Ц , работающие по тепловому графику) вызывает необходимость 
привлечения дополнительных маневренных мощностей, позволяющих 
системе своевременно и быстро реагировать на резкие спады и подъ
емы нагрузки.

Помимо признаков, косвенно связанных со значением номинального 
напряжения сети, существуют и другие. Так, например, классифици
руют сети по роду тока, по конфигурации, по отношению к помеще
нию и по конструктивному выполнению.

В  соответствии с родом тока различают сети переменного и посто-



ян ною тока. О первой группе речь шла выше. В дополнение следует 
упомянуть, что в России сети трехфазного переменного тока напряже
нием 1100 кВ  и выше выполняются с глухим заземлением нейтрали, а 
сети более низких напряжений — с изолированной или заземленной 
через дугогасящий реактор нейтралью.

С̂ ети постоянного тока используются для обеспечения некоторых 
злектротехнологичегких процессов в промышленности, например в 
электролизных цехах алюминиевых заводов. На постоянном токе осу
ществляется электропривод ряда механизмов и частично электрифика
ция транспорта. Протяженные электропередачи постоянного тока 
используются чаще всего в качестве межсистемных связей.

С точки зрения конфигурации различают разомкнутые и замкну
тые сети. К  разомкнутым относятся сети, образованные радиальными 
или радиально-магистральными линиями, осуществляющие электро
снабжение потребителей от одного источника питания, причем каждый 
потребитель получает питание с одного направления. К  числу замкну
тых относятся сети, которые обеспечивают питание потребителей 
не менее чем с двух сторон. Наиболее простой формой замкнутой сети 
является одноконтурная (кольцевая) сеть. Питающие сети, как пра
вило, являются сложнозамкнутыми, т.е. имеют большое число кон
туров.

Но отношению к помещению иногда различают внутренние и на
ружные сети. И наконец, ио конструктивному выполнению сети делят
ся на внутренние проводки (до 1000 В), кабельные (до 500 кВ ) и воз
душные (до 750 — 1150 кВ) сети. Сети внутри промышленных пред
приятий иногда частично выполняются закрытыми комплектными 
токопроводами, прокладываемыми вдоль колонн и стен цехов на высо
те, допустимой по условиям производства. Кабельные сети 6—20 кВ  в 
настоящее время являются основой городских и промышленных рас
пределительных сетей. Воздушные сети характерны для электроснаб
жения сельских потребителей, а также для районных и системообразу
ющих сетей. Конструктивные элементы воздушных и кабельных сетей 
рассматриваются в следующих двух главах.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ Í

К  § 1.1. 1. Какие системы входят в топливно-энергетический комплекс? 2. 
Какие элементы входят в состав энергетической, системы? 3. Чем отличаются 
понятия "электроэнергетическая система" и "энергетическая система"? 4. 
Какова иерархическая структура энергетической системы России? 5. Каковы 
особенности Единой энергосистемы по сравнению с другими системами Т Э К ?



К  § 1.2. 1. Какие электроустановки входят в состав электрической сети? 2. 
Каковы особенности сетей современных энергосистем? 3. Каким требованиям 
должна удовлетворять электрическая сеть?

К  § 1.3. 1. Каковы номинальные напряжения электрических сетей трехфаз
ного переменного тока? 2. Как различаются электрические сети по значению 
номинального напряжения? 3. Какова классификация электрических сетей по 
размерам территории, по назначению, по характеру потребителей, по роду 
тока, по конфигурации, по отношению к помещению, по конструктивному 
выполнению?



ГЛ А В А  2

О С Н О ВН Ы Е С ВЕД ЕН И Я  О Б  У С Л О ВИ ЯХ  Р А Б О Т Ы  
И К О Н С Т РУ КТИ ВН О М  В Ы П О Л Н ЕН И И  В О З Д У Ш Н Ы Х  

ЛИ Н И Й  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С ЕТ ЕЙ

§ 2.1. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ  
И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

Воздушными линиями электрических сетей называются линии 
электропередачи, расположенные на открытом воздухе (рис. 2.1). 
Основными элементами воздушных линий являются: 1 — провода, 2 — 
изоляторы, 3 — опора, 4 ~  грозозащитные тросы, 5
— траверсы, 6 — тросостойки, 7 — фундаменты.
Назначение проводов и изоляторов очевидно.
Опоры должны поддерживать провода на опреде
ленном расстоянии от земли, от пересекаемых 
линией водных поверхностей, инженерных соору
жений [шоссейные и железные дороги, газопрово
ды, линии электропередачи и т.н.; см. § 12.11.6] и 
др. Воздушные линии 110 (35) кВ  и более высоких 
напряжений на металлических и железобетонных 
опорах и часть линий на деревянных опорах соо
ружаются с грозозащитными тросами, предназна
ченными для защиты проводов от непосредствен
ных разрядов в них молний.

Конструктивная часть воздушной линии (ВЛ ) в 
целом характеризуется номинальным напряжени
ем, длинами промежуточного и анкерного проле
тов, типами примененных для ее сооружения опор, 
марками проводов и грозозащитных тросов. рис 2.1. Основные

Длиной пролгежуточного пролета линии (проле- элементы воздушных
том линии) называется измеренное по горизонтали линий электропере-

. дачирасстояние между соседними опорами. Анкерным
пролетом называется участок линии, ограничен
ный двумя опорами анкерного типа (см. ниже). Расстояние от низшей 
точки провода или троса до прямой, соединяющей соответствующие
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Рис. 2.2. Анкерный пролет и основные конструктивные характеристики 
воздушной линии

точки подвеса, называется стрелой провеса провода или троса. На рис. 
2.2 показаны основные конструктивные характеристики воздушной 
линии: I — длина промежуточного пролета, /а — длина анкерного 
пролета, /т — стрела провеса грозозащитных тросов, /п — стрела 
провеса проводов, Аг — габаритное (наименьшее) расстояние от 
проводов до земли, X — длина гирлянды изоляторов.

Наименьшие расстояния от низшей точки проводов до земли, воды 
или каких-либо пересекаемых линией объектов (полотно шоссе, прово
да электрифицированной железной дороги и т.д.) устанавливаются 
нормами по условиям безопасного передвижения людей и транспорта 
под линиями. Эти расстояния (б—8 м) зависят от номинального напря
жения электропередачи, от характеристики местности по ее населен
ности. по признаку интенсивности перемещения людей и транспорта 
под линией, а в пролетах пересечений — от типа пересекаемого линией 
сооружения (железной дороги, шоссе, газопровода и т.п.).

Все конструктивные элементы воздушных линий работают в слож
ных и меняющихся в широких пределах условиях и должны противо
стоять ряду механических воздействий, основными из которых явля
ются [59]:

— механические силы веса всех частей воздушных линий, веса 
гололедно-изморозевых отложений на проводах, тросах и опорах;

— давление ветра на провода, тросы и опоры;
— тяжения по проводам и тросам.
Воздушные линйи электропередачи сооружаются и эксплуатируют

ся в самых разнообразных климатических и географических условиях, 
в регионах с различными высшими и низшими температурами воздуха, 
его влажности и состава взвешенных в нем природных и производст



венных химических соединений [7, 56, 59]. В  связи с этим воздушные 
линии должны сооружаться с учетом воздействий:

— многолетних и сезонных изменений температуры воздуха;
— химического и электрохимического воздействия кислорода возду

ха, влаги и находящихся во взвешенном состоянии химических эле
ментов, солей, кислот и щелочей.

Наконец, воздушные линии сооружаются как в ненаселенной или 
малонаселенной местности, так и в городах, поселках, на территориях 
промышленных предприятий.

В связи с указанными выше и иными условиями может изменяться 
конструктивное выполнение линий, о чем кратко сказано в следующих 
параграфах.

§ 2.2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УСЛОВИЙ РАБОТЫ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ И ТРЕБОВАНИЙ К  ИХ КОНСТРУКЦИЯМ

Массы проводов, изоляторов, грозозащитных тросов, арматуры и 
опор весьма значительны и зависят от марок проводов и тросов, номи
нального напряжения линии, длин пролетов, конструкции и матери
алов опор. Обусловленные данной массой конструктивных элементов 
силы, действующие на одну опору, могут быть от нескольких тысяч до 
сотен тысяч ньютон (Н). Естественно, что действие сил веса всегда 
направлено вертикально вниз.

Если происходит обрыв проводов или грозозащитных тросов, то вес 
и натяжение оставшихся необорванными проводов и тросов обусловли
вают горизонтальные тяжения по проводам и тросам, направленные 
вдоль линии (рис. 2.3). Эти силы также велики и в расчете на одну 
фазу могут составлять от сотен до десятков тысяч ньютон. На рис. 2.3

Пролеты

Анкерные о п о р ы -----------------------------------------------------------------— -------------

Рис. 2.3. Анкерный пролет воздушной линии с гибкими опорами 
при обрыве проводов в одном из промежуточных пролетов



показано, как распределяются тяжения по проводам при их обрыве в 
одном из пролетов воздушной линии. Здесь Г] = 0 < Т2 < 7з < Т4 — 
тяжения по проводам соответственно в 1, 2, 3 и 4-м промежуточных 
пролетах; Д Т( > Д Т2 > Д 7з — разности тяжений по проводам, дейст
вующие на промежуточные опоры и вызывающие соответственно от
клонения точек подвеса проводов ¿1 > ¿2 > ¿3 [54, 56, 59].

При перемещениях теплого 
воздуха и при его соприкосно
вении над поверхностью земли 
с холодным воздухом в погра
ничном слое этих двух масс 
воздуха создаются условия 
существования переохлажден
ных паров воды. При сопри
косновении паров воды с час
тями конструкций линии 
электропередач и, температура 
которых (как и холодного воз
духа) несколько ниже нуля, 
происходит образование той 
или иной формы ледяного 
покрова на проводах, тросах и 
опорах, аналогично и мокрый 
снег также образует при ука
занных условиях смерзшуюся 
массу на конструктивных час
тях линии, как это показано 
на рис. 2.4. Это явление, назы
вающееся юлоледообразованн- 
ем (или просто юлоледолс). 
обычно происходит при незна
чительных от}> и нательных тем
пературах воздуха (от —3 до 
—5°С, реже от —8 до —10°С) и 
при небольших скоростях вет
ра (до 10 м/с). При этом 

следует иметь в виду, что при протекании по проводам электрического 
тока, близкого к экономически целесообразному (см. гл. 11 и [61]). 
температура проводов мало отличается от температуры окружающего 
воздуха (выше не более чем на 1— 3°С). Интенсивность гололедообра- 
зований зависит от ряда условий, в первую очередь от насыщенности 
воздуха влагой и скорости наноса влажного воздуха или мокрого снега 
18

Рис. 2.4. Гололедно-изморозевые образо
вания на проводах, грозозащитном тросе 
и опоре воздушной линии



на конструкции линий. Интенсивность гололедообразований выше 
вблизи больших водных поверхностей и на наветренной стороне хол
мов. склонов гор, а также возрастает с увеличением высоты опор и 
отметок местностей над уровнем моря. Специфические особенности 
микроклимата, рельефа и лесистости местности, застройки отдельных 
районов также влияют на размеры гололедных отложений. Толщина 
стенки гололедно-изморозевых образований наблюдается от несколь
ких миллиметров до нескольких сантиметров, а их вес, приходящийся 
на одну опору, может достигать сотен или тысяч ньютон. Большая 
часть этого веса приходится на вес гололеда на проводах и тросах.

Для основной части территории России достаточно часто наблюда
емые и учитываемые при проектировании толщины стенки гололеда (с 
объемной массой 900 кг/м^) составляют 5—20 мм. Вместе с тем в насто
ящее время сформировались научно-технические положения учета 
редких, но значительно более интенсивных гололедообразований, при 
которых используется предельная прочность конструктивных элемен
тов линий [.Ч, 7, 54, 56, 59].

Кинетическая энергия ветра — движущихся масс воздуха, встреча
ющих на своем пути воздушные линии, — воспринимается всеми кон
структивными частями линий. Обычно принимается, что давление 
ветра на провода, тросы и опоры направлено параллельно поверхности 
земли. Размеры этих сил, приходящихся на одну опору, достигают 
сотен тысяч ньютон. Наибольшие скорости ветра, учитываемые при 
типовом проектировании воздушных линий, составляют обычно 25 —
35 м/с. В некоторых случаях необходимо учитывать редкие исключи
тельные скорости ветра, при которых используется предельная нагру
зочная способность всех конструктивных элементов линий.

Описанные выше гололедно-
изморозевые отложения увеличива- ^ ______
ют поверхности конструкций воз
душных линий, на которые оказы
вает давление ветер, и поэтому 
возрастают горизонтальные меха
нические нагрузки.

Под действием ветра возникает 
вибрация проводов и тросов. Это 
явление возникает при равномер
ном движении воздуха с небольшой 
скоростью (4—8 м/с). При этом за
проводом через одинаковые интер- г, с /-»* -гг Рис. 2.5. Образование вибрации про
валы времени возникают вихреоб- ВОдов воздушной линии, обдуваемых 
разные движения воздуха пооче- ветром

Ф ^ о _ р _  
О О О



редно — ниже и выше горизонтальной оси провода или троса, как это 
показано на рис. 2.5, а, б. Поочередное образование вихрей приводит 
к периодическому повышению скоростей движения воздуха, обтекаю
щего провод по "нижней" и "верхней" поверхностям. При совпадении 
или близких значениях частоты вихреобразования и собственной 
частоты колебаний провода или троса возникает автоколебательный 
процесс их вибрации. Вибрация проводов и тросов обычно 
характеризуется частотой в десятки герц при амплитудах от единиц 
до десятков миллиметров. Вибрация вызывает многократные перегибы 
проволок проводов и тросов, что приводит к появлению в них 
знакопеременных напряжений изгиба (дополнительных к напряжениям 
от тяжений по проводам и тросам). Наибольшие напряжения такого 
рода появляются в местах закреплений проводов и тросов в 
специальных зажимах креплений к изоляторам или к деталям опор 
(см. § 2.5). Следствием этого являются изломы отдельных проволок и 
возможности последующих аварийных обрывов проводов и 
грозозащитных тросов [7, 52, 54, 50].

Кроме указанного под действием ветра может возникать так назы
ваемая пляска проводов и тросов. Это явление образуется, как прави
ло, при значительных скоростях ветра (15—30 м/с) и в большинстве 
случаев при проводах, покрытых гололедом (однако в некоторых 
случаях пляска проводов наблюдается и при отсутствии гололеда).

Явление пляски проводов 
^  характеризуется относи

тельно малой частотой 
(единицы герц) и боль
шой амплитудой колеба- 

Рио. '2.6. Пляски проводов воздушной линии ний, доходящей до пол
ной величины стрелы 

провеса проводов или тросов (рис. 2.6). Колебания происходят в плос
костях, близких к вертикальным. Появление пляски проводов и тросов 
связано с их аэродинамическими свойствами при ветре, направленном 
под углом к трассе линии и к поверхности земли, а также при голо- 
ледно-изморозевых отложениях. Пляска проводов и тросов приводит к 
весьма большим динамическим воздействиям на узлы креплений про
водов и изоляторов к опорам, на изоляторы и конструкции опор, что 
приводит к поломкам, разрывам креплений проводов и деталей опор. 
Наиболее частым последствием такой "пляски" является отключение 
линий из-за коротких замыканий при взаимных касаниях или схлес
тываниях проводов и тросов [7, 52, 56].

Изменения температуры воздуха приводят к удлинениям или сок
ращениям проводов, тросов и деталей опор, что вызывает дополни-
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тельные механические напряжения в их материалах. Поэтому темпера
тура окружающего воздуха должна учитываться при оценке условий 
работы линий. Для основной части территории России при проектиро
вании линий учитывается диапазон суточных и сезонных изменений 
температуры воздуха в пределах ± 40°С [3, 52, 56, 59].

Влага и химические реагенты, находящиеся в воздухе и в почве, 
также воздействуют на конструктивные элементы линий. Влага вызы
вает окисление этих элементов, а также способствует гниению деревян
ных опор. Химические соли, кислоты, щелочи промышленного или 
природного происхождения, оседая на частях воздушных линий, вы
зывают химическую или электрохимическую коррозию.

При анализе требований к конструкциям воздушных линий необ
ходимо иметь в виду, что основное назначение любой линии электри
ческой сети заключается в экономически целесообразной передаче 
электроэнергии. Выполнение такого требования обеспечивается приме
нением проводов из металлов с хорошей электрической проводимостью 
и вместе с тем приемлемых по своей стоимости для массового примене
ния. Материалы, из которых сооружаются опоры воздушных линий, 
также должны быть экономически целесообразными с учетом конкрет
ных условий того района, где сооружается линия (например, наличие 
лесоразработки, обеспеченность хорошими дорогами, населенность 
местности и др.) [б, 9, 60, 61].

Как отмечалось выше, при сооружении линий всех номинальных 
напряжений должно выдерживаться определенное габаритное рассто
яние от нижней точки проводов до поверхности земли или пересека
емых линией технических объектов (Лг на рис. 2.2). Для линий 35— 
500 кВ  это расстояние определяется опасностью перекрытия воздуш
ного промежутка между проводами и наиболее высокими точками 
транспортных средств, транспортируемых грузов, инженерных соору
жений и т.п. Вместе с тем при напряжениях 750 кВ  и выше существен
ной становится и опасность высоких напряженностей электромагнит
ных полей для человека, флоры и фауны по трассе линии. Безопасной 
для человеческого организма считается напряженность электрического 
поля до 5 кВ/м, напряженности в 15—20 кВ/м и более относятся к 
недопустимым, гТограничными — напряженности 8—9 кВ/м. Снижение 
напряженности электрического поля на уровне поверхности земли до 
безопасных значений может достигаться путем повышения высоты 
подвески проводов или путем специальных схем расположения прово
дов фаз линий. В первом варианте повышение подвески проводов 
достигается большей высотой опор. Так, для того чтобы напряжен
ность электрического поля на уровне земли линий 750 кВ  составляла 
15 кВ/м, необходима высота подвески проводов на опорах 25—30 м.
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Это примерно на 5 м выше высоты подвески проводов при сооружении 
линии 750 к В  по принципам, применяемым для линий 110—220 кВ. 
Снижение напряженности электрического поля воздушной линии 
достигается применением такой схемы расположения проводов, при 
которой частично компенсируются электромагнитные поля трех фаз 
линии (см. § 2.6). Это требует применения особых конструкций опор, 
количества и расположения проводов фаз (см. гл. 4).

В современных и тем более перспективных условиях должны предъ
являться специальные требования к выполнению воздушных линий, 
располагающихся в пригородных зонах, и в тех случаях, когда оказы
вается неизбежным прохождение воздушной линии непосредственно по 
территориям городов и иных населенных пунктов* [6}. Эти специфи
ческие требования заключаются, во-первых, в минимальной площади 
пригородной или городской территории, которую приходится отчуж
дать от хозяйственного использования при сооружении и эксплуатации 
воздушных линий, и, во-вторых, в технико-эстетических требованиях к 
выполнению опор линий. Первое из указанных требований удовлетво
ряется при применении одностоечных металлических или железобе
тонных опор, при подвеске проводов двух линий (в отдельных случаях
— большего количества линий) на одних и тех же опорах или при 
специальном расположении и закреплении проводов на опорах, обеспе
чивающем наименьшую ширину опоры (см. § 2.6).

Возможность удовлетворения технико-эстетических требований к 
выполнению воздушных линий на территориях городов, населенных 
пунктов и пригородных зон достигается в первую очередь окраской 
опор в специально подобранные цвета и их сочетания. С данных пози
ций также предпочтительны опоры с узкой базовой частью. При соо
ружении воздушных линий, проходящих в непосредственной близости 
к историческим, архитектурным памятникам, в зонах массового отды
ха, туризма и т.п., следует осуществлять расстановку и окраску опор, 
не нарушающую пейзажи, эстетику архитектурных комплексов и т.п.

При сооружении воздушных линий во многих случаях неизбежно 
их прохождение в зонах интенсивного земледелия**. Естественно, что 
конструкции опор воздушных линий занимают некоторую площадь, на

‘Прогрессивной тенденцией является отказ от сооружения воздушных ли
ний на территории городов и сооружение здесь только кабельных линий (см. 
гл. 3).

* *По площадям, занимаемым некоторыми особо ценными сельскохозяйст
венными культурами (виноградники, фруктовые сады и т.п.), прохождение 
воздушных линий, как правило, не разрешается.
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которой невозможны обработка почвы, посевы, сбор урожая; так. 
например, каждая промежуточная опора на растяжках линии 220— 
500 кВ  занимает до 250—350 м2 (см. рис. 2.22, 2.31). Данная площадь 
изымается из полезного использования, чем причиняются убытки 
сельскохозяйственному производству. Дополнительные убытки также 
связаны с тем, что сорняки и насекомые-вредители беспрепятственно 
развиваются на этих площадях, чем снижается урожайность посевов на 
прилегающих участках. Таким образом, в зонах современного сель
скохозяйственного производства должны предъявляться обоснованные 
требования снижения площадок, занимаемых опорами, а также специ
ального выбора трасс воздушных линий.

Из приведенного краткого обзора условий работы воздушных ли
ний электропередачи следует, что материалы и конструкции этих 
линий должны отвечать группе следующих требований:

1) материалы проводов должны обладать хорошей электрической 
проводимостью;

2) выполняться из материалов, экономически приемлемых для 
сооружений массового типа;

3) обладать достаточно высокой механической прочностью;
4) обладать стойкостью по отношению к коррозии и химическим 

воздействиям;
5) воздушные линии должны быть экологически безопасны для 

человека и окружающей их флоры и фауны;
6) линии, сооружаемые в пригородных зонах или на территориях 

населенных пунктов, а также опоры линий, проходящих но площадям 
сельскохозяйственных угодий, должны осуществляться с минимально 
возможным отчуждением территории;

7) опоры линий в пригородных зонах и в населенных пунктах 
должны соответствовать современным требованиям технической эсте
тики.

§ 2.3. ПРОВОДА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

Провода воздушных линий в основном изготовляются из алюминия 
и его сплавов и реже из меди и ос сплавов. В отдельных случаях ока
зывается необходимым применение стальных проводов (см. ниже). 
Алюминий, медь и их сплавы применяются в виде холоднотянутой 
проволоки, обладающей достаточной механической прочностью [9, 54, 
56].

Холоднотянутая алюминиевая проволока имеет удельное активное 
сопротивление 29,5—31,5 Ом-мм2/км; ее предельное сопротивление на
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разрыв относительно мало: 150—160 МПа. Алюминиевые проволоки 
имеют низкий предел напряжения усталости и потому подвержены 
изломам при вибрации проводов. Стойкость алюминиевых проводов к 
химическому воздействию высока благодаря прочной пленке окиси 
алюминия, покрывающей проволоку. В сталеалюминиевых проводах 
(см. ниже) развивается электрохимическая коррозия алюминия в 
присутствии стали, если в воздухе содержатся соединения хлора. 
Поэтому на воздушных линиях, проходящих вблизи морей, океанов, 
химических производств, где в воздухе имеются химические соедине
ния хлора, не рекомендуется применение проводов с алюминиевой 
токоведущей частью.

Вместе с тем в настоящее время алюминий является основным 
экономически целесообразным металлом для изготовления проводов в 
целом или их токоведущих частей. Получили применение сплавы 
алюминия с железом, магнием и кремнием (доли процента).

Холоднотянутая медная проволока имеет удельное активное сопро
тивление 17,8—18,Г) Ом-мм2/км и предельное сопротивление на разрыв 
350—360 МПа. Медь не ломка и не хрупка. Поверхностная пленка оки
си меди обладает высокой механической и химической прочностью и 
достаточно надежно защищает провод от дальнейших коррозионных и 
химических воздействий. Таким образом, по ряду показателей медь 
является очень хорошим материалом для изготовления проводов. Од
нако в ряде стран, в том числе и в России, медь дефицитна, и поэтому 
медные провода применяются лишь в тех случаях, когда по тем или 
иным показателям невозможно применение алюминиевых или стаце- 
алюминиевых проводов. Для изготовления проводов из сплавов меди 
применяется бронза, обладающая высокой механической прочностью.

В предшествующий период на воздушных линиях 380 В — 10 кВ 
применялись стальные провода. В настоящее время такие провода не 
применяются, так как они обладают существенно большими активны
ми сопротивлениями (сравнительно с алюминиевыми и сталеалюмини
евыми проводами), что приводит к столь же повышенным потерям 
мощности, электроэнергии и напряжения в линиях. К  недостаткам 
стальных проводов относится и их повышенная коррозионность в 
природных условиях. Применение стальных проводов оправдывается 
на линиях 110 (35) — 330 кВ  для выполнения особенно больших про
летов переходов линий через широкие водные пространства, горные 
долины и т.п. (от нескольких сотен метров до 3—5 км).

( ’таль высокой прочности применяется для выполнения стальных 
сердечников сталеалюминиевых проводов, а также грозозащитных 
тросов линий 1 10—220 кВ.

П о ' конструкциям проводов воздушных линий различаются одно



проволочные, и многопроволочные из одного металла, а также 
многопроволочные из двух металлов.

Однопроволочные провода (рис. 2.7, а) разрешается применять 
только на линиях напряжением до 1000 В. Все линии более высоких 
номинальных напряжений сооружаются с многопроволочными прово
дами. Основными преимуществами применения многопроволочных 
проводов являются большая надежность в эксплуатации, большая 
гибкость.

Многопроволочные провода из одного металла (рис. 2.7, б) свива
ются из проволок одного и того же диаметра.

Конструкция многопроволочных проводов из двух металлов (рис. 
2.7, в) создана с целью сочетания высокой механической прочности 
стальных проволок сердечника с хорошей электрической проводи
мостью менее прочных проволок наружных повивов. Из проводов 
такого типа наибольшее распространение получили сталеалюмпниевые 
провода, которые широко применяются в мировой практике благодаря 
их относительно невысокой стоимости и хорошим механическим и 
электропроводящим свойствам. Соотношение площадей поперечного 
сечения алюминиевой и стальной частей в проводах разных уарок и 
разных областей применения обычно находится в пределах 4,0—8,0 
(см. гл. 12).

На поверхности проводов линий 220 кВ и более высоких напряже
ний могут возникать высокие напряженности электрического поля, 
приводящие к непосредственному электрическому разряду "про
вод—воздух" (подробнее см. гл. 11). Одним из основных способов 
снижения напряженности поля на проводах линий является искусст
венное повышение диаметра провода сверх того, которое требуется для 
экономически целесообразной передачи электроэнергии (по площади 
поперечного сечения токоведущей части провода). Повышение 
диаметров проводов без повышения расходования проводникового 
материала может осуществляться применением проводов с наполните
лем из диэлектрика; вариант конструкции такого провода для линии 
220 кВ представлен на рис. 2.7, I. В прошлом для указанных целей
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применялись специальные пустотелые провода (рис. 2.7, <?), которые в 
настоящее время применяются в основном в распределительных уст
ройствах 220 кВ  и более высоких напряжений подстанций и электри
ческих станций.

Провода воздушных линий изготовляются со стандартными 
сечениями по шкале, установленной общесоюзным стандартом. 
Наиболее широко применяемые провода имеют поперечные сечения 
токоведущей части от 16 до 400 мм2.

Маркируются провода по материалу токоведущей части провода и 
площади ее поперечного сечения в квадратных миллиметрах, а для 
сталеалюминиевых проводов указывается также и площадь сечения 
(мм2) стального сердечника (через знак дроби), например М50. А95. 
АС240/32 и т.п.

§ 2.4. ИЗОЛЯЦИЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

Между проводами воздушных линий, находящимися под напряже
нием, и конструктивными частями опор изоляция осуществляется с 
помощью изоляторов*. Как и прочие элементы воздушных линий, 
изоляторы работают в достаточно тяжелых и меняющихся в широком 
диапазоне механических и климатических условиях, поэтому материал 
и конструкция изоляторов должны удовлетворять ряду требований. 
Основными из этих требований помимо высоких изоляционных ка
честв являются необходимая механическая прочность, экономичность 
и стойкость к природно-климатическим условиям [6, 8, 9, 61].

Основными материалами для изготовления изоляторов воздушных 
линий служат фарфор и закаленное стекло. Оба эти материала облада
ют высокими изоляционными свойствами и достаточно хорошим со
противлением на разрыв и сжатие; вместе с тем они имеют относитель
но малую прочность на поперечный изгиб. Эти качества фарфора и 
стекла учитываются при конструировании линейных изоляторов. 
Ф а р ф о р о в ы е  и с т е к л я н н ы е  и з о л я т о р ы  отвечают 
всем условиям применения на линиях до 500 кВ включительно. При
меняются они и на действующих линиях 750 кВ и 1150 кВ. Вместе с 
тем на линиях 500 кВ и более высоких напряжений масса отдельных 
гирлянд фарфоровых или стеклянных изоляторов достигает 1—2 т, что 
значительно осложняет их монтаж и эксплуатацию, а также составляет

'Подробнее см. учебную литературу по технике высоких напряжений, за
щите от перенапряжений, а также литературу, указанную ь конце книги [52].
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дополнительные весовые нагрузки на опоры. В  связи с этим разрабо
таны и начинают применяться с т е р ж н е в ы е  п о л и м е р н ы е  
и з о л я т о р ы  из эпоксидных компаундов, из кремнийорганичес- 
кой резины, из полиэфирных смол с минеральным наполнителем и 
добавкой фторопласта. Полимерные изоляторы армируются стекло
пластиком для придания им необходимой механической прочности. 
Основными достоинствами синтетических изоляторов являются малая 
масса (в 7—10 раз меньше, чем фарфоровых изоляторов) и влагооттал
кивающие свойства наружной поверхности. Применение данных изоля
торов перспективно для линий 110 кВ и более высоких напряжений.

Линейные изоляторы до 1000

на головке опоры. Крюки ввер- i
тываются в деревянные стойки t> . i onк ['не. 2.8. Изоляторы воздушных линии
опор. На линиях выше 110—220
кВ штыревые изоляторы не применяются из-за значительной их массы 
и размеров, которые усложняют изготовление самих изоляторов и 
монтажно-ремонтные работы на линиях.

На линиях 35—110 кВ  и выше применяются фарфоровые или стек
лянные и з о л я т о р ы и о д в е с н о г о т и п а  (рис. 2.8, б), 
из которых собираются гибкие гирлянды изоляторов (рис. 2.9). Здесь 
изображены линейные гирлянды изоляторов: а — подвесная для опор 
промежуточного типа; б — натяжная для опор анкерного типа (см. 
Ü 2.6), где / — провод; 2 — зажим (поддерживающий или натяжной);

изготовляются штыревого типа. 
Ш т ы р е в о й  и з о л я т о р  
до 1000 В (рис. 2.8, я) наверты
вается на стальной штырь или 
крюк. Штырь с помощью гайки 
закрепляется на траверсе или

В и 10 (6) — 20 кВ обычно

Рис. 2.9. Подвесная и натяжная гирлян
ды изоляторов



,'У — линейная арматура (см. § 2.5); 4 ~  изоляторы. Количество изоля
торов в гирлянде определяется тем изоляционным уровнем, который 
необходимо создать для линии того или иного номинального напряжен 
ния. Сборные гирлянды изоляторов удобны в монтаже и при ремонт
ных заменах отдельных изоляторов, поврежденных в эксплуатации. 
Гибкость гирлянд обеспечивает целесообразные условия работы изоля
торов (на растяжение) во всех эксплуатационных режимах работы 
линии. При необходимости для увеличения механической прочности и 
надежности в эксплуатации гирлянд изоляторов применяется крепле
ние проводов каждой фазы к двум (и более) параллельным гирляндам.

Рис. 2.10. Синтетический стержневой изолятор

Полимерные изоляторы изготовляются стержневого типа с длиной 
каждого элемента 2,5—3 м (330 кВ ) (рис. 2.10). Последовательное со
единение таких стержневых изоляторов образует гирлянды изоляторов 
дли линий 750—1 150 кВ  и перспективных более высоких напряжений.

§ 2.5. АРМАТУРА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

Для крепления проводов воздушных линий к изоляторам, сцепок 
изоляторов и для крепления изоляторов к опорам применяются вспо
могательные элементы, называемые л и н е й н о й а р м а т  у р о й.

Линейная арматура изготовляется из 
стали, номенклатура ее весьма разно
образна [8, (И].

Для закрепления проводов и прик
репления их к гирляндам изолято
ров служат з а ж и м  ы. В нижней 
части подвесных гирлянд изолято
ров, занимающих в нормальных 
режимах линий вертикальное поло
жение (см. рис. 2.9,а), подвешивают
ся поддерживающие зажимы (рис. 
2.11), основное назначение которых 

состоит в том. чтобы удерживать провод, на который в нормальных 
режимах работы линий действуют вертикальные силы веса проводов 
(или тросов) и гололедных отложений на них, а также горизонтальные

Рис. 2.11. Поддерживающий за
жим с глухим закреплением про
вода.



силы давления ветра нн провод. В зажиме провод укладывается и 
"лодочку" с корытообразным углублением и прочно закрепляется с 
помощью нажимных плашек и болтовых креплений.

Г л у х и е  п о д д е р ж и в а ю щ и е  з а ж и м ы  прочно удер
живают провода в нормальных режимах работы линии и при тяжениях 
вдоль линии в режимах обрыва проводов. При этом полное тяжение по 
проводу передается на опору. С помощью таких же зажимов крепятся 
тросы к трогостойкам промежуточных опор. В некоторых случаях 
применяются з а ж и м ы  с о г р а н и ч е н н о й  п р о ч н о 
с т ь ю  з а д е л к и  п р о в о д о в. которые в отличие от глухих 
зажимов не удерживают, а отпускают провод вместе с "лодочкой" при 
значительных тяжениях вдоль провода, например при обрыве провода.
• )тим опоры разгружаются от действия значительных тяжений по про
водам.

Рис. '¿.12. Конструкция крепления к подв«ч-ной гирлянде изоляторов трех 
проводов расщепленной фазы линии 500 кВ

На рис. 2.12 показан вариант конструкции комплекса из трех под
держивающих зажимов для трех проводов расщепленной фазы линии 
500 кВ, где / — поддерживающие зажимы, 2 — защитное кольцо, Я — 
провода одной фазы; на рис. 2.1Л — вариант крепления восьми прово
дов одной фазы линии 1150 кВ.



Н а т я ж н ы е  з а ж и м ы  применяются на анкертных опорах 
для крепления проводов к натяжным гирляндам изоляторов, натяну
тым вдоль пролета; они воспринимают полные тяжения по проводам и 
удерживают их во всех режимах работы линии. Провода и тросы в 
натяжных зажимах закрепляются с помощью болтовых креплений или 
спрессовыванием части зажима на проводе, а в к л и н о в ы х  з а 
ж и м а х  — заклиниванием провода или троса между телом зажима и 
клином (под действием тяжения по проводу или тросу). Нн рис. 2.14, а 
показан натяжной (анкерный) б о л т о в о й ,  а на рис. 2.14, 6 — 
п р е с с у е м ы й  зажим проводов воздушной линии.

Рис. 2.13. Вариант конст- Рис. 2.14. Натяжные болтовой и прессуемый
рукции крепления вось- :мжимы проводов
ми проводов фазы линии 
1150 кВ

К штыревым изоляторам провода крепятся вязкой из мягкой про
волоки того же металла, что и сам провод, или специальным зажимом, 
охватывающим головку штыревого изолятора, имеющего зажим дли 
провода.

На линиях напряжением 220 кВ и выше между зажимом и гирлян
дой изоляторов в ряде случаев крепятся з а щ и т н ы е  к о л ь ц а ,  
служащие для выравнивания распределения напряжения вдоль гир
лянды, а также для отведения дуги от поверхности изоляторов при 
перекрытиях при атмосферных перенапряжениях (рис. 2.12).

Для предотвращения изломов проволок проводов при их вибрации



(см. § 2.2) к проводам подвешиваются г а с и т е л и  в и б р а ц и и .  
На рис. 2.15 изображен наиболее распространенный в нашей стране 
тип гасителей вибрации, прикрепляемых к проводу на расстоянии 
0,5—1 м от зажимов. Энергия вибрации провода поглощается в движе
нии грузов и трении проволок 
горизонтального стального троси
ка гасителя, на котором укрепле
ны эти грузы. Помимо указанного 
виброгисители препятствуют
возникновению резонанса частоты 
вынужденных колебаний и собст- |>иг. 2.15. Гаситель вибрации прово- 
венной частоты колебаний натя- л<>в 
нутого в пролете провода.

В тех случаях, когда на отдельных воздушных линиях часто наб
людается пляска проводов, также могут осуществляться некоторые 
мероприятия предотвращения или ликвидации данного явления. 
Применяется подвеска к проводам в пролетах специальных грузов (с 
массой 20—30 кг), расстраивающих автоколебательный режим пляски 
проводов; в некоторых случаях может подвешиваться к проводам 
специальная арматура, изменяющая аэродинамические свойства прово
да. Если причиной частой пляски проводов является образование 
гололедно-изморозевых отложений, то может применяться э л е к т 
р о н  л а в л е н и е г о л о л е д  а. Для этого по линии (включенной 
по специальной схеме) необходимо пропускать такой ток. чтобы темпе
ратура проводов была немного выше ()"(’.

а)

Рис. 2.16. Обжимаемый овально-трубчатый и прессуемый со
единители стялеалюминиевых проводов

При монтаже и эксплуатации проводов и тросов возникает необхо
димость сращивать отдельные их отрезки, что выполняется с помощью 
соединителей. Закрепляются провода и тросы некрупных марок обжа
тием их в овачьно-трубчатых соединителях (или закручиванием прово
дов вместе с соединителем) (рис. '2.16, а). Провода крупных марок
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сращиваются опрессованием на них соединителей (рис. 2.16. б), при
чем при сталеалюминиевых проводах отдельно оирестовываютея сталь
ной соединитель на стальном сердечнике провода, а на токоведущей 
части — алюминиевый корпус соединителя, ('варка проводов некруп

ных марок применяется для сущест
венного снижения электрического 
сопротивления контакта в месте сое
динения (сравнительно с обжатием 
или скруткой провода и соединителя), 
однако в таком конструктивном ис
полнении, когда исключается воспри
ятие сварным соединением значитель
ных механических усилий. Аналогич
на цель сращивания проводов с при
менением "взрыва" в специальном 
кожухе.

В пролетах фаз линий 330 кВ  и выше, выполняемых из нескольких 
проводов (см. гл. 4), в пролетах устанавливаются д и с т а н ц и о н 
н ы е  р а с  п о р к и, предотвращающие сближения и схлестывания 
отдельных проводов фазы (рис. 2.17).

§ 2.6. ОПОРЫ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

Опоры воздушных линий предназначены для подвески проводов на 
необходимой высоте над поверхностью земли или над пересекаемыми 
линией техническими сооружениями (шоссе, железные дороги, иные 
линии электропередачи и др.).

Основные части опоры были показаны на рис. 2.1. Дополнительно 
отметим, что тросостойки имеются только на опорах с грозозащитны
ми тросами. Металлические и некоторые типы железобетонных опор 
снабжаются специальными фундаментами, обеспечивающими устойчи
вость опор в вертикальном положении при воздействиях сил давления 
ветра и тяжений по проводам и тросам. Некоторые типы металличе
ских и железобетонных опор удерживаются в вертикальном положении 
системой растяжек, прикрепленных к подземным плитам (анкерам) 
(см. ниже).

К  материалам и конструкциям опор предъявляются требования, 
сформулированные в § 2.2. Дополнительными при этом являются 
требования удобства и экономичности транспортировки опор или их 
частей от предприятий их изготовления к местам установки, а также 
удобства их монтажа и эксплуатации.
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расщепленной фазы воздушной 
линии



Опоры классифицируются по ряду признаков, основные из кото
рых — материал опоры, количество трехфазных линий, провода кото
рых подвешены на опоре, основное назначение опоры в составе линии 
(тип опоры), а также способ обеспечения устойчивого вертикального 
положения опоры. Ниже коротко поясняются .чти характеристики [9, 
55. 60—62].

Опоры выполняются из металла, железобетона и древесины. Мате
риал для изготовления опор для той или иной линии выбирается на 
основании технико-экономических сопоставительных расчетов с учетом 
конкретных экономических условий сооружения и эксплуатации линий 
в рассматриваемом районе.

В настоящее время воздушные линии сооружаются преимуществен- 
но..со стальными или железобетонными опорами, которые идоеют зна
чительные сроки службы. Так, в 80-х годах суммарная протяженность 
воздушных линий 35—220 кВ, сооружаемых на стальных опорах, сос
тавляла 20—25%, на железобетонных — 60—65 и на деревянных — 15— 
20%. В этот же период линии 330—750 кВ  сооружались только на 
стальных (60—65% суммарной протяженности) и железобетонных опо
рах [60, 61].

Металлические оиоры получили широкое распространение ввиду

Рис. 2.18. Сталь
ная промежуточ
ная одноцепная 
свободностоящая 
опора ВЛ 110 кВ
2 Электрические системы

Рис. 2.19. Сталь
ная промежуточ
ная двухцепная 
свободностоящая 
опора ВЛ ПО кВ

Рис. 2.20. Сталь
ная анкерная уг
ловая одноцеп
ная свободно- 
стоящая опора 
ВЛ 110 кВ

Рис. 2.21. Сталь
ная промежуточ
ная одноцепнал 
свободностоящая 
опора ВЛ 220 кВ 
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Рис. 2.22. Стальная про
межуточная одноцепная 
опора портального типа

Рис. 2.23. Стальные анкерные угловые 
опоры на растяжках одной цепи ВЛ 500
кВ

на растяжках ВЛ 500 кВ
высокой механической прочности металлов, значительного срока их 
службы, возможности создания опор практически любой конструкции, 
высоты и прочности. К  недостаткам металлических опор относятся их 
высокая стоимость, большая масса и в некоторых случаях сложность 
доставки их частей на трассу линии. Как правило, металлические 
опоры изготовляются из стали; основным недостатком этого материала 
является подверженность коррозии. Поэтому приходится принимать 
меры для предотвращения окисления их поверхности. До недавнего 
времени это осуществлялось покрытием поверхности стальных опор 
битумными лаками с последующей окраской. Современным методом 
является заводская горячая оцинковка всех стальных изделий или 
частей опоры.

В  отдельных случаях опоры выполняются из сплавов алюминия. 
Малая масса таких опор делает их удобными для сооружения линий 
электропередачи в условиях труднопроходимых трасс, когда затрудне
на доставка опор на места их установки. Достоинством опор из алюми
ния также является их стойкость к окислению, в связи с чем отпадает 
необходимость в антикоррозионных покрытиях их поверхностей.

На рис. 2.18—2.23 показаны характерные конструкции стальных 
опор воздушных линий 110—500 кВ, на рис. 2.24 и 2.25 — варианты 
промежуточных опор линий 750 и 1150 кВ.

Железобетонные опоры изготовляются со стойками из железобетона 
и со стальными (оцинкованными) или реже с железобетонными травер
сами. Железобетонные части таких опор имеют продольную и попе
речную стальную арматуру. Положительными качествами железобетон
ных опор являются меньший расход металла и меньшая стоимость по



гчл 2Ь,2

Рис. 2.24. Вариант конструкции Р>«'- '¿.'¿Ъ. Вариант конструкции стальной 
стальной промежуточной опоры на промежуточной опоры на растяжках ВЛ 
растяжках ВЛ 750 кВ 1150 кВ

Рис. 2.26. Железобетон- Рис. 2.27. Железобетонная анкер- Рис. 2.28. Желе- 
ная промежуточная од- пая одноцепная опора ВЛ 10 кВ зобетонная про

межуточная од
ноцепная свобод

ностоечная одноцепная 
свободностоящая опора 
ВЛ 10 кВ ностоящая опора 

ВЛ 110 кВ



Рис. '2.29. Железобе
тонная промежуточ
ная двухцепная сво 
бодностоящая опора 
ВЛ 110 кВ

Риг. 2.30. Железобе
тонная промежуточ
ная одноцепная сво- 
бодностоящая опора
ВЛ 220 кВ

Рис. 2.31. Железобетонная 
анкерная угловая одноцеп
ная опора на растяжках 
ВЛ ПО кВ

сравнению с металлическими опорами. К их отрицательным качествам 
относятся большая масса, относительная хрупкость поверхности бетона 
(это предъявляет высокие требования к их транспортировке), а также 
пониженная прочность деталей на поперечный изгиб. Последнее обус
ловливает целесообразность изготовления железобетонных частей опор 
с предварительно напряженной (растянутой) арматурой. На рис. 2.26— 
2.31 представлены примеры железобетонных опор линий 10—220 кВ.

Деревявные опоры применяются на линиях электропередачи из-за 
относительно невысокой их стоимости в тех районах, где проводятся 
большие разработки лесных массивов, и в прилегающих к ним зонах. 
Эти опоры просты в сборке и замене их частей в эксплуатации, легка 
и транспортировка частей опор. Опоры изготовляются из сосны, лист
венницы, реже из ели. Основными недостатками деревянных опор 
являются подверженность древесины загниванию, а также возможно
сти получения бревен лишь ограниченной строительной длины (до 
6—11, реже 11—15 м), что соответственно ограничивает сроки службы
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частей опоры, высоту опор и длины пролетов линий. В современных и 
перспективных условиях острой необходимости сохранения лесов 
целесообразно сокращение применения деревянных опор. Для ограни
чения загнивания древесины бревна длительно просушивают на от
крытом воздухе и затем пропитывают антисептиками, препятствующи
ми развитию гниения древесины. Срок службы различных частей 
деревянных опор из хорошо пропитанной сосновой древесины возрас
тает до 10 15 лет сравнительно с 3—10 годами при отсутствии такой 
профилактики. В некоторых районах нашей страны (Сибирь, Дальний 
Восток, север европейской части) целесообразно использование лист
венницы, древесина которой незначительно подвержена загниванию и 
служит 20—40 лет без профилактических мероприятий. Ввиду относи
тельно небольшой длины прямоствольных и необходимых по диаметру 
бревен, которые могут быть получены для сооружения линий, деревян
ные опоры обычно изготовляются с составными стойками, выполня
емыми из собственно стойки и заглубляемого в землю пасынка. Совре
менное и перспективное применение деревянных опор предполагает 
использование просушенных и специализированно пропитанных пило
материалов, клееной фанеры, а также и покрытие поверхности древе
сины синтетическими пленками и т.п. На рис. 2.32—2.34 представлены 
примеры деревянных опор линии 110 кВ , а на рис. 2.35 — пример 
опоры из клееной древесины линии 345 кВ  [6, 55, 61].

Ведутся работы по выполнению траверс или всей верхней части 
(головки) опоры из синтетических материалов — стеклопластика, 
эпоксидных и полиэфирных смол (рис. 2.36, опора 110 кВ). При соот
ветствующей конструкции опор отпадает необходимость в линейных 
изоляторах, функции которых в этих случаях выполняют траверсы 
или детали "головки" опоры.

По назначению различаются следующие основные типы опор: про
межуточные, анкерные и анкерные-угловые.

П р о м е ж у т о ч н ы е  о п о р ы  предназначены для поддержа
ния проводов в нормальных режимах работы линий, когда действуют 
вертикальные силы веса всех элементов линии и гололедных отложе
ний на них, а также давление ветра. Примеры конструкций промежу
точных опор приведены на рис. 2.1, 2.18, 2.19, 2.21, 2.22 2 24—2 26 
2,28-2.30, 2.32, 2.33, 2.35, 2.36.

А н к е р н ы е  о п о р ы  в нормальных режимах работы линии 
выполняют те же функции, что и промежуточные. Но эти опоры рас
считываются также и на восприятие значительных тяжений по прово
дам и тросам, возникающих при обрыве части из них в промежуточ
ном пролете, а также при монтаже проводов и тросов. При этом анкер
ные опоры не должны деформироваться, в связи с чем они выполня-
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Рис. 2.32. Деревянная про- Рис.. 2.33. Д«*|х*ьянная промежуточная одно
межуточная одностоечная цепная опора ВЛ 110 кВ
опора с железобетонной 
приставкой ВЛ 10 кВ со 
штыревыми изоляторами

ются в форме пространственных ферм, а также с применением растя
жек. Примеры анкерных опор представлены на рис. 2.20, 2.23, 2.27,
2.31, 2.34. На линиях с железобетонными промежуточными опорами 
анкерные опоры обычно выполняются стальными.

Разновидностью анкерных являются концевые опоры, пограничные 
между воздушной линией и конструкциями распределительных уст
ройств электрических станций и подстанций. Концевые опоры пред
назначены для восприятия одностороннего действия всех сил, обуслов
ленных проводами линий, что позволяет конструкции распредели
тельных устройств не рассчитывать на действие указанных сил.

Естественно, что трассы линий не могут быть выполнены прямоли
нейными: линии сооружаются с обходами населенных пунктов, пред
приятий, естественных преград и т.п. Изменение направления трассы 
линии производится на а н к е р н ы х  у г л о в ы х  о п о р а х .  На 
эти опоры постоянно действуют равнодействущие сил тяжений по 
проводам и грозозащитным тросам. Данные силы направлены по бис
сектрисе внутреннего угла поворота трассы. Основной отличительной 
чертой анкерных угловых опор являются элементы (подкосы, растяж- 
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Рис. 2.35. Промежуточная опора 
ВЛ 345 кВ (США) из клееной 
древесины

Рис. 2.36. Железобетонная опора 
с "головкой" из синтетического 
изолирующего материала



ки), воспринимающие указанные силы: данные элементы работают на 
сжатие (подкосы) или на растяжение (подкосы, растяжки). На рис. 
2.23. 2.31, 2.34 приведены примеры анкерных угловых опор.

Устойчивость вертикального положения (во всех режимах) свобод
ностоящих металлических опор обеспечивается соответствующей проч
ностью их конструкций, а также закреплением их на специальных 
железобетонных фундаментах или сваях, заглубленных в грунт на
2.25—3.0 м. Устойчивость одностоечных железобетонных свободносто- 
ящих опор, а также де.ревянных опор обеспечивается заглублением в 
грунт нижних частей их стоек или приставок к стойкам (см. рис.
2.26-2.30, 2.32) [6, 8, 60, 61].

Как видно из приведенных рисунков, устойчивость опор по отношс1- 
нию к действию горизонтальных сил может обеспечиваться не только 
закреплением собетвенн.0 опоры в грунте1, но и специальной системой 
стальных тросов—растяжек. Растяжки кропятся к верхним частям опор 
и к анкерным плитам, заглубленным в грунт на 2—3 м. Действие вер
тикальных сил веса всех элементов воздушных .линий воспринимается 
только стойками опор, имеющими шарнирные соединения с относи
тельно легкими подземными фундаментами.

Конструкции опор различаются по числу стоек: одно- и двухстоеч
ные, редко трехстоечные; такие типы опор представлены на рис. 2.26—
2.32, 2.21. 2.22 и 2.32.

Существенную характеристику конструкций опор составляет число 
цепей трехфазных линий, несомых одной опорой. Наиболее распрост
раненными типами являются о д н о ц с  и н ы е опоры, предназначен
ные для подвески проводов трех фаз одной .линии (см. рис. 2.1, 2.18. 
2.20—2.28 и др.), и д в у х ц е п н ы е о м о р ы для двух трехфаз
ных линий переменного тока (см. рис. 2.19. 2.29). Сооружение линий 
на двухцепных опорах (сравнительно с их осуществлением на одноцеп
ных опорах) дает экономию конструктивных материалов опор, а также 
уменьшает ширину трассы таких линий. Надежность передачи элект
роэнергии по двум параллельным линиям несколько выше при приме
нении о д н о ц е п н ы х о п о р.

Как видно из приведенных рисунков схем конструкций опор, при
меняется различное взаимное расположение проводов на опорах ли
ний. Каждое из расположений проводов обладает достоинствами и 
недостатками по весовым, технико-экономическим показателям опор и 
удобству монтажа и эксплуатации линий. Учитывая эти факторы, 
выбирают рациональное расположение проводов для конкретных кон
струкций опор и линий. При расположении проводов разных фаз 
линии в вертикальных плоскостях им придается взаимный сдвиг по 
горизонталям, с тем чтобы избежать опасных сближений или схлесты- 
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ваний проводов между собой (или проводов и тросов) при внезапном 
сбросе гололеда, при пляске проводов и тросов, а также чтобы в неко
торых вариантах создать удобные условия их монтажа.

При пересечениях воздушными линиями рек, морских проливов, 
водохранилищ, горных ущелий и т.п. пролеты пересечений составляют 
от нескольких сотен метров до 2—Г) км. При таких длинных пролетах 
образуется провисание проводов и грозозащитных тросов в десятки п 
сотни метров и потому необходимо применение п е р е х о д н ы х  
о п о р и о в ы т о н н о й  в ы с о т ы (до 100 м и более).

Как отмечалось выше, при прохождении линий 750 кВ  и более 
высоких напряжений в местностях с постоянным присутствием людей, 
с интенсивным транспортом, с продуктивным сельскохозяйственным 
производством возникла проблема создания экологически безопасных 
воздушных линий. Это требует создания специальных схем электриче
ских соединений на питающем и приемном концах электропередачи и 
специального взаимного расположения проводов на всем протяжении 
линии, обеспечивающих допустимые напряженности электрического 
ноля вблизи земли. Решение задачи достигается соответствующими 
конструкциями опор и расположением проводов. На рис. 2.37 пред
ставлен вариант схемы опоры экологически безопасной линии двенад
цатифазной электропередачи. При напряжении 199 кВ данная линия 
обеспечивает передачу мощности, равной пропускной способности 
линии 500 кВ  в обычном трехфазном исполнении; при этом наиря-
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1’ис. '¿.’М. Стальная про
межуточная опора две
надцатифазной ВЛ с ме- 
ждуфазными напряжени
ями 199 кВ

Рис. 2.38. Стальная промежуточная опора
'компактной" ВЛ класса 1150 кВ



женность электрического поля на уровне земли (в полосе 30 м) состав
ляет 3 кВ/м.

Упоминавшееся ранее снижение ширины опоры и трассы линий 
ультравысоких напряжений достигается при так называемом "компакт

Рис. '2.39. Стальная 
промежуточная одно
цепная сьободносто- 
ящая опора ВЛ пос
тоянного тока 1500 
кВ

6)

Рис. 2.40. Железобетонные фундаменты (а - для промежуточ
ных, б - для анкерных угловых) и сваи (а) для металлических 
опор

- 4 -

3,8

Рис. 2.41. Ж&аезобе- 
тонная анкерная пли
та для крепления 
растяжек опор



ном" типе линий электропередачи. Вариант схемы конструкции опоры 
такой линии класса 1150 кВ  представлен на рис. 2.38. Сокращение 
габаритной ширины опоры достигается благодаря отказу от свободной 
подвески проводов на гирляндах изоляторов (см. рис. 2.25). Как видно 
из рисунка, положение проводов фаз линии фиксировано жестким 
креплением каждой фазы к двум гирляндам изоляторов, а в пролетах 
необходимое расположение проводов удерживается и з о л и р у 
ю щ и м и  р а с п о р к а м и .

Назначение, условия работы и требования к опорам линий электро
передачи постоянного (выпрямленного) тока высокого напряжения 
принципиально не отличаются от описанных выше. Разработанные 
конструкции стальных опор для линий постоянного тока выполняются 
свободностоящими или на растяжках; на рис. 2.39 приведен вариант 
опоры линии 1500 кВ постоянного тока.

На рис. 2.40 представлены примеры распространенных железобетон
ных фундаментов и свай для закрепления металлических и железобе
тонных опор в грунте: а — железобетонный подножник для промежу
точных опор; б — то же,для анкерных угловых опор; в — свая (заби
ваемая в грунт). На рис. 2.41 представлен образец железобетонной 
анкерной плиты для крепления тросов растяжек опор.

Внутренними электрическими линиями называются линии, распо
ложенные внутри зданий. Наиболее обширную группу внутренних 
сетей составляют линии, выполненные изолированными провода
ми или шнурами. Выполнение внутренних линий неизолированными

§ 2.7. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О КОНСТРУКЦИЯХ  
ВНУТРЕННИХ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИХ ЛИНИЙ

Рис. 2.42. Провод с синтетиче
ской изоляцией Рис. 2.43. П{юкладка проводов в 

трубах на стальных лотках



проводами не допускается. Изолированные провода выпускаются с 
числом жил от одной до четырех. В настоящее время в основном 
применяются провода (реже шнуры) с алюминиевой токоведущей 
жилой и с резиновой, полихлорвиниловой или иной синтетической

изоляцией. Провода с рези
новой изоляцией для внут
ренних прокладок имеют 
тканевую оплетку. Преиму
щественно применяются 
провода с разновидностями 
синтетической изоляции 
(рис. 2.42).

В прошлом основным спо
собом прокладки внутренних 
линий являлось крепление 
проводов или шнуров к 
изолирующим роликам или 
иным изоляторам. В совре
менных условиях при откры
тых проводках выполняется 
нопос родствен ное механи чо- 
ское крепление проводов с 
винипластовой изоляцией к 
стенам, потолку и др. В 
производственных помещени
ях широко применяется 
прокладка проводов или 
шнуров на стальных лотках, 
прикрепленных к стенам или 
строительным конструкциям 
(рис. 2.43). Для защиты от 
механических повреждений 
используется прокладка
проводов в стальных или 

винипластовых трубах. В жилых и общественных зданиях применяют
ся проводки скрытого типа: в специальных углублениях в панелях 
стен и потолка или в трубах, уложенных в междуэтажные перекрытия, 
в стенах лестничных клеток и т.д.

В цехах промышленных предприятий, а также для вертикальных 
магистральных участков электрических сетей зданий более 20—25 
-•этажей применяют к а б е л ь н ы е  л и н и и  (см. гл. 3) и ш и н о - 
п р о в о д  ы. Конструкции шинопроводов представляют собой алю- 
44

Рис. 2.44. Шинопровод до 1000 В цеха про
мышленного предприятия



миниевые полосы (шины), укрепленные на изоляторах в металличес
ких коробках (рис. 2.44: а — шинопровод; б, в —‘опоры и подвески 
короба шинопровода; г — распределительные щиты до 1000 В). Такая 
система распределения электроэнергии экономична и позволяет осуще
ствить присоединение электроприемников, расположенных практичес
ки в любой точке цеха. При этом может мобильно изменяться и конст
рукция схемы электроснабжения цеха.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ 2

К § 2.1. Из каких основных конструктивных цементов состоит воздушная 
линия.'’ 2. Назовите основные геометрические характеристики воздушной 
линии (в целом). 3. Каким механическим и атмосферным воздействиям 
должны противостоять конструкции ВЛ?

К  § 2.2. Какие условия влияют на интенсивность образования гололеда? 2. 
Какие воздействия оказывает ветер на 'пементы ВЛ и каковы последствия 
таких воздействий? 3. Охарактеризуйте воздействия изменений температуры 
воздуха на конструктивную часть ВЛ. 4. От каких условий и факторов зави
сит габаритное расстояние от нижней точки провода до земли или до пересе
каемых линией объектов? 5. Какие специфические требования предъявляются 
к ВЛ, проходящим по территориям городов и населенных пунктов? 6. Каким 
требованиям должны удовлетворять материалы и конструкции ВЛ?

К  § 2.3. 1. Какие материалы применяются для изготовления проводов и 
грозозащитных тросов ВЛ? 2. Какими преимуществами и недостатками харак
теризуются алюминиевые, медные и сталеалюминиевые провода?

К  § 2.4. 1. Какие типы изоляторов применяются на воздушных линиях?
К  § 2.5. 1. Назовите основной состав арматуры воздушных линий. 2. В чем 

принципиальное отличие назначения и конструктивного выполнения натяжных 
зажимов от поддерживающих? 3. Какие типы соединителей используются для 
сращивания в пролете проводов и тросов?

К § 2.6. 1. Из каких материалов изготовляются опоры ВЛ? 2. Назовите 
типы опор ВЛ, отличающиеся по функциональному назначению. 3. Какими 
средствами обеспечивается устойчивость вертикального положения опор? 
4. Как классифицируются опоры по числу подвешенных трехфазных цепей?

К  5 2.7. 1. Какие типы проводов используются для внутренних линий?



Г Л А В А  3

О С Н О ВН Ы Й  С ВЕД ЕН И Я  
О К А Б Е Л Ь Н Ы Х  Л И Н И Я Х  Э Л ЕК Т Р О П ЕР ЕД А Ч И

§ ЗЛ. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Зарождение в начале прошлого века техники передачи электро
энергии по изолированным проводникам, получившим впоследствии 
общее название "кабели", было связано с необходимостью передачи 
электрических сигналов. Силовые кабели появились в конце прошлого 
столетия вместе с первыми электрическими генераторами и началом 
развития электроснабжения. В настоящее1 время силовые кабельные 
линии сооружаются в тех случаях, когда строительство воздушных 
линий нецелесообразно по причинам экономического, архитектурно
планировочного или экологического характера.

Совокупность этих причин в наибольшей степени проявляется при 
решении вопросов электроснабжения крупных городов и промышлен
ных зон, где в большинстве случаев приходится считаться с необходи
мостью отчуждения достаточно больших территорий под трассы воз
душных линий, а также с эстетическими и экологическими недостат
ками их сооружения в густонаселенных районах. Поэтому в последние 
десятилетия для электроснабжения таких районов все шире использу
ются кабельные линии, а в крупнейших городах с целью высвобожде
ния территории для жилищного строительства все чаще ранее соору
женные воздушные линии заменяются кабельными. Кроме того, ка
бельные линии в ряде случаев являются единственным средством 
передачи электроэнергии через большие водные пространства, а также 
для обеспечения выдачи мощности гидроэлектростанций при отсутст
вии возможности связи трансформаторов и распределительного уст
ройства высшего напряжения по воздушным линиям.

Кабельные линии, прокладываемые по городским или промышлен
ным территориям, в большинстве случаев являются закрытыми соору
жениями, причем чаще всего подземными. Вследствие этого они защи
щены от воздействия ветра и гололедных нагрузок, однако подверже
ны другим отрицательным внешним воздействиям. При прокладке
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кабелей в грунте ими являются наличие влаги, химическая агрессив
ность почвы, наличие блуждающих токов, возможность механических 
повреждений механизмами при проведении земляных работ, дополни
тельный нагрев от проложенных вблизи теплотрасс или других источ
ников теплоты и т.п. В связи с этим конструкции как собственно 
кабеля, так и кабельной линии в целом должны предусматривать 
защиту от указанных воздействий. Поэтому поверх электрической 
изоляции кабеля накладывается металлическая оболочка, которая, в 
свою очередь«, имеет те или иные защитные покровы, в том числе в 
ряде случаев и металлическую броню для защиты от механических 
повреждений.

Кабельная линия (К Л ) как электроустановка состоит из следующих 
элементов: собственно кабеля (или кабелей), оборудования для соеди
нения и секционирования участков кабеля и присоединения концов 
кабеля к аппаратуре и к шинам распределительных устройств (кабель
ная арматура), а также аппаратуры подпитки маслом или газом (для 
масло- и газонаполненных кабелей). Кабели могут прокладываться не 
только в земляных траншеях, но и в различных кабельных сооруженьях 
— в туннелях, каналах, блоках, шахтах, в кабельных этажах и двойных 
полах, по эстакадам и в галереях. Кабельная арматура иногда вместе с 
аппаратурой подпитки может размещаться в кабельных колодцах или 
камерах. В специальных зданиях располагаются автоматические под
питывающие установки маслонаполненных кабельных линий высокого 
давления. Таким образом, кабельная линия, в особенности при номи
нальных напряжениях ПО кВ  и более, представляет собой достаточно 
сложное техническое сооружение.

Классификация кабельных линий в основном соответствует класси
фикации ее главных элементов, т.е. кабелей. Основными признаками 
этой классификации являются [10]:

— род тока;
— значение номинального напряжения ( ¿/Ном);
— число токоведущих элементов;
— материал токоведущих элементов;
— электроизоляционный материал (ЭИ М );
— характер пропитки и способ увеличения электрической прочнос

ти бумажной изоляции;
— материал оболочек.
Отметим, что данные признаки охватывают лишь кабели, работаю

щие в условиях естественного охлаждения. Рассмотрение кабельных 
линий с форсированным охлаждением водой или маслом, а также 
криогенных кабелей является предметом специального курса, поэтому 
здесь эти нетрадиционные типы кабельных линий не затрагиваются,

47



равно как и кабельные линии, использующие в качестве основной 
изоляции сжатый газ [11].

Итак, по роду тока различаются кабели переменною и постоянного 
тока. Кабели переменного тока по величине Инои делятся на кабели 
низкою (до 1 кВ ), среднею (1—35 к В ) и высокою напряжения (110 кВ 
и выше). По числу токоведущих элементов различают кабели одно-, 
двух-, трех- и четырехжильные. Двух- и четырехжильные кабели ис
пользуются в сетях с номинальным напряжением до 1 кВ. Последние 
применяются в четырехпроводных сетях переменного тока, поэтому 
четвертая жила выполняет функцию нулевого провода и ее сечение 
обычно меньше сечения фазных жил. Одно- и преимущественно трех
жильные кабели используются в сетях с С/ном = 3 т 35 кВ.

По материалу токоведущих элементов различают кабели с медны
ми, алюминиевыми и натриевыми жилами. В последнее время в связи 
с дефицитностью меди при 11ном  ̂ 35 кВ преимущественно изготовля
ются кабели с алюминиевыми жилами. Кабели с натриевыми жилами 
на сегодня еще не получили широкого распространения, и их ограни
ченное количество находится в стадии экспериментальных исследова
ний и опытной эксплуатации.

Электрическая изоляция токопроводящих жил (Ч 'П Ж ) рассматри
ваемых традиционных конструкций кабелей может быть реализована с 
использованием различных ЭИ М . В  настоящее время промышленность 
выпускает кабели с бумажной пропитанной, пластмассовой и резино
вой изоляцией. Последние изготовляются в ограниченном количестве. 
Производство кабелей с пластмассовой изоляцией в настоящее время 
расширяется, поскольку они имеют ряд преимуществ по сравнению с 
кабелями с бумажной пропитанной изоляцией, основными из которых 
являются простота изготовления и большее удобство монтажа и эксп
луатации.

Бумажная электрическая изоляция кабелей с номинальным напря
жением до 35 кВ  для увеличения электрической прочности пропиты
вается составами различной вязкости. При этом различают кабели, 
пропитанные нормально, обедненно и нестекающим составом. Более 
подробно эти различия будут рассмотрены в следующем параграфе. 
При ^ ом > 110 кВ  вязкая пропитка не обеспечивает требуемой элект
рической прочности изоляции при экономически приемлемых габари
тах кабеля. Поэт,ому для таких кабелей увеличение электрической 
прочности достигается заполнением бумажной изоляции маслом или 
газом под давлением. В первом случае кабели получили название 
маслонаполненных, во втором — газонаполненных.

Как уже упоминалось, защита бумажной электрической изоляции 
кабелей от увлажнения при хранении и в процессе монтажа и дальней-
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шей эксплуатации линии обеспечивается наложением металлических 
оболочек. Кабели с такой изоляцией в нашей стране изготовляют в 
свинх^овых и алюминиевых оболочках. В последнем случае оболочка 
может выполняться гладкой или гофрированной (для обеспечения 
требуемой гибкости). Неметаллические оболочки (из пластмассы или 
резины) применяются для кабелей с синтетической или резиновой 
изоляцией.

Из числа перечисленных выше разновидностей кабелей в следую
щих параграфах данной главы основное внимание будет уделено кабе
лям переменного тока среднего и высокого напряжений с бумажно
масляной изоляцией, как нашедшим на сегодня наиболее широкое 
применение при построении систем электроснабжения крупных горо
дов и промышленных предприятий, а также тем элементам, которые в 
совокупности с названными кабелями образуют кабельную линию 
электропередачи.

Надежность работы всей кабельной линии во многом определяется 
надежностью ее арматуры, т.е. муфт различного типа и назначения. 
Кабельные муфты высокого напряжения можно классифицировать по 
трем основным признакам [12].

По назначению муфты делятся на три основные группы — концевые, 
соединительные и стопорные, причем среди концевых выделяют отк
рытые муфты и кабельные вводы в трансформаторы и высоковольтные 
аппараты, а среди соединительных — собственно соединительные, 
ответвительные и соединительно-разветвительные муфты.

По виду электрической изоляции муфты делятся на две группы: со 
слоистой и с монолитной изоляцией. Слоистая изоляция выполняется 
путем намотки лент из кабельной бумаги, синтетической пленки или 
их композиции и заполняется той или иной изолирующей средой 
(маслом, газом) под избыточным давлением ил>1 без него. Монолитная 
изоляция образуется методом экструзии или спеканием ЭИ М  в по
догреваемых пресс-формах.

По роду тока различают муфты для кабелей переменного, постоян
ного и импульсного тока. Муфты кабелей переменного тока могут 
выполняться однофазными и трехфазными.

Конструкция муфт силовых кабелей высокого напряжения в пер
вую очередь определяется типом кабеля, для которого они предназна
чены. Поэтому в последующих параграфах они рассматриваются не
посредственно вслед за соответствующими кабелями. Последний же из 
основных элементов кабельной линии — аппаратура подпитки — будет 
рассмотрен в § 3.3, посвященном маслонаполненным кабельным ли
ниям.



Кабели с пропитанной бумажной изоляцией

Кабели с бумажной изоляцией, имеющей вязкую пропитку, выпус
каются в нашей стране на напряжения 1, 3, б, 10, 20 и 35 кВ. Токо
проводящие жилы таких кабелей изолируются кабельной бумагой 
марок К-080, К-120 и К-170 (с толщиной 0,08, 0,12 и 0,17 мм соответст
венно), которая пропитывается обычно маслоканифольным составом. 
Пропитка повышает электрическую прочность изоляции с 3—5 до 
40—80 МВ/м. От пропиточного состава требуются высокая вязкость 
при температурах эксплуатации (50—80°С) и малый коэффициент 
температурного расширения. Этим требованиям удовлетворяют масло
канифольные составы. Обычно применяемый состав МП-1 содержит
14—15% канифоли и вязкое пропиточное масло марки П-28.

Несмотря на достаточно высокую вязкость такого пропиточного
состава, при прокладке кабеля по трассе с разностью уровней более
15—20 м существует опасность перемещения пропиточного состава в 
направлении нижней точки трассы, что влечет за собой частичное 
осушение (а следовательно, и снижение электрической прочности) 
изоляции в верхней части, а также увеличение гидростатического 
давления в нижней части трассы, нежелательного по условиям ограни
ченной механической прочности оболочки. При большей разности 
уровней по трассе выходом является секционирование линии на отдель
ные участки стопорными муфтами, устанавливаемыми в точках с до
пустимой разностью уровней.

Другим выходом из положения является частичное удаление из
лишков пропиточного состава посредством операции "обеднения" 
изоляции. Кабели 1 и 3 кВ с обедненной пропитанной изоляцией 
могут прокладываться на трассах с разностью уровней до 100 м 
при наличии свинцовой оболочки и без ограничений разности уров
ней при наличии алюминиевой оболочки. Кабели б кВ  при любой 
оболочке имеют допустимую разность уровней 100 м. Естественно, что 
при обеднении изоляции ее электрическая прочность оказывается 
ниже по сравнению с нормально пропитанной изоляцией и, сле
довательно, приходится компенсировать это снижение посредством 
увеличения толщины слоя бумажных лент. Так, например, толщина 
изоляции кабеля б кВ с обедненной пропиткой такая же, как и у 
кабеля 10 кВ  с нормальной пропиткой. В связи с этим кабели с обед
ненной пропитанной изоляцией изготовляют на напряжения не выше 
6 кВ.

Наконец, еще одна возможность состоит в пропитке бумажной изо-



ляции нестпекающим составом, т.е. соста
вом такой вязкости, при которой исклю
чается его перемещение даже на верти
кальных участках трассы. Основным ком
понентом такого состава является цере
зин. Кабели с бумажной изоляцией, про
питанной нестекающим составом, выпус
каются на напряжения б, 10 и 35 кВ, 
причем толщина слоя их изоляции не
сколько больше, чем при нормальной 
пропитке.

Кабели с пропитанной бумажной изо
ляцией изготовляются с медными или 
алюминиевыми жилами в свинцовой или 
алюминиевой оболочке с различными 
защитными покровами в зависимости от 
назначения и условий эксплуатации.

Одножильные кабели площадью сече
ния более 16 мм2 имеют круглую много
проволочную жилу. Основной конструк
цией трехжильных кабелей на напряжение 
до 10 кВ являются кабели с поясной (общей) изоляцией в общей 
свинцовой или алюминиевой оболочке. Поперечное сечение такого 
кабеля с секторными жилами показано на рис. 3.1.

Три изолированные бумажными лентами токопроводящие жилы скручены 
между собой и с заполнителями из корделя (бумажного жгута) для придания 
кабелю цилиндрической формы. Поверх них наматываются бумажные ленты, 
образующие общую (поясную) изоляцию. Следующий концентрический слой 
представляет собой металлическую бесшовную оболочку, герметизирующую 
внутреннее пространство с целью защиты от проникновения в изоляцию возду
ха и влаги. Оболочка защищается от механических повреждений так называе
мой броней (из стальных лент, круглых или плоских проволок). Между броней 
и оболочкой имеется промежуточная прослойка (подушка), представляющая 
собой защитный покров оболочки из одного-двух слоев изолирующей ленты и 
пропитанной битумным составом бумажной пряжи. Она служит защитой обо
лочки от химических воздействий и повреждений броней, а также изоляцией 
по отношению к блуждающим токам. Наружный защитный покров нормально 
выполняется из хлопчатобумажных жгутов, пропитанных асфальтобитумным 
составом. Его функцией является защита стальной брони от химических 
воздействий и блуждающих токов.

Рис. 3.1. Эскиз поперечного 
сечения кабеля с поясной 
изоляцией:
I  - токопроводящая жила; 2 - 
фялняя изоляция; 3 - поясная 
изоляция; 4 - бумажные жгуты- 
заполнители; 5 - свинцовая обо
лочка; 6 - защитный покров обо
лочки; 7 - броня из двух сталь
ных лент; 8 - наружный защит
ный покров



В связи с чем в рассмотренной конструкции помимо фазной изоля
ции дополнительно используется и поясная? Так как электрические 
сети с номинальным напряжением (¡—10 кВ  в нашей стране обычно 
работают с изолированной нейтралью, то при заземлении одной из 
фаз, как известно, напряжение относительно земли (оболочки) на двух 
других фазах возрастает до междуфазного (линейного) напряжения. 
При отсутствии дополнительной поясной изоляции средняя напряжен
ность электрического поля в изоляции этих фаз в таком режиме ока

залась бы в |3 раз больше расчетной напряженности поля для нор
мального режима. В свою очередь, это обстоятельство вызывает интен
сивное развитие ионизационных процессов в изоляции, распростране
ние ветвистых разрядов, что в итоге может привести к пробок) изоля
ции кабеля. Для предотвращения этого и необходимо усиление изоля
ции между жилой и оболочкой до такой степени, чтобы электрическая 
прочность изоляции между жилами и между каждой жилой и оболоч
кой в любых режимах была примерно одинаковой. Этому условию 
отвечают стандартизованные у нас значения толщин фазной (Дф) и 
поясной (Ли) нормально пропитанной изоляции. Так. например, сог
ласно ГОСТ 18410—73. для кабелей с Г ном = 10 кВ Дф = 2,75 мм. а 
Д П = 1,25 мм.

Электрическое ноле кабеля 6—10 кВ с общей металлической обо
лочкой не является однородным, ('иловые линии имеют различные 
углы наклона по отношению к слоям бумажной изоляции (рис. 3.2). 
что обусловливает наличие в ней как нормальных, так и тангенциаль
ных составляющих. Однако слоистая бумажная изоляция имеет элект

Рнс. 3.2. Картина электрическо
го поля в трехжильном кабеле с 
поясной изоляцией

Рис. 3.:3. Картина электри
ческого поля в трехжильном 
кабеле с отдельно экраниро
ванными жилами



рическую прочность в продольном направлении в 8—10 раз меньшую, 
чем в поперечном.

Если при ?/ном = 6т 10 кВ  еще можно выполнить экономически 
целесообразную конструкцию кабеля с электрическим полем такой 
конфигурации, то при больших номинальных напряжениях необходи
мо значительно увеличивать толщину изоляции, что экономически не 
оп равдано.

При этом более целесообразна конструкция кабеля с бумажной 
изоляцией, в которой электрическое поле имеет радиально направлен
ные силовые линии (рис. 3.3). Это достигается размещением жилы 
каждой фазы в отдельной оболочке или экране, представляющих 
собой эквипотенциальные поверхности. В первом случае поверх бумаж
ной изоляции фазы накладывается бесшовная свинцовая оболочка, во 
втором случае — слой тонкой перфорированной медной ленты или 
металлизированной бумаги, а затем общая 
для трех фаз свинцовая герметичная обо- 
.ючка. Покрытие каждой фазы свинцовой 
оболочкой или экраном применяется при 
напряжениях 20 и 35 кВ. Кабели с жилами 
в отдельных свинцовых оболочках, изго
товляемые в нашей стране, требуют мень
ше пропиточного состава и обладают луч
шей гибкостью по сравнению с кабелями с 
пофазно экранированными жилами, хотя 
п о с л е д н и е  дешевле. Эскиз поперечного 
сечения кабеля с радиальным электричес
ким полем показан на рис. 3.4.

Маркировка кабелей 6—35 кВ с бумаж
ной пропитанной изоляцией. согласно 
ГОСТ 1Я40Я—73 и 18410—73, использует 
буквы, приведенные в табл. 3.1.

Буква Ц обозначает кабель с пропиткой 
изоляции нестекающим составом, содержа
щим церезин. Нормальная пропитка не 
маркируется специально, а кабели с обед
ненной пропиткой изоляции в конце обозначения (через дефис) имеют 
букву В (колонка 8), что значит "предназначенный для вертикальной 
прокладки".

Буква А во второй колонке обозначает алюминиевую жилу, медные 
жилы специально не маркируются.

Буква О присутствует в обозначении кабелей 20—35 кВ с отдельно 
изолированными и освинцованными жилами.

Рис. 3.4. Поперечное сече
ние кабеля с радиальным 
■хчектрическим нолем:
/ - гокоприьоднщ;1Я жила; - 
бумажная изочяция; .У - сьин- 
цоьая оболочка фазы: 4 • 
междуфязное заполнение; 5 - 
оронм из круглых проволок; 
6 - наружный защитный пок
рой
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В четвертой колонке расположено обозначение свинцовой (С ) или 
алюминиевой (А ) оболочки.

Пятая колонка характеризует тип брони: из двух стальных лент 
(Б), круглых (К )  или плоских (П ) оцинкованных стальных проволок. 
Кабели с броней из двух стальных лент применяются при отсутствии 
значительных растягивающих усилий при прокладке в земле и в воз
душной среде, а при наличии таковых используются кабели с броней 
из плоских проволок толщиной 1,5—1,7 мм. При прокладке в воде 
применяются кабели с броней из круглых проволок диаметром 
4—6 мм.

Шестал колонка отражает способ усиления подушки под броней: 
"л " (2л) — в подушке имеется слой (два слоя) из пластмассовых лент, 
"в" — в подушке имеется выпрессованный шланг из поливинилхло
рида.

Седьмая колонка содержит буквы, отражающие наличие и тип 
наружного защитного покрова; Г — отсутствие покрова поверх брони 
или оболочки ("голый"); Шв (Ш п) — покров из поливинихлоридного 
(полиэтиленового) выпрессованного шланга; н — негорючий покров. 
Последний состоит из поливинилхлоридной оболочки или стеклянной 
пряжи, пропитанных негорючим составом. При высокой коррозионной 
активности грунта применяются кабели с покровами типа Ш в или 
Шп.

Рассмотрим некоторые примеры маркировки кабелей 6—35 кВ с бумаж
ной изоляцией. Так, марка СБ обозначает кабель с нормально пропитанной 
изоляцией, с медными жилами, в свинцовой оболочке (С), с броней из 
стальных лент (Б), с наружным защитным покровом из кабельной пряжи, 
пропитанной битумом, СБГ — то же, но без защитного покрова, а СГ — още и 
без брони. Кабели марок СБ и АСБ отличаются лишь тем, что в последнем



жилы не медные, а алюминиевые. Замена буквы С на А (марка ААБ) соот
ветствует использованию алюминиевой оболочки вместо свинцовой. Марка 
ОСБ обозначает кабель с отдельно освинцованными жилами; ЦОСБ — то же, 
но с пропиткой изоляции нестекающим составом; ОСК — то же, что ОСБ, но 
с броней из круглых проволок; СБн-В — то же, что СБ, но с негорючим 
защитным покровом и с обедненно пропитанной изоляцией жил; ААШв — то 
же, что ААБ, но без брони и с защитным покровом в виде шланга из по
ливинилхлорида; ААП2лШв — то же, что ААШв, но с броней из плоских 
проволок и с подушкой под броню, усиленной двумя слоями пластмассовых 
лент.

Кабельная арматура

Для кабелей с вязкой пропиткой, работающих при напряжениях 
1—35 кВ, при горизонтальной прокладке используются лишь концевые 
и соединительные муфты. При прокладке на вертикальных участках 
или трассах с большой разностью уровней кабелей с нормальной или 
обедненной пропиткой применяют и стопорные муфты, предназначен
ные для секционирования линии с целью предотвращения стенания и 
перемещения пропитывающего состава вдоль линии.

Жилы кабелей 1—35 кВ соединяют после предварительного сня
тия защитного покрова, оболочки, экрана по изоляции и части са
мой изоляции на определенной длине, определяемой из электричес
кого расчета соединительной муфты. Конец фазы кабеля типа ОСБ, 
подготовленный к монтажу соединительной муфты, показан на 
рис. 3.5.

Л

Рис. 3.5. Эскиз разделки фазы кабеля типа ОСБ
для монтажа соединительной муфты;
I  - свинцовая оболочка; 2 - экраны по изоляции и жиле
3 - ступенчатая разделка заводской изоляции;
4 * токопроводящая жила

Для более равномерного распределения электрического поля соединение 
целесообразно производить таким образом, чтобы диаметр токоведущего эле
мента в месте соединения не увеличивался сверх диаметра жилы. Так как для
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соединения используются медные гильзы, то исходя из этих соображений с 
жилы кабеля удаляется один повив проволок, после чего на этот участок 
надевается гильза. Медные жилы соединяются опрнчговкой или пайкой в 
гильзах, алюминиевые — термитной сваркой, пайкой в формочках и т.п. Затем 
производится операция по изолированию места, соединения. Для кабелей с 
пропитанной бумажной изоляцией обмотка, моста соединения осуществляляется 
лентами предварительно пропитанной кабельной бумаги.

Электрическая прочность такой намотанной в полевых условиях изоляции, 
естественно, ниже, чем у основной изоляции, изготовленной в заводских усло
виях, поэтому толщина слоя изоляции моста соединения должна быть соот
ветственно больше толщиш.I заводской изоляции жилы. Толщина подмотки, 
форма и длина конусообразного перехода от основной изоляции жилы к внеш
нему диаметру подмотки определяются 'электрическим расчетом соединитель
ной муфты.

После изоляции места соединения подмотку экранируют. Экран соединения 
должен иметь электрический контакт с экранами по изоляции соединяемых 
строительных длин кабеля. В большинстве случаев при напряжениях 6—35 кВ 
роль экрана выполняет металлический корпус муфты, расположенный не
посредственно поверх изолирующей подмотки. Для кабелей 6—10 кВ использу
ются свинцовые, а для кабелей 20—35 кВ — латунные корпуса.

При прокладке1 в земле кабелей 6—10 кВ  для защиты от коррозии 
и механических повреждений место соединения заключается в защит
ный чугунный разъемный кожух (для кабелей 20—35 кВ используются 
также стальные или стеклопластиковые кожухи). Эскиз конструкции 
свинцовой соединительной муфты для кабелей 6—10 кВ  показан на 
рис. 3.6.

Рис. 3.6. Соединительная муфта на. 6 - 10 кВ в свинцовом корпусе:
1 - конец соединяемой строительной длины кабеля; 2 - свинцовая оболочка; 3 - 
свинцоьый корпус муфты; 4 - заливка составом МК-45; 5 - пробка для заливки 
состава МК-45; 6 - ф.чин кабеля; 7 ■ бандаж из хлопчатобумажной ленты поверх 
трех изолированных рулонами фаз; Я - подмотка рулонами; 9 - подмотка ролика
ми: 10 - соединительная гильза; I I  - провод заземления, припаянный к свинцо
вым обопочкам и к броне соединяемых кабелей; 12 * место припайки корпуса 
муфты к свинцовой оболочке кабеля; 13 - бандаж, закрепляющий джутовый по
кров поверх брони



Последняя операция по монтажу соединительной муфты заключает
ся в заполнении пространства между металлическим корпусом и под
моткой заливочным составом. Муфты кабелей до 10 кВ с бумажной 
изоляцией заполняются битуминозными составами, кабелей 20 и 35 кВ
— маслоканифольными.

Для кабелей с пластмассовой изоляцией, а также в ряде случаев 
для кабелей с пропитанной бумажной изоляцией применяются и эпок
сидные соединительные муфты, имеющие разъемный корпус, который 
после монтажа заливается эпоксидным компаундом. На рис. 3.7 пока
зан эскиз конструкции соединительной муфты кабелей 1—10 кВ  из 
эпоксидного компаунда.

1 2  3 4

Рис. 3.7. Конструкция соединительной муфты 1-10 кВ из 
»покендного компаунда:
I - корпус; - распорка; И - соединительная гильза; 4 '  провод, 
соединяющий обточки  участков кабеля

Число соединительных муфт на 1 км линии 1—10 кВ  в зависимости 
от сечения жил для трехжильных кабелей составляет 4—5, для кабелей 
20—35 кВ — обычно 6.

Концевые муфты кабелей 1—35 кВ могут быть предназначены для 
наружной и внутренней установки. В последнем случае их принято 
называть концевыми .юделками. Основным типом концевой заделки 
кабелей 1—10 кВ с пропитанной бумажной изоляцией является эпок
сидная заделка с трехслойными изолирующими трубками (внешний и 
внутренний слой из поливинилхлорида, промежуточный — из поли
этилена), надеваемыми на выступающие из корпуса муфты концы жил 
кабеля. Она применяется как в сухих помещениях, так и в помеще
ниях с высокой влажностью (например, в районах с тропическим 
климатом). Такие заделки характеризуются высокой стойкостью 
против действия внутреннего давления пропиточной массы и проник
новения влаги, эластичностью трубчатого покрова жил и простотой 
монтажа.

Конструкция эпоксидной заделки 1—10 кВ  показана на рис. 3.8.
Наряду с эпоксидными заделками для кабелей 6—10 кВ с пропи

танной бумажной изоляцией в сухих помещениях допускается исполь-
57



Рис. 3.8. Конструкция эпок
сидно» концевой заделки 1 -
10 кВ:

I - наконечник; I' - подмотка из 
хлопчатобумажной ленты с про
мазкой эпоксидны м компаундом: 
Н - трехслойняи трубка; 4 '  ж ила 
н заводской изоляции; 5 - эпок
сидным корпус; 6 -  подмотка лип- 
кои полихлорвиниловой лентой; 7 
■ бандаж из суровых ниток; 8 - 
поясная изоляция; .9 - свинцовая 
оболочка; 10 - проволочный бан
даж; II ■ провод заземления

з о в а н и е  к о н ц е в ы х  з а д е л о к  в ста л ь н о й  в о р о н к е  и в свин цовой  п е р ч а т к е .  
Д л я  к а б е л е й  1—10 к В  с плас тм ассово й  и з о л я ц и е й  в сухих  п о м е щ е н и я х  
п р и м е н я ю т с я  з а д е л к и  с о б м откой  ж ил  л и п к о й  п о л и в и н и л х л о р и д н о й  
л ен то й :  во в л а ж н ы х  п о м е щ е н и я х  т а к и е  з а д е л к и  о с н а щ а ю т с я  э п о к с и д 
ным к о р п у со м ,  п р е п я т с т в у ю щ и м  п р о н и к н о в е н и ю  в л аг и  в и з о л я ц и ю  
к а б е л я .

А р м а т у р а  д л я  о к о н ц е в а н и я  к абел ей  1—35 к В  с п р о п и т а н н о й  б у м а ж 
ной и з о л я ц и е й  п р и  ее у ст а н о в к е  н а  о т к р ы т о м  в о зд у х е  и меет  с л е д у ю 
щ и е  р а з н о в и д н о с т и :

— м а ч т о в ы е  к о н ц е в ы е  м у ф т ы  д л я  к абел ей  1—10 к В  с м е т а л л и ч е с к и м  
корпу сом  и ф а р ф о р о в ы м и  и з о л я т о р а м и ,  у с т а н а в л и в а е м ы е  на  оп о ре  
в о зд у ш н о й  л и н и и  в м есте  ее со е д и н е н и я  с к аб е л ь н о й :

— т р е х -  и о д н о ф а з н ы е  к о н ц е в ы е  м уф ты  с м е т а л л и ч е с к и м  к о рп у сом  
и ф а р ф о р о в ы м и  и з о л я т о р а м и  д л я  к абел ей  6—10 кВ:

— о д н о ф а з н а я  к о н ц е в а я  м у ф т а  с м е т а л л и ч е с к и м  корпусо м  и ф а р ф о 
ровы м и з о л я т о р о м  д л я  к а б е л е й  '20 и 35 к В  с о т д е л ь н о  о с в и н ц о в а н н ы м и  
ж и л а м и .

С т о п о р н ы е  м у ф т ы  н а  к а б е л ь н ы х  л и н и я х  1—35 к В  у с т а н а в л и в а ю т с я  
п р и  п е р е х о д е  о т  г о р и з о н т а л ь н о  п р о л о ж е н н о г о  к а б е л я  с н о р м а л ь н о  
п р о п и т а н н о й  б у м а ж н о й  и з о л я ц и е й  к к а б е л ю ,  п р о л о ж е н н о м у  н а к л о н н о  
и л и  в е р т и к а л ь н о  в н и з  и и м ею щ ем у  о б ед н ен н о  п р о п и т а н н у ю  и з о л я ц и ю  
и л и  и з о л я ц и ю ,  п р о п и т а н н у ю  н естекаю щ ей  массой . К ром е того ,  он и  
и с п о л ь з у ю т с я  в т о ч к а х  с е к ц и о н и р о в а н и я  л и н и и  н а  у ч ас тк и  с м а к с и 
м а л ь н о  д о п у с т и м о й  р а з н о с т ь ю  ур ов н ей  д л я  д а н н о г о  т и п а  к а б е л е й .  
С т о п о р н а я  м у ф т а  о т л и ч а е т с я  от с о е д и н и т е л ь н о й  н а л и ч и е м  сто п ора ,
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п р е д с т а в л я ю щ е г о  собо й  устройство , а н а л о г и ч н о е  п р о х о д н о м у  и з о л я 
тору ,  и п е р е к р ы в а ю щ е г о  в центре м у ф т ы  п р о х о д  д л я  п р о п и т ы в а ю щ е г о  

состава.

§ 3.3. КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Общие сведения

К а б е л и  с в я з к о й  п ро п и тк ой  п р и  н а п р я ж е н и я х  с в ы ш е  35 к В  н е  
п р и м е н я ю т с я -  Э т о  с в я з а н о  с тем, что  у с л о в и я  их п р о п и т к и  т а к о в ы ,  ч т о  
в и з о л я ц и и  го то во го  ка б ел я  в с е гд а  о с т а ю т с я  в о з д у ш н ы е  в к л ю ч е н и я .  
И х  н а л и ч и е  су щ е с т в е н н о  сн иж ает  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  и з о л я ц и и .  
Е сл и  в о з д у ш н ы е  в к л ю ч е н и я  н а х о д я т с я  в м естах  с н а и б о л е е  в ы с о к о й  
н а п р я ж е н н о с т ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  ( н а п р и м е р ,  у ж и л ы ) ,  т о  п р о и с х о 
д и т  и о н и з а ц и я  в о зд у х а ,  к отор ая  с о п р о в о ж д а е т с я  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а 
ту ры  в э т и х  м естах .  И о н и з а ц и я  в ы з ы в а е т  у с к о р е н н о е  м естное с т а р е н и е  
и з о л я ц и и ,  к о т о р о е  вы р аж а ется  в и з м е н е н и и  ее ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  
свойств  и, к а к  с л е д с т в и е  этого, п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  ее э л е к т р и ч е с 
кой  п р о ч н о с т и .

Е сл и  ж е  в о з д у ш н ы е  в к л ю ч е н и я  н а х о д я т с я  в тех  м естах ,  г д е  н а п р я 
ж е н н о сть  э л е к т р и ч е с к о г о  п оля  н е д о с т а т о ч н а  д л я  в о з н и к н о в е н и я  и о н и 
за ц и и ,  то  их о т р и ц а т е л ь н а я  р о л ь  п р о я в л я е т с я  в с в я зи  с п р о т е к а н и е м  
т е п л о в ы х  п р о ц е с с о в  в кабеле. Д е л о  в т о м ,  ч т о  при  и зм е н е н и и  п е р е д а в а 
емой по  к а б е л ю  м о щ н о ст и  в с о о т в е тс т в и и  с н ер ав н о м ер н ы м  г р а ф и к о м  
н а г р у з к и  к а б е л ь  п о дв ергается  п е р и о д и ч е с к и м  н а г р е в а н и я м  и о х л а ж д е 
н и я м .  П ри  н а г р е в а н и и  все элем енты  к а б е л я ,  в том ч и с л е  и п р о п и т ы в а 
ю щ и й  состав , р а с ш и р я ю т с я .  П о сле  о х л а ж д е н и я  о б о л о ч к а  и и з о л я ц и я  
к а б е л я  в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  о с т а т о ч н ы х  д е ф о р м а ц и й  не  в с о с т о я н и и  
з а н я т ь  свое п р е ж н е е  поло ж ен ие  и о к а з ы в а т ь  п р еж н ее  д а в л е н и е  н а  
п р о п и т о ч н ы й  состав. В р е зу л ь т а т е  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  
в о з д у ш н ы х  в к л ю ч е н и й .  К роме то го ,  п о с л е  н е с к о л ь к и х  ц и к л о в  н а г р е в а  
и о х л а ж д е н и я  в о з д у ш н ы е  в к л ю ч е н и я ,  н а х о д и в ш и е с я  р ан е е  у о б о л о ч к и ,  
н а ч и н а ю т  п о ст еп е н н о  п ерем ещ аться  п о  н а п р а в л е н и ю  к  ж и л е ,  т . е .  в 
о б л аст ь  с б о л ь ш е й  н а п р я ж е н н о с т ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  г д е  м о ж е т  
н а ч а т ь с я  и х  и о н и з а ц и я .  С л едстви ем  э т о г о  м о ж е т  я в и т ь с я  п р о б о й  и з о 
л я ц и и  к а б е л я .

К а к  и з б е ж а т ь  этих  я вл ен и й ?  Э т о  м о ж н о  с д ел а т ь  л и б о  и с к л ю ч и в  
в о з д у ш н ы е  в к л ю ч е н и я ,  либо  у в е л и ч и в  д а в л е н и е  в г а зо в ы х  в к л ю ч е н и 
я х ,  что  п р и в о д и т  к  сущ ественном у  п о в ы ш е н и ю  их  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч 
ности. П е р в ы й  способ и сп о л ь зу е т с я  в м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л я х  
(М Н К )  н и з к о г о  д а в л е н и я ,  и м е ю щ и х  к а н а л ы  д л я  м асл а  в н у т р и  ж и л ы ,  
втор ой  — в М Н К  высокого  д а в л е н и я ,  п р о к л а д ы в а е м ы х  в с т а л ь н ы х  
т р у б о п р о в о д а х .



В М Н К  в о зм о ж н о с т ь  о б р а з о в а н и я  г а зо в ы х  в к л ю ч е н и й  п р и  и зго т о в 
л е н и и  и э к с п л у а т а ц и и  и с к л ю ч а е т с я  тем, что  д л я  п р о п и т к и  и х  и з о л я 
ц и и  п р и м е н я е т с я  м а л о в я з к о е  д е г а зи р о в а н н о е  м асл о ,  а  са м а  п р о п и т к а  
в е д е т с я  по  т е х н о л о г и и ,  и с к л ю ч а ю щ е й  п о я в л е н и е  з н а ч и т е л ь н о г о  к о л и 
ч е с т в а  в о з д у ш н ы х  в к л ю ч е н и й .  В процессе э к с п л у а т а ц и и  п р о п и т о ч н ы й  
с о с т ав  н а х о д и т с я  п о д  д а в л е н и е м ,  поэтому д а ж е  п р и  р е з к и х  и з м е н е н и я х  
т е м п е р а т у р ы  га зо в ы е  в к л ю ч е н и я  не о бразу ю тся .

М а р к и р о в к а  М Н К ,  с о г л а с н о  Г О С Т  16441—78, и сп о л ь зу е т  буквы , 
п р и в е д е н н ы е  в т а б л .  3 .2 .

Б у к в а  М о т н о с и т  к а б е л ь  к  к л ассу  м а сл о н а п о л н е н н ы х .  В т о р а я  к о 
л о н к а  х а р а к т е р и з и р у е т  д а в л е н и е :  Н -  н и зк о е ,  В Д  — вы сокое .  Б у к вы  
т р е т ь е й  к о л о н к и  о б о з н а ч а ю т  м атер и ал  о б о л о ч к и  и ее ф о рм у : С, А — 
со о т в е тст в ен н о  с в и н ц о в а я  и а л ю м и н и е в а я  г л а д к а я ,  А г  — а л ю м и н и е в а я  
г о ф р и р о в а н н а я .  Ч е т в е р т а я  к о л о н к а  с о д е р ж и т  б у к в ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  
т и п  б р о н и  и н а р у ж н о г о  з а щ и т н о г о  п окрова : А — без  б р он и , с 
з а щ и т н ы м  п о кр овом  и з  с л о е в  битумного состава , п о л и э т и л е н т е р е ф т а -  
л а т н ы х  ( и л и  р е з и н о в ы х )  л е н т  и п р опи танн о й  к а б е л ь н о й  п р я ж и  (и ли  
с т е к л о п р я ж и ) ;  К  — т о  ж е ,  н о  с броней  и з  к р у г л ы х  с т а л ь н ы х  о ц и н к о 
в а н н ы х  п р о в о л о к ;  Ш в  — в ш л а н г е  и з  п о л и в и н и л х л о р и д н о г о  п л а с т и к а 
т а ;  Ш в у  — то же, но  с у с и л е н н ы м  за щ и т н ы м  слоем  п о д  ш л ан го м .  Н а к о 
н е ц ,  п о с л е д н я я  к о л о н к а  с о д е р ж и т  букву Т ,  о з н а ч а ю щ у ю ,  что  к а б е л ь  
и м е е т  с в и н ц о в у ю  о б о л о ч к у ,  сн им аем ую  н а  месте п р о к л а д к и  п р и  его  
п р о т я г и в а н и и  в т р у б о п р о в о д ;  сочетание  Т к  о з н а ч а е т ,  что  к а б е л ь  без 
с в и н ц о в о й  о б о л о ч к и  д о с т а в л я е т с я  н а  трассу в к о н т е й н е р е  с м аслом , и з  
к о т о р о г о  он  З а т я г и в а е т с я  в тр у б о п р о в о д .

П о с л е д н и е  бук вы  п р и с у т с т в у ю т  в м а р к а х  М Н К  в ы с о к о го  д а в л е н и я :  
М В Д Т  и М В Д Т к .  М Н К  н и з к о г о  д а в л е н и я  и м ею т  восем ь  м аро к :  с а л ю -
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м и н и ев о й  о б о л о ч к о й  — М Н А Ш в , М Н А г Ш В ,  М Н А Ш в у  и М Н А г Ш в у ;  
со св и н ц о в о й  о б о л о ч к о й  — М Н С , М Н О А ,  М П С 'К  и М Н С Ш в .

М а с л о и а и ш ш с п н ы с  к а б е л и  н и з к о г о  д а в л е н и я

М И К  н и з к о г о  д а в л е н и я  (д о  0 ,05  МГ1а) в ы п у с к а ю т  о д н о ж и л ь н ы м и .  
О ни  с е р и й н о  и з г о т о в л я ю т с я  в н а ш е й  с т р а н е  н а  н а п р я ж е н и я  110, 150  и 
220 кВ  и и м е ю т  м е д н ы е  ж илы  с е ч е н и е м  120—800 м м 2 в с в и н ц о в ы х  и л и  
а л ю м и н и е в ы х  о б о л о ч к а х .  И з г о т о в л е н а  
о п ы т н а я  п а р т и я  к а б е л я  с ж и л ой  с еч ен и ем  
1500 м м 2 [13]. 11а рис. 3.9 п о к а з а н  э с к и з  
п о п е р е ч н о го  с е ч е н и я  м а с л о н а п о л н е н н о г о  
к а б е л я  110 кВ  (м а р к и  М Н С К ).

Внутренний повив из 2-образных проволок 
образует в жиле МНК низкого давления (Н Д) 
канал диаметром 12—14 мм, заполняемый 
маслом. Поверх внутреннего повива идет один 
или два слоя и з  сегментных проволок (д л я  
создания гладкой наружной поверхности).
Далее идут экран из полупроводящей (саже
вой) бумаги для  выравнивания потенциала на 
поверхности жилы и изоляция и з  кабельной 
бумаги с обшей толщиной слоя 9,6—11 мм при 
Гном =  НО кВ, 13—11,3 мм при {-ном -  1-50 
кВ и 18—20,8 мм при Гном = 220 кВ. И золя
ция пропитывается дегазированным минераль
ным маслом МИ-3 или МН-4.

Д л и т е л ь н о  д о п у сти м ое  и з б ы т о ч н о е  
д а в л е н и е  м а с л а  в к а б е л я х  со с в и н ц о в о й  
о б о л о ч к о й  д о л ж н о  бы ть в п р е д е л а х  
0 ,0 2 4 5 -0 .2 9 4  М П а  ( 0 ,2 5 - 3 ,0  к г е / г м * ) ,  в 
к а б е л я х  с а л ю м и н и е в о й  о б о л о ч к о й  — в 
п р е д е л а х  0 ,0 2 4 5 —0,49 М П а (0 ,2 5—5,0 
к г с / с м 2).

Д л я  п р о к л а д к и  в земле (в т р а н ш е я х ) ,  
е сл и  к а б е л ь  не  п од в ер га ет ся  р а с т я г и в а ю щ и м  у с и л и я м  и з а щ и щ е н  от  
м е х а н и ч е с к и х  п овр е ж д ен и й ,  п р и м е н я ю т с я  к а б е л и  М Н А Ш в у ,  
М Н А г Ш в у .  М Н С А  и М Н С Ш в . К а б е л и  М Н А Ш в ,  М Н А г Ш в ,  М Н С  
и с п о л ь зу ю т с я  п р и  п р о к л а д к е  в к а н а л а х  з д а н и й  и т у н н е л я х .
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Р-не. 3.9. Поперечное сечение 
мнелоннполненного к абеля  
низкого давления 110 кВ  ма|>- 
ки  МНСК:

I - млглопроьодящ ий к ан ал  д и а 
метром 12 мм; - токовед ущ ая 
ж ила диаметром 23,2 мм; .i - э к 
ран по жиле; 4 ~ бумаж ная и зо л я 
ц и я  общей толщ иной 10 мм; 5 - 
экран  по изоляции; 6  - сви н ц о вая  
оболочка толщ иной 3,2 мм; 7  - 
битумный состав; S - п оли ви н и л
хлоридные ленты; 9  - упрочня
ющие оболочку медные ленты; 
10 - поливинилхлоридны е ленты;
I I  - подуш ка под броню; 12 ■ 
броневой покров из проволок д и а 
метром 4 мм: Ш - наруж ны й ан
тикоррозионный покров то л щ и 
ной 4,2 мм



Д л я  п р о к л а д к и  п о д  в о д о й ,  в болотистой  м естн ости  и там , г д е  к а б е л ь  
п о д в е р г а е т с я  р а с т я г и в а ю щ и м  у с и л и я м  и т р е б у е т с я  его  д о п о л н и т е л ь н а я  
м е х а н и ч е с к а я  з а щ и т а ,  п р е д н а з н а ч е н  кабел ь  М Н С К .

Арматура маслонаполненных кабельных линий 
низкого давления

С о е д и н и т е л ь н ы е  м у ф т ы  м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л е й  с 
ц е н т р а л ь н ы м  м а с л о п р о в о д я щ и м  канал ом  о т л и ч а ю т с я  о т  с о е д и н и т е л ь 
н ы х  м у ф т  к а б е л е й  с в я з к о й  п р о п и т к о й  н е з н а ч и т е л ь н о .  Д л я  п р е д о х р а 
н е н и я  ж и л ы  от  д е ф о р м а ц и и  п р и  опрессовке  в н у т р ь  к а н а л а  п р е д в а р и 
т е л ь н о  в с т а в л я е т с я  с т а л ь н а я  т р у б к а .  С о е д и н и т е л ь н ы е  м у ф т ы  т а к и х  
к а б е л е й  и м е ю т  л а т у н н ы й  и л и  м ед ны й  к о р п у с .  П р о стр а н с т в о  м еж ду  
к о р п у с о м  и у с и л и в а ю щ е й  п о д м о т к о й ,  на к о т о р у ю  н а м а т ы в а е т с я  о д н о 
с л о й н ы й  п р о в о л о ч н ы й  э к р а н ,  зап о л н я е т с я  тем ж е  м асл о м ,  что  и ц ен т 
р а л ь н ы й  к а н а л .

С т о п о р н ы е  м у ф т ы  в М Н К  Н Д  п р и м е н я ю т  д л я  сек 
ц и о н и р о в а н и я  л и н и и  с ц е л ь ю  о г р а н и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  в ы т е к а ю щ е г о  
м а с л а  п р и  м е х а н и ч е с к о м  п о в р е ж д е н и и  к а б е л я ,  а  т а к ж е  д л я  п о д д е р 
ж а н и я  д а в л е н и я  м а с л а  в с е к ц и я х  в з а д а н н ы х  п р е д е л а х  п р и  п е р е 
х о д н ы х  т е п л о в ы х  р е ж и м а х  п утем  п о д к л ю ч е н и я  к  н им  п о д п и т ы в а ю щ е й  
а п п а р а т у р ы .  К о н с т р у к т и в н о  т а к и е  муф ты  в ы п о л н я ю т с я  в д в у х  ва
р и а н т а х :  со сто п о ро м  и з  ф а р ф о р о в о г о  и з о л я т о р а  и со  стоп о ро м  из 
э п о к с и д н о г о  к о м п а у н д а .  П о с л е д н и й  в ар и ан т  и м е ет  з н а ч и т е л ь н о  м ен ь
ш и е  га б а р и т ы .

К о н ц е в ы е  м у ф т ы  М Н К  н и зк о г о  д а в л е н и я  110 и 220 кВ  
и м е ю т  б ол ее  с л о ж н у ю  к о н с т р у к ц и ю  по с р а в н е н и ю  с а н а л о г и ч н о й  а р м а 
т у р о й  к аб е л е й  с в я з к о й  п р о п и т к о й .  У словия  р а б о т ы  и з о л я ц и и  в к о н ц е 
в ы х  м у ф т а х  к а б е л е й  в ы ш е  35 к В  у х у д ш аю т ся  и з - з а  с и л ь н о й  н е р а в н о 
м е р н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  у к р а я  м е т а л л и ч е с к о й  о б о л о ч к и  к а б е л я .  
П о э т о м у  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  р е г у л и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я ,  ч т о  д о с т и г а е т с я  п р и м е н е н и е м  у с и л и в аю щ е й  п о д м о т к и  к о н д е н с а 
т о р н о г о  т и п а  и л и  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р н ы х  эл ем ентов ,  н а д е в а 
е м ы х  н а  подм о тк у .

П о д м о т к а  к о н д е н с а т о р н о г о  т и п а  состоит и з  н е с к о л ь к и х  слоев  л е н т  
п р о п и т а н н о й  б у м аги ,  р а з д е л е н н ы х  о б к л а д к а м и  и з  м е т а л л и ч е с к о й  
ф о л ь г и .  Д л и н ы  и д и а м е т р ы  к о н д ен с ат о р н ы х  сл оев  р а с с ч и т ы в а ю т с я  
т а к и м  о б р аз о м ,  чт о б ы  о б е с п е ч и т ь  н аиболее  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в н у т р и  м у ф т ы .



Конец кабеля с подмоткой разрешается в фарфоровом изоляторе, который 
вместе с хвостовой частью муфты крепится на специальной опорной металли
ческой плите с использованием прокладок и з  маслостойкой резины. Х востовая 
часть муфты герметично соединяется с металлической оболочкой кабел я .  В 
верхней части ф арфоровый изолятор имеет крышку, сквозь которую проходит 
токовыводной стержень муфты. Этот стержень для  компенсации тепловых 
расширений соединен с жилой кабеля гибкими или полужесткими (п р у ж и н я 
щими) связями. Т ак  как крышка и ее крепежные детали находятся под ф а з 
ным напряжением, то для  уменьшения потерь на корону верхняя часть муф ты  
экранируется. Экран имеет обычно шарообразную форму, образованную  
изогнутыми металлическими прутками. Подпитывающая и контрольная аппа
ратура соединяется с муфтой через штуцер, расположенный на ее хвостовой 
части. Свободное пространство между подмоткой конденсаторного ти па  (или 
конденсаторными элементами) и корпусом фарфорового изолятора заполнено 
тем же маслом, что и центральный канал кабеля.

Маслов ап олненные кабели высокого давления

В н а ш е й  с т р а н е  М Н К  в ы с о к о го  д а в л е н и я  (В Д )  и з г о т о в л я ю т с я  н а  
н а п р я ж е н и я  110, 220, 330, 380 и 5 0 0  к В .  К о н с т р у к ц и я  к а б е л я  т и п а  
М В Д Т  п о к а з а н а  н а  рис. 3.10. Ж и л ы  т а к о г о  к а б е л я  в ы п у с к а ю т с я  во 
вр ем енн ой  св и н ц о в о й  о бо л о ч ке ,  
п р е д о х р а н я ю щ е й  и з о л я ц и ю  от  
у в л а ж н е н и я  и п о в р е ж д е н и я  при  
т р а н с п о р т и р о в к е  и у д ал я ем о й  п р и  
м о н таж е , л и б о  бе з  нее. В п оследн ем  
с л у ч а е  ж и л ы  к а б е л я  д о с т а в л я ю т с я  
на  тр а с с у  в г е р м ет и ч н о м  к о н т е й н е 
ре, з а п о л н е н н о м  маслом (м а р к а  
М В Д Т к ) .

И з о л и р о в а н н ы е  и э к р а н и р о в а н 
ны е м е д н ы е  ж и л ы  сечением 120—
700 м м 2 с н а л о ж е н н ы м и  н а  н и х  
п о л у к р у г л ы м и  п р о во л о к ам и  с к о л ь 
ж е н и я  з а т я г и в а ю т с я  в с т а л ь н ы е  
т р у б ы .  П р и  Цном =  500 кВ н а р у ж 
ный д и а м е т р  т р у б ы  с о став ля ет  273 
мм п р и  т о л щ и н е  стенки  10 мм.
В н у т р е н н и й  д и а м е т р  т р у б о п р о в о д а  
М Н К  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  в 2,85 
р а з а  б о л ь ш е  д и а м е т р а  ф а з ы .

Рис. 3.10. Поперечное сечение кабеля  
220 кВ марки МВДТ:

/  - токопроводящ ая экр ан и р о ван н ая  ж и
ла; 2 ■ бумаж ная и золяц и я; 5  - э к р а н  по 
и зо л яц и и  из медных п ерф орированны х 
лент; 4 ‘ полукруглая проволока ско л ьж е
н ия; 5 - масло; 6 - стальная труба; 7 -  на
руж ны й, антикоррозионны й покров



Т о л щ и н а  и з о л я ц и и  к а б е л е й  М В Д Т  при н а п р я ж е н и и  П О  кВ  со с т а в л я е т  
9 ,6 —12,4 мм, '220 кВ  — 17,5—2 0,7  мм, 500 кВ  — 30— 31 мм.

Д л я  к а б е л ь н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  в ы с о к о го  д а в л е н и я  д л и 
т е л ь н о  д о п у с т и м о е  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  м а с л а  в т р у б о п р о в о д е  д о л ж н о  
б ы т ь  в п р е д е л а х  1,08—1,57 М П а  (11 ,0—16,0 к г с / с м 2) [3].

I а к и о  к а б е л и  о б л а д а ю т  н е к о т о р ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  по с р ав н е н и ю  
с М Н К  н и з к о г о  д а в л е н и я ,  т а к  к а к  д л я  п р о п и т к и  и з о л я ц и и  и д л я  
з а п о л н е н и я  т р у б о п р о в о д а  п р и м е н я е т с я  более  в я з к о е  м а с л о  (м а р к и  ( -  
‘2 2 0 ), к о т о р о е  о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  высокую  и м п у л ь с н у ю  п р о ч н о ст ь  
и з о л я ц и и .  В о общ е э л е к т р и ч е с к а я  п ро чн о сть  и з о л я ц и и  п о в ы ш а е т с я  у ж е  
з а  с ч е т  б о л ее  в ы с о к о го  д а в л е н и я  (д о  1.5 М П а) .  К р о м е  того, с т а л ь н а я  
т р у б а  я в л я е т с я  х о р о ш е й  з а щ и т о й  от  м ех а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й ,  б л а 
г о д а р я  чем у  т а к и е  к а б е л ь н ы е  л и н и и  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  н адеж н ость ю . 
О д н а к о  м о н т а ж  т а к и х  л и н и й  сложнее, чем л и н и й  с о д н о ж и л ь н ы м и  
М Н К  с ц е н т р а л ь н ы м  м а с л о п р о в о д я щ и м  к ан ал ом .

Т р у б о п р о в о д  с в а р и в а е т с я  и з  о т р езк о в  д л и н о й  по  12 м. П ри п р о к 
л а д к е  в з е м л е  н а р у ж н ы й  з а щ и т н ы й  п о к р о в  и м е ет  т о л щ и н у  10 мм. 
К о м п е н с а ц и я  и з м е н е н и я  о б ъ е м а  м асла  при и зм е н е н и и  т е м п ер ат у р ы  и 
п о д д е р ж а н и е  д а в л е н и я  в т р у б о п р о в о д е  о с у щ е с т в л я ю т с я  а в то м а т и ч ес 
к и м  п о д п и т ы в а ю щ и м  у с т р о й с т в о м ,  которое  р а с п о л а г а е т с я  н а  о дн ом  из 
к о н ц о в  л и н и и  (п р и  н е б о л ь ш и х  д л и н а х )  и ли  н а  о б о и х  (п р и  б о л ь ш и х  
д л и н а х ) .

А р м а т у р а  м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л ь н ы х  л и н и й  
в ы с о к о г о  д а в л е н и я

О с н о в н ы м  о т л и ч и е м  с о е д и н и т е л ь н ы х  м у ф т  М Н К  
в ы с о к о г о  д а в л е н и я  о т  с о е д и н и т е л ь н ы х  м у ф т  М Н К  н и з к о г о  д а в л е н и я  
я в л я е т с я  р а з м е щ е н и е  всех  т р е х  ф а з  в общ ем с т а л ь н о м  к ож ух е ,  со е д и 
н е н н о м  с т р у б о п р о в о д а м и  с т ы к у е м ы х  участк ов  п е р е х о д н ы м и  к о л ь ц а м и .  
К о н с т р у к ц и я  у с и л и в а ю щ е й  п о д м о т к и  ф а з  т а к а я  ж е, к а к  у к абел ей  
н и з к о г о  д а в л е н и я .

Д л я  с о е д и н е н и я  ф а з  т а к о г о  каб ел я  с о д н о ф а з н ы м и  ко нц евы м и  
м у ф т а м и  н е о б х о д и м о  п р о и з в е с т и  и х  р а зд е л е н и е  и п о д в о д  к  к а ж д о й  и з  
м у ф т  в о т д е л ь н о й  т р у б е .  Д л я  этой  цели  с л у ж и т  р а з в е т в и 
т е  л  ь н а я  м у ф т а ,  в к о т о р о й  общ и й  т р у б о п р о в о д  п е р е х о д и т  в три  
т р у б ы  и з  н е м а г н и т н о г о  м а т е р и а л а  (меди), в н у т р и  к о т о р ы х  и р а з м е щ а 
ю т с я  ф а з ы  к а б е л я .  О д н а к о  в р я д е  случаев  ц е л е с о о б р а зн о  совместить 
п у н к т ы  р а з в е т в л е н и я  и с о е д и н е н и я  участков  к а б е л я .  Т а к ,  н ап р и м ер ,  
п р и  п о д к л ю ч е н и и  к а б е л ь н о й  л и н и и  к о д н о ф а з н ы м  т р а н с ф о р м а т о р а м  
к о н ц е в ы е  м у ф т ы  р а с п о л а г а ю т с я  р я д о м  с ними и д л и н а  р а зв е т в и т е л ь -



н ы х  тр у б  о к а з ы в а е т с я  р а зл и ч н о й  и м о ж е т  д о с т и г а т ь  30—100 м. В э т о м  
сл у чае  ц е л е с о о б р а з н о  п р о т я г и в а т ь  ч е р е з  р а з в е т в и т е л ь н ы е  т р у б ы  о т 
д е л ь н ы е  к у с к и  к а б е л я  и с о е д и н я т ь  и х  с ф а з а м и ,  н а х о д я щ и м и с я  в 
общ ем  т р у б о п р о в о д е ,  п р и  п о м ощ и  с о е д и н и т е л ь н о - р а з -  
в е т в и т е л ь н ы х  м у ф т .  Э ти  м у ф т ы  о т л и ч а ю т с я  о т  с о е д и н и 
т е л ь н ы х  тем, что  с о д н о г о  к о н ц а  с т а л ь н о г о  к о ж у х а  у с т а н а в л и в а е т с я  
ф л а н ц е в о е  с о е д и н е н и е ,  о б есп еч и в аю щ е е  п е р е х о д  к  трем  р а з в е т в и т е л ь -  
ным трубам . С о е д и н е н и е  ж ил и у с и л и в а ю щ а я  п о д м о т к а  в т а к и х  м у ф 
т ах  т а к и е  ж е, к а к  и в со ед и н и т ел ь н ы х .

С т а л ь н о й  т р у б о п р о в о д  о б есп еч и в ает  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н у ю  з а щ и т у  
о т  м е х а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й ,  п о этом у  в н а с т о я щ е е  врем я  н е  п р и м е н я 
ется  р а з д е л е н и е  к а б е л ь н о й  л и н и и  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  н а  с е к ц и и  с 
ц ел ь ю  о г р а н и ч е н и я  у частков ,  и з  к о т о р ы х  п р и  а в а р и и  м о ж ет  в ы т е ч ь  
масло. В е р о я т н о с т ь  п о в р еж д к н и я  р а з в е т в и т е л ь н ы х  м ед н ы х  т р у б  з н а ч и 
тел ь н о  вы ш е, п о эт о м у  р а зв е т в и т е л ь н ы е  м у ф т ы  о б ы ч н о  с н а б ж а ю т с я  
и о л  у с т  о п о р н ы м у с т р о й с т в о м .  Э с к и з  у ч а с т к а  к а б е л ь 
ной л и н и и  с р а з в е т в и т е л ь н о - п о л у с т о п о р н о й  м у ф т о й  п о к а з а н  н а  
рис.  3.11.

К концевым 
муфтам

Рис. 3.11. Эскиз участка МНКЛ высокого давления с развет
вительно-полустопорной муфтой:

I - трубопровод М НКЛ высокого давления; 2  - переходное кольцо; 3 
- корпус разветвительной муфты; 4 '  ф л ан ец  с вваренными медными 
трубами; .5 - медные трубы длиной 2-5 м, приваренны е к фланцу 
6 - ф ланцы  д л я  болтовых соединений, приваренны е к медным тру
бам 5 на заводе; 7 - медные разветвительны е трубы, изгибаемые и 
отрезаемы е по шаблону на месте монтажа: Н - ф ланцы , приваривае
мые к разветвительны м трубам 7 на м есте монтажа; 9 - обводная 
трубка, ш унтирую щ ая полустопорное устройство; 10 - вентиль

П о л у ст о п о р н о е  устро й ство  о б е с п е ч и в а е т  н е  п о л н о с т ью  г е р м е т и ч н о е  
р а з д е л е н и е  о б щ е г о  т р у б о п р о в о д а  и м а с л я н ы х  по лостей  р а з в е т в и т е л ь 
н ы х  труб .  У с т р о й с т в о  ш у н т и р у ет с я  о б в о д н о й  т р у б к о й  с в е н т и л е м ,  
к о т о р ы й  о т к р ы т  п р и  н о рм ал ьной  э к с п л у а т а ц и и .  П р и  з а к р ы т о м  в е н т и л е

3 Электрические системы 65



м асл о  л и ш ь  с л е г к а  п р о с а ч и в а е т с я  через у п л о т н е н и е  п ол у ст о п о р а .  что  
п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  р е в и з и ю  и ли  р ем о н т  к о н ц е в ы х  м у ф т  без  о п о 
р о ж н е н и я  т р у б о п р о в о д а -  Т а к и м  ж е  п о л у ст о п о р н ы м  устрой ством  м ож ет  
о с н а щ а т ь с я  и с о е д и н и т е л ь н о -р а з в е т в и т е л ь н а я  м у ф т а .

К о н ц е в ы е  м у ф т ы  М Н К  вы сокого  д а в л е н и я  и зг о т о в л я ю т с я  
в д в у х к а м е р н о м  и о д н о к а м е р н о м  и с п о л н ен и и .  О д н о к а м е р н ы е  м у ф т ы  
а н а л о г и ч н ы  р а с с м о т р е н н о й  ран ее  муф те к а б е л я  н и з к о г о  д а в л е н и я .  
Д в у х к а м е р н а я  к о н ц е в а я  м у ф т а  внутри  ф а р ф о р о в о г о  и з о л я т о р а  им еет  
б а к е л и т о в ы й  ц и л и н д р ,  к о т о р ы й  зап о л нен  м а сл о м  С -220  п о д  д а в л ен и ем ,  
р ав н ы м  д а в л е н и ю  в т р у б о п р о в о д е ,  и о б р а з у е т  к а м е р у  в ы со к ого  д а в л е 
н и я .  В ней р а з м е щ а е т с я  ф а з а  каб ел я  с к о н д е н с а т о р н о й  п о д м о тк о й ,  
п р и с о е д и н я е м а я  к  в н у т р е н н е м у  к о н т ак т н о м у  с т е р ж н ю .  К а м е р а  н и з к о г о  
д а в л е н и я  о б р а з у е т с я  н а р у ж н о й  п оверхн остью  б а к е л и т о в о г о  ц и л и н д р а  и 
в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т ь ю  ф ар ф о р о в о г о  и з о л я т о р а .  О н а  з а п о л н е н а  
м а л о в я з к и м  м асл ом  М Н - 3  с т е м п ер атур ой  з а т в е р д е н и я  - 4 5 ° С ,  к о т о р о е  
п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  о к р у ж а ю щ е й  с р ед ы  п о д о г р е в а е т с я  р а с п о л о 
ж е н н ы м и  в к а м е р е  э л е к т р о н а г р е в а т е л я м и .  К о н с т р у к ц и я  д в у х к а м е р н о й  
м у ф т ы  з н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е  и более  т р у д о е м к а  в и зго т о в л е н и и ,  о д н а к о  
о н а  не т р еб у ет  о ч е н ь  в ы с о к о й  м ех ан и ческой  п р о ч н о с т и  ф а р ф о р о в о г о  
и з о л я т о р а ,  к а к  в с л у ч а е  о д н о к а м е р н о й  м у ф т ы ,  и п о з в о л я е т  об ес п еч и ть  
н а д е ж н у ю  р аб о ту  м у ф т ы  в у с л о в и я х  н и зк и х  те м п е р а т у р .

Аппаратура подпитки 
маслонаиолнснных кабельных линий

Д л я  п о д п и т к и  м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л ь н ы х  л и н и й  н и з к о г о  д а в л е 
н и я  могут  и с п о л ь з о в а т ь с я  б а к и  п и т а н и я  и б а к и  д  а в -

л  е н и я .  Б а к и  п и т а н и я  
п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  с о з д а 
н и я  в к а б е л е  и зб ы т о ч н о г о  
д а в л е н и я ,  д л я  чего  они 
д о л ж н ы  бы ть  у с тан овл ен ы  
в ы ш е  у р о в н я  тр ассы  на  
1,5—2 м [13]. В с л у ч а е  их 
п р и с о е д и н е н и я  к  с т о п о р 
ным м у ф т а м  в п р о м е ж у т о ч 
н ы х  т о ч к а х  к а б е л ь н о й  
л и н и и  н е о б х о д и м о  со о р у ж е 
н и е  н а д з е м н ы х  к и о ск о в ,  
что  в г о р о д с к и х  у сл о ви я х ,  
к а к  п р а в и л о ,  н еп р и ем л ем о ,  

бб

Рис. 3.12. Эскиз конструкции бака питания:

/ - корпус; • силъф онны й ¡элемент; 3 ■ коллек
тор; 4 ~ вентиль; .5 - неактивное масло; 6 - масло
изм ерительная трубка; 7 - отверстие д л я  связи с 
атмосферой



П оэтому р е а л ь н а  их  у ст ан о вк а  л и ш ь  н а  т е р р и т о р и я х  о т к р ы т ы х  
п о д с т а н ц и й  в б л и з и  концевы х  м у ф т ,  г д е  их  п одъ ем  нн о п о р н ы е  
к о н с т р у к ц и и  не п р е д с т а в л я е т  т р у д н о с т и .

Б а к  п и т а н и я — это з а к р ы т ы й  с о су д  (ри с .  Л .12), и м е ю щ и й  
с о о б щ ен и е  с а т м о с ф е р о й  через с п е ц и а л ь н о е  о тверс ти е .  В н у т р и  б а к а  
р азм е щ е н ы  у п р у г и е  с и л ь ф о н н ы е  э л е м е н т ы ,  з а п о л н я е м ы е  т а к  н а з ы в а е 
мым " а к т и в н ы м "  м аслом , т.е. тем ж е  д е г а з и р о в а н н ы м  м а сл о м ,  ч т о  и в 
самом к аб ел е .  Все  элементы п о д с о е д и н е н ы  к  к о л л е к т о р у ,  к о т о р ы й  
чер ез  в е н т и л ь  и с о е д и н и т е л ь н ы е  т р у б к и  с о о б щ а е т с я  с к а б е л е м .  П р о с т 
р ан ство  м еж д у  эл ем е н т ам и  и к о р п у со м  б а к а  з а п о л н е н о  " н е а к т и в н ы м "  
маслом, не и м е ю щ и м  с в я зи  с маслом  в к а б е л е .  О сн о в н о й  х а р а к т е р и с 
т и к о й  б а к а  п и т а н и я  я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  м еж д у  объемом а к т и в н о г о  
м а сл а  и его  и зб ы т о ч н ы м  д ав л ен и ем  ( о б ъ е м н а я  х а р а к т е р и с т и к а ) .  Р а б о 
чи й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  и зб ы т о ч н о го  д а в л е н и я  в б а к е  Б11-40 о т  0,01 
М П а  д о  н у л я ,  что  соответствует и з м е н е н и ю  о б ъ е м а  м а сл а  в э л е м е н т а х  
от э7 д о  25 л . О б ъ е м н а я  х а р а к т е р и с т и к а  б а к а  п и т а н и я  н е  з а в и с и т  о т  
т е м п ер ат у р ы  о к р у ж а ю щ е й  среды.

В н а с т о я щ е е  в рем я  бак и  п и т а н и я  не и з г о т о в л я ю т с я  и и х  м о ж н о  
в стрети ть  л и ш ь  н а  с т а р ы х  л и н и я х  н и з к о г о  д а в л е н и я ,  г д е  о н и  и н о г д а  
и с п о л ь зу ю т с я  в с о ч е т а н и и  с бакам и  д а в л е н и я .

Б а к  д а в л е н и я — это 
гер м ет и ч ес к и  з а к р ы т ы й  сосуд 
(ри с .  3 .13). Н а х о д я щ и е с я  внут
ри  его к о р п у с а  си л ь ф о н н ы е  
эл ем енты  з а п о л н я ю т с я  газом 
п о д  н еб о л ь ш и м  избы то чн ы м  
д ав л ен и ем  (0 ,025  М П а ) .  М ежду 
уп р у ги м и  э л е м е н т а м и  н аходи тся  
масло  той  ж е  м а р к и ,  что и в 
кабеле ,  с к о т о р ы м  б а к  д ав л е н и я  
с о е д и н я е т с я  п о с р е д ст в о м  венти
л я  и т р у б о к ,  п о д в о д и м ы х  к 
конц евы м  и л и  с т о п о р н ы м  муф
там . Д а в л е н и е  м а с л а  и зм еряется  
маном етром . П ри  э к с п л у ат ац и и  к а б е л ь н ы х  л и н и й  н и з к о г о  д а в л е н и я  
о б ы ч н о  п р и м е н я ю т с я  б а к и  д а в л е н и я  т и п а  Б Д б - 0 .2 5  и Б Д 7-0,25 с р а б о 
чи м и  п р е д е л а м и  и зм е н е н и я  и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  м асл а  от  0 ,0 2 5  д о  
0,3 М П а. ( о о т в е т с т в у ю щ и е  объемы о т д а ч и  м а с л а  газом  п р и  т е м п е р а т у 
ре  20 С д л я  э т и х  б а к о в  сос т ав л я ю т  50 и 30 л .  О б ъ е м н а я  х а р а к т е р и с т и 
ка  б а к а  д а в л е н и я  з а в и с и т  от т е м п е р а т у р ы  в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  о б ъ е 
ма г а за  в э л е м е н т а х  и масла в б аке .  Э т о  о б ст о я т е л ь ст в о  н е о б х о 
д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  о п р ед ел ен и и  н е о б х о д и м о г о  ч и с л а  б а к о в ,  е с л и

Инг. 3.13. Эскиз конструкции бака дав-  
/И'ння:

/ • корпус; - сильфонны й элемент; 3  - м ас -  
по: 4 - манометр; .5 - вентиль



и м е ю т  место з н а ч и т е л ь н ы е  се зо н н ы е  и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р  н а  тр ассе  
л и н и и .

Э с к и з  м а с л о н а п о л н е н н о й  к абел ьн ой  л и н и и  ( М Н К Л )  н и з к о г о  д а в 
л е н и я  п о к а з а н  на  р и с .  3 .14 .  К а ж д а я  ф а з а  т а к о й  л и н и и  имеет  н е за 
в и с и м у ю  п о д п и т к у .  Ч и с л о  б а к о в  д а в л е н и я ,  и х  с у м м а р н а я  вместим ость  
и  р а с п о л о ж е н и е  по т р а с с е  о п р е д е л я ю т с я  и с х о д я  и з  того, чт о б ы  д а в 
л е н и е  в с е к ц и я х  л и н и и  не  в ы х о д и л о  и з  д о п у с т и м о г о  д и а п а з о н а  при 
с а м ы х  т я ж е л ы х  т е п л о в ы х  п е р е х о д н ы х  п ро ц ессах  и что б ы  в д л и т е л ь н ы х  
у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х  п р и  м ак с и м ал ь н о й  н а г р у з к е  л ето м  и при 
м и н и м а л ь н о й  н а г р у з к е  з и м о й  н е  т р ебов ал о сь  д о б а в л е н и я  и л и  с л и в а  
м асл а .

Г’и с.. 3.14. Продольный разр ез  МНКЛ низкого давления:

/  - МНК: 2 - соединительная муфта; 3  - бак давления; 4 '  концевая муфта; 5 - бак 
питания; 6 - кабельный колодец; 7 - стопорная муфта

Расчетное определение мест установки подпитывающих пунктов произво
дится  итерационным способом. Начальное приближение выбирается с учетом 
местных условий и в соответствии с данными о максиматпно допустимой длине 
секции и разности уровней в ее пределах. Затем дл я  этою  начального распо
ложения производится расчет подпитки для основных рабочих режимов, в 
результате которого строятся  кривые распределения давления вдоль каждой 
секции линии. Эти кривые служат основой для  корректировки первоначально
го варианта размещения подпитывающих пунктов по трассе и т.д.

Расстояние между баками  давления, осуществляющими подпитку маслона
полненных кабелей низкого давления, в зависимости от профиля трассы и 
гр аф и ка  нагрузки линии обычно колеблется от 1 до 2 км.
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Д л я  п о д п и т к и  каб ел ь н ы х  л и н и й  в т р у б а х  с м асл о м  п о д  д а в л е н и е м  
п р и м е н я ю т  а в т о м а т и ч е с к и е  п о д п и т ы в а ю щ и е  
у с т а н о в к и  (п о д п и т ы в а ю щ и е  а г р е г а т ы ) .  Т а к а я  у с т а н о в к а  с о с то и т  
и з  бак ов ,  насосов ,  труб ,  п е р е п у с к н ы х  к л а п а н о в ,  в е н т и л е й ,  щ и т а  ав т о 
м а т и к и  и д р у г о г о  о б о р у д о в а н и я ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  о б е с п е ч е н и я  
п о д п и т к и  м асл ом  к абельн ой  л и н и и  в ы с о к о г о  д а в л е н и я .  Т а к и е  у с т а н о в 
ки  в ы п о л н я ю т ,  к а к  правило , п о  у п р о щ е н н о й  схеме, т  е. б е з  с т а ц и о н а р 
ны х п р и с п о с о б л е н и й  д л я  п р и е м а ,  ф и л ь т р а ц и и ,  с у ш к и  и д е г а з а ц и и  
масла .  В се  эти  оп е р а ц и и  о с у щ е с т в л я ю т с я  с п о м о щ ь ю  п е р е д в и ж н ы х  
д е г а з а ц и о н н ы х  устан овок .  П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а  п о д к л ю ч е н и я  п о д 
п и т ы в а ю щ е г о  а г р е га т а  к М Н К Л  в ы с о к о го  д а в л е н и я  п о к а з а н а  н а  
рис. 3.15.

Рис. 3.15. Принципиальная 
схема подключения подпитыва
ющего агрегата к МНКЛ высо
кого давления:

I - автом атическая подпитыва
ющая установка; 2  - манометр; 3  - 
вентиль; 4 '  изолирую щ ая вставка;
5 - трубопровод кабельной линии

1 р у б о п р о в о д  со еди н яется  с а г р е г а т о м  п о д п и т к и  ч е р е з  и з о л и р у ю 
щ у ю  в ста вк у ,  т а к  к а к  п о д п и т ы в а ю щ а я  си с т ем а  д о л ж н а  б ы т ь  э л е к т р и 
чески  и з о л и р о в а н а  от  к аб ел ь н о й  л и н и и  д л я  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  
о б с л у ж и в а ю щ е г о  п ер со н ал а  в с л у ч а е  п р о б о я  и з о л я ц и и  о д н о й  и з  ф а з  
л и н и и .

П р и  с н и ж е н и и  д а в л е н и я  в л и н и и  д о  о п р е д е л е н н о г о  п р е д е л а  
(1,4 М П а )  а в т о м а т и ч е с к и  в к л ю ч а ю т с я  м а с л я н ы е  н асо сы ,  н а г н е т а ю 
щ и е  м ас л о  в к а б е л ь  и з  бак а  в м е с т и м о с т ь ю  4000 л .  г д е  о н о  х р а н и т 
ся п о д  ваку ум о м . П ри д а в л е н и и  с в ы ш е  1,6 М П а  о т к р ы в а е т с я  п е р е 
п у ск н о й  к л а п а н  и м асл о  п о с т у п а е т  о б р а т н о  в б а к .  П р и  а в а р и й н ы х  
и з м е н е н и я х  д а в л е н и я  д о  з н а ч е н и й  1,0 и л и  1,8 М П а  на  щ и т е  у п р а в л е 
н и я  в к л ю ч а е т с я  з в у к о в а я  и с в е т о в а я  с и г н а л и з а ц и я .  А в а р и й н о е  о т к 
л ю ч е н и е  к а б е л ь н о й  л и н и и  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  110 к В  д о л ж н о  п р о и з 
в о д и т ь с я  п р и  и зб ы т о ч н о м  д а в л е н и и  м а с л а  в ней  0,5 М П а ,  а  л и н и й  
220—500 к В  — п р и  и ,8 М П а.  П о д п и т ы в а ю щ а я  у с т а н о в к а  з а н и м а е т  
п л о щ а д ь  2,4><3 м, и меет  высоту 6 ,5  м и м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  п о д п и т к у  
л и н и и  220 к В  д л и н о й  д о  3 км п р и  в н у т р е н н е м  д и а м е т р е  т р у б о п р о в о д а  
199 мм.
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§ 3.4. О С Н О В Н Ы Е  СВЕДЕН И Я  О С О О РУ Ж Е Н И И  
И Э КСП ЛУА ТАЦ ИИ  КАБЕЛЬНЫ Х ЛИН ИЙ

Общие положения

К а к  и л ю б о й  э н е р г е т и ч е с к и й  объект, в ы с о к о в о л ь т н а я  к а б е л ь н а я  
л и н и я  п р о е к т и р у е м с я  и с о о р у ж а е т с я  на основе т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о г о  
о б о с н о в а н и я  в ы б р а н н о г о  в а р и а н т а .  При этом д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  
д и н а м и к а  р о с т а  н а г р у з к и  и р а з в и т и е  сети, о тветств е н н о сть  и н а зн а ч е 
н и е  л и н и и ,  х а р а к т е р  т р а с с ы ,  способ п р о к л а д к и ,  т и п  к о н с т р у к ц и и  
к а б е л я  и  т .п .  [3].

П р и  в ы б о р е  т р асс ы  к а б е л ь н о й  л и н и и  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь ся ,  с 
о д н о й  с т о р о н ы ,  к  н а и м е н ь ш е м у  р а сх о д у  к а б е л я ,  а  с д р у г о й  стор он ы , к 
о б е с п е ч е н и ю  его з а щ и т ы  от  м е х ан и ч еск и х  п о в р е ж д е н и й ,  к о р р о з и и ,  
в и б р а ц и и ,  п е р е г р е в а  и т .п .  Р е к о м е н д у е т с я  и зб е г а т ь  п е р е к р е щ и в а н и я  
к а б е л е й  м е ж д у  собой , с т р у б о п р о в о д а м и  и д р у г и м и  к о м м у н и к а ц и я м и .  
П р и  в ы б о р е  т р ас сы  м а с л о н а п о л н е н н о й  к абел ьн о й  л и н и и  н и з к о г о  д а в 
л е н и я  о с о б о  важ ен  у ч е т  р е л ь е ф а  местности с т о ч к и  з р е н и я  о б есп еч ен и я  
в о з м о ж н о с т и  н аи б о л е е  р а ц и о н а л ь н о г о  р а зм ещ ен и я  б а к о в  д а в л е н и я .

Н а д  п о д з е м н ы м и  к а б е л ь н ы м и  л и н и я м и  в соо тве тстви и  с д е й с т в у ю 
щ и м и  " П р а в и л а м и  о х р а н ы  э л е к т р и ч е с к и х  сетей" [14] д о л ж н ы  п р ед у с 
м а т р и в а т ь с я  о х р а н н ы е  зо н ы .  Р а з м е р  этой зо н ы  д л я  л и н и й  н а п р я ж е н и 
ем с в ы ш е  1 к В  о п р е д е л я е т с я  чи сл ом  п а р а л л е л ь н о  п р о л о ж е н н ы х  в 
т р а н ш е е  к а б е л е й ,  и к  р а с с т о я н и ю  м еж ду к р а й н и м и  к а б е л я м и  д о б а в л я 
е т с я  п о  1 м с к а ж д о й  с т о р о н ы .

Каждой кабельной линии присваивается номер или наименование. Если 
л и н и я  имеет несколько параллельных цепей (кабелей), то каждая цепь в 
добавление к общему номеру линии маркируется буквой А, Б, В и т.д. 
О ткры то проложенные кабели и все кабельные муфты снабжаются опознава
тельными бирками. На бирках кабелей и концевых муфт указываются марка, 
номинальное напряжение, сечение жилы, номер или наименование линии, на 
бирках  соединительных и стопорных муфт — номер муфты и дата монтажа.

К а б е л ь н ы е  л и н и и  д о л ж н ы  п р о к л а д ы в а т ь с я  т а к и м  о б р а зо м ,  чтобы  
и с к л ю ч и т ь  в о з н и к н о в е н и е  о п а с н ы х  м ех ан и ч е ск и х  н а п р я ж е н и й  и пов
р е ж д е н и й .  С  этой  ц ел ь ю , в о -п е р в ы х ,  к а б ел и  д о л ж н ы  б ы т ь  у л о ж е н ы  в 
т р а н ш е е  с за п асо м  по д л и н е ,  д о ст ат о ч н ы м  д л я  к о м п е н с а ц и и  в озм о ж 
н ы х  с м е щ е н и й  п о ч в ы  и т е м п е р а т у р н ы х  д е ф о р м а ц и й  к а б ел ей .  Т а к о й  
з а п а с  о б е с п е ч и в а е т с я  з м е е в и д н о й  (во л н о о б р а зн о й )  у к л а д к о й  к абел ей  
п о  д н у  т р а н ш е и .  П р и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о к л а д к е  п о  к о н с т р у к ц и я м ,  
с т е н а м ,  п е р е к р ы т и я м  к а б е л и  д о л ж н ы  быть ж ес тко  з а к р е п л е н ы  в к о н е ч 
н ы х  т о ч к а х ,  н е п о с р е д с т в е н н о  у к о н ц ев ы х  з а д е л о к ,  с о б еи х  сторон  и з г и -  
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бов и у с о е д и н и т е л ь н ы х  и с т о п о р н ы х  м у ф т  п р и  п о м о щ и  к р е п е ж н о й  
ар м ат у р ы .

Е с л и  к а б е л и  п р о к л а д ы в а ю т с я  в е р т и к а л ь н о ,  их  з а к р е п л я ю т  с т а к и м  
расч ето м , ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  д е ф о р м а ц и ю  о б о л о ч е к  и и с к л ю ч и т ь  
н а р у ш е н и е  с о е д и н е н и й  ж ил  в м у ф т а х  п о д  дей ст в и ем  с о б с т в е н н о г о  веса  
к а б е л я .  В т е х  местах, где  в о зм о ж н ы  м е х а н и ч е с к и е  п о в р е ж д е н и я  о т к р ы 
то  п р о л о ж е н н ы х  к аб ел ей  (при  п е р е д в и ж е н и и  а в т о т р а н с п о р т а ,  м е х а н и з 
мов и г р у зо в ) ,  и в местах, д о с т у п н ы х  д л я  п о с т о р о н н и х  л и ц ,  к а б е л и  
д о л ж н ы  з а щ и щ а т ь с я  по высоте н а  2 м о т  у р о в н я  п о л а  и л и  з е м л и  и н а
0,3 м в з ем л е .  Н а  теп ло вы х  э л е к т р о с т а н ц и я х  и п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д 
п р и я т и я х  н е о б х о д и м о  п р о к л а д ы в а т ь  к а б е л и  н а  т а к о м  р а с с т о я н и и  о т  
н а гр е т ы х  п о вер х н о ст ей ,  чтобы п р е д о т в р а т и т ь  их  н е д о п у с т и м ы й  д о п о л 
н и т е л ь н ы й  н а гр е в .  В местах у с т а н о в о к  з а д в и ж е к  и ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е 
н и й ,  г д е  в о зм о ж ен  проры в  в ещ е ст в ,  и м е ю щ и х  в ы с о к у ю  т е м п е р а т у р у ,  
д о л ж н а  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  с п е ц и а л ь н а я  з а щ и т а  к абелей .

Наименьший допустимый радиус внутренней кривой изгиба  к абеля  
( ^ з г . ж )  в местах изменения направления трассы нормируется по отношению к 
наружному диаметру кабеля (Д)Н). Т ак ,  дл я  одножильных кабелей в свинцо
вой оболочке и многожильных в алюминиевой (с бумажной изоляцией, брони
рованных и небронированных) должно соблюдаться условие Я и зг .к /А ш  > 25, а 
для  многожильных кабелей в свинцовой оболочке — условие ЯИз г .к /А ш  > 15.

При выполнении кабельных заделок нормируется кратность радиуса  внут
ренней кривой изгиба жилы (й Изг. ж) по отношению к ее диаметру в заводской 
изоляции ( ^ з ) .  Д л я  указанных выше типов кабелей наименьшие допустимые 
кратности в этом случае составляют Яизг ж / ^ з  =  10.

Согласно Г О С Т  16441—78, радиус внутренней кривой изгиба маслонапол
ненного кабеля должен быть не менее значений, указанных ниже:

кабель низкого давления в свинцовой или гофрированной алюминиевой 
оболочке — 2 5 ( 0  +  4к):

— то же, в гладкой алюминиевой оболочке — 30 (О  +
— кабель высокого давления при одновременном изгибании трех ф а з  — 

40 Д

— то же, при изгибании одной ф а з ы  — 35Ц  где О — наружный диам етр  
свинцовой или гладкой алюминиевой оболочки, или наружный диам етр  по 
выступам гофрированной алюминиевой оболочки, или диаметр по проволокам 
скольжения: — внешний диаметр жилы.

При сооружении маспонаполненных кабельных линий высокого д ав л ен и я  
радиус изгиба стального трубопровода на участке между двумя муф тами не 
должен быть менее 8 м, а  радиус изгиба  медных разветвительных труб — 2 м. 
При этом число изгибов стального трубопровода между двумя кабельными 
колодцами должно быть не более двух-трех.



К а б е л ь н ы е  л и н и и  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  1 к В  и в ы ш е  с м ет ал 
л и ч е с к и м и  о б о л о ч к а м и  и л и  б р о н е й ,  а т а к ж е  м е т а л л о к о н с т р у к ц и и ,  по 
к о т о р ы м  о н и  п р о л о ж е н ы ,  д о л ж н ы  быть з а зе м л е н ы .  П р и  этом о б о л о ч к а  
и б р о н я  д о л ж н ы  б ы т ь  с о е д и н е н ы  гибким  м ед н ы м  п р о в о д о м  м еж ду  
с о б о й  и с к о р п у с а м и  м у ф т  (к о н ц е в ы х ,  с о е д и н и т е л ь н ы х  и д р . ) .  У к а б е 
л е й  н а п р я ж е н и е м  б к В  и в ы ш е  с а л ю м и н и е в ы м и  о б о л о ч к а м и  за з е м л е 
н и е  о б о л о ч к и  и б р о н и  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  о т д е л ь н ы м и  п р о в о д н и 

к а м и .

Способы прокладки

С п о с о б  п р о к л а д к и  к а б е л ь н о й  л и н и и  в ы сок о го  н а п р я ж е н и я  в з н а ч и 
т е л ь н о й  м ер е  о п р е д е л я е т  ее  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и .  В 
с в я з и  с эт и м  в ы б о р  н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н о г о  сп о со б а  п р о к л а д к и  необ
х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  с у ч е т о м  т а к и х  ф а к т о р о в ,  к а к  ч и сл о  к аб ел ей ,  
и д у щ и х  в о дн ом  н а п р а в л е н и и ,  ти п  грунта, х а р а к т е р  т р асс ы  (н а л и ч и е  
п е р е с е ч е н и й  с д р у г и м и  к о м м у н и к а ц и я м и ,  тип  о б ъ е к т а ,  по  т е р р и т о р и и  
к о т о р о г о  д о л ж н а  п р о к л а д ы в а т ь с я  л и н и я ,  и д р у г и е  м е с т н ы е  у с л о в и я ) .

С о г л а с н о  " П р а в и л а м  у с т р о й с т в а  э л е к т р о у с т а н о в о к "  (3], п р и  вы б о р е  
с п о с о б о в  п р о к л а д к и  с и л о в ы х  к а б е л ь н ы х  л и н и й  н а п р я ж е н и е м  д о  35 кВ  
в к л ю ч и т е л ь н о  у ч и т ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  моменты:

1. В о д н о й  т р а н ш е е  н е ц е л е с о о б р а з н о  п р о к л а д ы в а т ь  б о л ее  ш ести  
к а б е л е й .  Е с л и  ж е  ч и с л о  к а б е л е й ,  и д у щ и х  в о дн о м  н а п р а в л е н и и ,  п р е в ы 
ш а е т  ш ест ь ,  то их  с л е д у е т  п р о к л а д ы в а т ь  в о т д е л ь н ы х  т р а н ш е я х  (с 
р а с с т о я н и е м  м еж д у  с о с е д н и м и  г ру п п ам и  к аб ел ей  не  менее  0,5  м) л и б о  
в к а н а л а х ,  т у н н е л я х ,  по  э с т а к а д а м  и в г а л е р е я х .  И с п о л ь з о в а н и е  трех  
п о с л е д н и х  сп особов  р е к о м е н д у е т с я  при ч и с л е  п а р а л л е л ь н ы х  к абел ей  

б о л е е  2 0 .
2. П р о к л а д к а  к а б е л е й  в б л о к а х  ц еле со о б р азн а  л и ш ь  в сл у ч а е  бо л ь 

ш о й  ст е сн ен н о ст и  т р а с с ы ,  п р и  нео бхо ди м ости  п е р е с е ч е н и я  с ж е л е з н о 
д о р о ж н ы м и  п у т я м и ,  п р и  в е р о я т н о с т и  р а з л и в а  м е т а л л а  и т.п .

3. П р и  р е ш е н и и  в о п р о с а  о  п р о к л а д к е  л и н и и  по г о р о д с к о й  т е р р и т о 
р и и  с л е д у е т  с о п о с т а в л я т ь  н е  т о л ь к о  к а п и т а л о в л о ж е н и я ,  но и з а т р а т ы  
н а  т е к у щ и й  р ем о н т  и о б с л у ж и в а н и е .  П р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  
н е о б х о д и м о  о т д а в а т ь  п р е д п о ч т е н и е  вариан там , о б е с п е ч и в а ю щ и м  б о л ь 
ш е е  у д о б с т в о  э к с п л у а т а ц и и  л и н и и .

Н а  т е р р и т о р и я х  э л е к т р о с т а н ц и й  и п о д с т а н ц и й  
к а б е л ь н ы е  л и н и и  д о л ж н ы  п р о к л а д ы в а т ь с я  в т у н н е л я х ,  к о р о б а х ,  к а н а 
л а х ,  п о  э с т а к а д а м  и в г а л е р е я х .  П р о к л а д к а  в т р а н ш е я х  д о п у с к а е т с я  
л и ш ь  н а  э л е к т р о с т а н ц и я х  с сум м ар но й  у с т а н о в л ен н о й  м о щ н о ст ь ю  д о  
25 М В т ,  а н а  с т а н ц и я х  б о л ь ш е й  м ощ ности  — т о л ь к о  к  у д а л е н н ы м
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о б ъ е к т а м  в спом о гател ьно го  н а з н а ч е н и я  (м а с те р с к и м ,  с к л а д а м  т о п л и в а  
и т .п .)  п р и  ч и с л е  к абел ей  не б о л е е  ш ест и .  Н а т е р р и т о р и я х  п о д с т а н ц и й  
п о м и м о  п р о к л а д к и  в у к а з а н н ы х  к а б е л ь н ы х  с о о р у ж е н и я х  м о ж е т  п р и м е 
н я т ь с я  п р о к л а д к а  в трубах ,  н а з е м н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  л о т к а х  и в 
зем л е  (в т р а н ш е я х ) .

По т е р р и т о р и я м  п р о м ы ш л е н н ы х  о б ъ е к т о в  к а б е л ь 
н ы е  л и н и и  п р о к л а д ы в а ю т с я  в т у н н е л я х ,  б л о к ах ,  к а н а л а х ,  п о  э с т а к а 
д а м ,  в г а л е р е я х ,  по стенам з д а н и й ,  а  т а к ж е  в земле.

В г о р о д а х  и п о с е л к а х  о д и н о ч н ы е  к а б е л ь н ы е  л и н и и ,  
к а к  п р а в и л о ,  п р о к л а д ы в а ю т с я  в т р а н ш е я х  по  н е п р о е з ж е й  ч а с т и  у л и ц  
(п о д  т р о т у а р а м и ) ,  по д в ор ам  и т е х н и ч е с к и м  п о л о са м  в в и д е  газонов .  
О д н а к о  по  у л и ц а м  и п л о щ а д я м  с гу стой  сетью  п о д з е м н ы х  к о м м у н и к а 
ц ий  п р о к л а д к у  более  10 п а р а л л е л ь н о  и д у щ и х  к а б е л е й  р е к о м е н д у е т с я  
п р о и з в о д и т ь  в к о л л е к т о р а х  и к а б е л ь н ы х  т у н н е л я х .  Е с л и  т р а с с а  к а 
б ел ь н о й  л и н и и  п ер есекает  у л и ц ы  и л и  п л о щ а д и  с у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы м  
п о к р ы т и е м  и с интен сивн ы м  д в и ж е н и е м  
т р а н с п о р т а ,  то  на  учас тк ах  п е р е с е ч е н и я  
к а б е л и  д о л ж н ы  п р о к л а д ы в а т ь с я  в тр у б а х  
и л и  б л о к а х .

В н у т р и  з д а н и й  с и л о в ы е  ка б е 
л и  м о г у т  п р о к л а д ы в а т ь с я  к а к  н е п о с р е д с т 
венн о  по  к о н с т р у к т и в н ы м  э л е м е н т а м  (о т к 
р ы то ,  в к о р о б а х  и л и  тр убах ) ,  т а к  и в к а н а 
л а х ,  б л о к а х ,  т у н н ел я х ,  тр у б а х ,  п р о л о ж е н 
н ы х  в п о л а х  и п е р е к р ы т и я х ,  а  т а к ж е  по 
ф у н д а м е н т а м  м а ш и н ,  в ш ах т ах ,  к а б е л ь н ы х  
э т а ж а х  и д в о й н ы х  полах .

М а с л о н а п о л н е н н ы е  к а 
б е л и  н и з к о г о  и вы сокого  д а в л е н и й  п р и  
л ю б о м  и х  ч и с л е  р ек ом ен дуется  п р о к л а д ы 
в ать  в т р а н ш е я х ,  а там, г д е  э т о т  способ 
н е п р и м е н и м ,  — в т у н н е л я х  и г а л е р е я х .  П ри  
п р о к л а д к е  в т р а н ш е е  тр и  ф а з ы  М Н К  
н и з к о г о  д а в л е н и я  р а с п о л а га ю т  п о  в е р ш и 
нам р а в н о ст о р о н н ег о  т р е у г о л ь н и к а  в п л о т 
н у ю  д р у г  к  д р у гу .

Э с к и з  п р о к л а д к и  в т р а н ш е е  д в у х ц е п н о й  
к а б е л ь н о й  л и н и и  110 кВ  с м а с л о н а п о л н е н н ы м и  к а б е л я м и  н и з к о г о  
д а в л е н и я  п о к а з а н  на  рис. 3.16. П о  с р а в н е н и ю  с г о р и з о н т а л ь н ы м  р а с п о 
л о ж е н и е м  ф а з  на  некотором  р а с с т о я н и и  д р у г  от  д р у г а  п р и  способе  
п р о к л а д к и  " т р еу г о л ь н и к о м "  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  о б ъ е м  з е м л я н ы х  
рабо т ,  а т а к ж е  потери  в м е т а л л и ч е с к и х  о б о л о ч к а х .  Д л я  з а щ и т ы  к а б е -
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Рис. 3.16. Э с к и з  проклад
ки в траншее двухцепной 
кабельной лин и и  110 кВ 
низкого давления:

I - однож ильны й кабель; 2 • 
ж елезобетонная плита; 3  - за- 
сыпочный состав; 4 ~ конт
рольный кабель; 5 - кирпич
ное п ер екр ьп и е; 6 -  гр у ш



л е й  о т  м е х а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й  н а  о п р ед ел ен н о й  в ы соте  н а д  ним и  
у к л а д ы в а ю т с я  ж е л е з о б е т о н н ы е  п Л и т ы  т о л щ и н о й  не м ен ее  50 мм, осно
в а н и е м  д л я  к о т о р ы х  с л у ж и т  у т р а м б о в а н н ы й  за с ы п о ч н ы й  состав.

П р и  п р о к л а д к е  в т р а н ш е е  М Н К  вы сокого  д а в л е н и я  о т р е з к и  с т а л ь 
н о го  т р у б о п р о в о д а  с в а р и в а ю т с я  н а  месте после п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т 
к и  и н а л о ж е н и я  а н т и к о р р о з и о н н о г о  слоя на в н у т р е н н ю ю  п о верх н о сть .  
К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь ,  сам  к а б е л ь  д о с т а в л я е т с я  на  тр а с с у  л и б о  в герм е
т и ч н о м ,  з а п о л н е н н о м  маслом  к о н т е й н е р е ,  л и б о  в св и н ц о в о й  о б о л о ч к е ,  
з а щ и щ а ю щ е й  и з о л я ц и ю  к а б е л я  о т  у в л аж н е н и я  и з а г р я з н е н и я .  Т а к а я  
о б о л о ч к а  с н и м а е т с я  с к а б е л я  с п е ц и а л ь н о й  м аш и н о й  н еп о ср ед ствен н о  
п е р е д  з а т я г и в а н и е м  его  в т р у б о п р о в о д .

Условия, определяющие выбор кабелей

К  ч и с л у  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  выбор сеч ен и я  и т и п а  к о н с т р у к 
ц и и  к а б е л я ,  п ом и м о э к о н о м и ч е с к о й  ц елесообразн ости  о т н о с я т с я  т а к ж е  
у с л о в и я  п р о к л а д к и  ( р а з л и ч н а я  о к р у ж а ю щ а я  ср ед а  и у с л о в и я  о х л а ж д е 
н и я ,  р а з н о с т ь  уро в н ей  т о ч е к  т р а с с ы ) ,  требуем ая  с т о й к о с т ь  к в н еш н и м  
м е х а н и ч е с к и м ,  теп ло в ы м  и х и м и ч е с к и м  в о зд ей ст ви я м ,  н а л и ч и е  о п а с 
н о ст и  м е х а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й  в эксп л у атац и и ,  ст еп е н ь  п о ж а р о о п а с 
ности .  В ы б о р  сечени й  ж и л  к а б е л е й  по у сл о ви ям  э к о н о м и ч е с к о й  ц еле
с о о б р а з н о с т и  и с учетом  т е х н и ч е с к и х  о гр а н и ч е н и й  (п о  д о п у с т и м о м у  
н а г р е в у  в  д л и т е л ь н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  и при к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х ,  
по  д о п у с т и м о й  потере  н а п р я ж е н и я )  будет р а с с м а т р и в а т ь с я  в гл. 11 . 
З д е с ь  ж е  о с т а н о в и м с я  л и ш ь  н а  т е х  вопросах, к о т о р ы е  с в я з а н ы  с усл о 
в и я м и  п р о к л а д к и  к абелей .

Т р а с с а  к а б е л ь н о й  л и н и и  м о ж е т  п р о х о д и т ь  по у ч а с т к а м  с р а з л и ч н ы 
ми г р у н т а м и  и р а з л и ч н ы м и  у с л о в и я м и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  П р и  этом 
к о н с т р у к ц и и  и с еч ен и я  к а б е л е й  сл едует  в ы б и р ат ь  п о  у ч а с т к у  с 
н а и б о л е е  т я ж е л ы м и  у с л о в и я м и ,  е с л и  д л и н а  участков  с б о л ее  л е г к и м и  
у с л о в и я м и  н е  п р е в ы ш а е т  с т р о и т е л ь н о й  д л и н ы  к а б ел я .

Кабели б—10 кВ с нормальной и обеднение пропитанной бумажной изоля
цией при сечении жилы до 70 мм2 имеют строительную длину 450 м, при 
сечениях 95 и 120 мм2 — 400 м и при сечениях 150 мм2 и более — 350 м. 
Кабели этих  напряжений с изоляцией, пропитанной нестекающим составом, 
при лю бых сечениях выпускаются в строительных длинах 250 м. Строительные 
длины кабелей 30—35 кВ составляют 250 м. Д л я  маслонаполненных кабелей 
110 220 кВ  строительные длины определяются проектом прокладки линии и 
заказы ваю тся  заводу-изготовителю, где по современной технологии могут быть 
изготовлены ф а зы  таких кабелей длиной от 200 до 800 м [5].



П р и  з н а ч и т е л ь н о й  д л и н е  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  т р а с с ы  с р а з л и ч н ы м и  
у с л о в и я м и  п р о к л а д к и  д л я  к а ж д о г о  и з  н и х  н е о б х о д и м о  в ы б и р а т ь  соот
в ет с т в у ю щ и е  к о н ст р у к ц и и  и с е ч е н и я  к аб ел ей .

У ч а с т к и  трассы  к абел ьн ой  л и н и и  м о гут  т а к ж е  н а х о д и т ь с я  в р а з л и ч 
н ы х  у с л о в и я х  с то ч к и  з р е н и я  о х л а ж д е н и я  к а б е л я .  Е с л и  т а к о е  п о л о ж е 
н ие  и м ее т  место, то  сечение к а б е л я  д о л ж н о  в ы б и р а т ь с я  по  у ч а с т к у  
т р ас сы  с х у д ш и м и  у сл о ви ям и  о х л а ж д е н и я ,  если  его  д л и н а  б о л е е  10 м. 
Д л я  к а б е л ь н ы х  л и н и й  н а п р я ж е н и е м  д о  10 к В ,  п р о к л а д ы в а е м ы х  в 
г р у н т е  и л и  в воздухе, д о п у с к а е т с я  п р и м е н е н и е  н а  о д н о й  л и н и и  к а б е 
л ей  р а з н ы х  сечений, но не б о л е е  тр ех .  П р и  этом  д л и н а  н а и б о л е е  к о 
р о т к о го  о т р е з к а  не д о л ж н а  б ы т ь  м ен ее  20 м.

Если трасса имеет вертикальные и наклонные участки, то возможность 
использования кабелей с нормально пропитанной изоляцией  ограничивается 
допустимой для  них разностью уровней. Она определяется допустимым повы
шением гидростатического давления в оболочке, а также необходимостью 
предотвращения разрушающей и золяцию  ионизации в верхних точках при 
стекании вниз пропитывающего состава. Д л я  кабелей б и 10 кВ в алюминие
вой оболочке она составляет соответственно 20 и 15 м, в свинцовой оболоч
ке — 15 м. Д л я  кабелей 20—35 кВ допустимая разность уровней равна 5 м.

При больших разностях уровней применяются кабели с обедненно пропи
танной изоляцией. Для таких кабелей на напряжение б кВ с броней и з  сталь
ных лент допустимая разность уровней составляет 100 м. Разность уровней 
для  каб&лей с нестекающей пропиткой, пластмассовой и резиновой изоляцией 
не ограничивается.

П р и м е н е н и е  к абел ей  с в я з к о й  п р о п и т к о й  н а  н а к л о н н ы х  у ч а с т к а х  
д о п у с к а е т с я  т о л ь к о  со ст о п о р н ы м и  м у ф т ам и ,  р а з м е щ е н н ы м и  по т р а с с е  
в соо тветстви и  с д о п у с т и м ы м и  р а з н о с т я м и  у р о в н е й .  М а к с и м а л ь н а я  
р а зн о с т ь  в е р т и к а л ь н ы х  о тм еток  м е ж д у  с т о п о р н ы м и  м у ф т а м и  м а с л о н а 
п о л н е н н ы х  л и н и й  н и зк о г о  д а в л е н и я  о п р е д е л я е т с я  т е х н и ч е с к и м и  у сл о 
в и я м и  н а  к а б е л ь  и расчетом п о д п и т к и  п р и  п е р е х о д н ы х  т е п л о в ы х  р е ж и 
мах . О б ы ч н о  о н а  л е ж и т  в п р е д е л а х  20—25 м. Д л я  к а б е л ь н ы х  л и н и й  в 
с т а л ь н ы х  тр у б а х  с маслом п о д  д а в л е н и е м  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н а я  
р а зн о с т ь  ур ов н ей  м еж ду  с т о п о р н ы м и  м у ф т ам и  о п р е д е л я е т с я  м и н и м а л ь 
но д о п у с т и м ы м  сн иж ени ем  д а в л е н и я  м а сл а  в т р у б о п р о в о д е  п р и  р а с ч е т е  
п о д п и т к и .

К а б е л ь н ы е  л и н и и ,  п р о к л а д ы в а е м ы е  в зе м л е  и л и  в о д е ,  в ы п о л н я ю т с я  
о б ы ч н о  б р о н и р о в а н н ы м и  к а б е л я м и  с в н е ш н и м  п о к р о в о м ,  з а щ и щ а ю щ и м  
м е т а л л и ч е с к и е  о б о л о ч к и  о т  х и м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й .  А н т и к о р р о 
з и о н н у ю  з а щ и т у  д о л ж н ы  иметь- и т р у б о п р о в о д ы  м а с л о н а п о л н е н н ы х  
л и н и й  в ы со к о го  д а в л е н и я ,  п р о к л а д ы в а е м ы е  в а н а л о г и ч н ы х  у с л о в и я х .
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Е с л и  ж е  и с п о л ь з у е т с я  н е б р о н и р о в а н н ы й  к абел ь ,  то  он д о л ж е н  о б л а 
д а т ь  н е о б х о д и м о й  ст о й к о с т ь ю  к  м ех ан и ч е с к и м  в о зд е й с т в и я м  п р и  п р о к 
л а д к е  во  всех  в и д а х  гр у н то в ,  п р и  п р о т я ж к е  в б л о к а х  и т р у б а х ,  а т а к ж е  
с т о й к о с т ь ю  п о  о т н о ш е н и ю  к  т е п л о в ы м  и м ех ан и ч е с к и м  в о зд е й с т в и я м  
п р и  э к с п л у а т а ц и о н н о - р е м о н т н ы х  р аботах .  Е сли  п р о к л а д к а  о с у щ ес т в 
л я е т с я  в п о м е щ е н и я х  с а г р е с с и в н о й  средой , то д о л ж н ы  п р и м е н я т ь с я  
к а б е л и ,  с т о й к и е  к  в о з д е й с т в и ю  э т о й  среды .

В к а б е л ь н ы х  с о о р у ж е н и я х  и п р о и зв о д с т в е н н ы х  п о м е щ е н и я х  могут 
п р о к л а д ы в а т ь с я  н е б р о н и р о в а н н ы е  к аб ел и  при у с л о в и и  о т су т ст ви я  
о п а с н о с т и  м е х а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й  в э к с п л у а т а ц и и .  Е с л и  ж е  т а к а я  
о п а с н о с т ь  с у щ ест в у ет ,  то д о л ж н ы  п р и м е н я т ь с я  б р о н и р о в а н н ы е  к а б е л и  
и л и  н а д е ж н а я  з а щ и т а  к а б е л е й  без  брон и  (к о р о б ам и ,  у г л о в о й  с т а л ь ю  и 
т .п .) .

В о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  п о ж а р а  в к а б е л ь н ы х  с о о р у ж е н и я х  и в 
п р о и з в о д с т в е н н ы х  п о м е щ е н и я х  п р е д о п р е д е л я е т  т р е б о в а н и я  к  п р о к л а 
д ы в а е м ы м  в н и х  к а б е л я м  не и м е т ь  п овер х  брони  (и л и  п о в ер х  м е т а л л и 
ч е с к о й  о б о л о ч к и  н е б р о н и р о в а н н ы х  к аб ел ей )  з а щ и т н ы х  п о к р о в о в  из 
г о р ю ч и х  м а т е р и а л о в .  М е т а л л и ч е с к и е  о б о л о ч к и  к а б ел ей  и м е т а л л и ч е с 
к и е  п о в е р х н о с т и ,  п о  к о т о р ы м  о н и  п р о к л а д ы в а ю т с я ,  д о л ж н ы  з а щ и щ а т ь 
с я  н е г о р ю ч и м  а н т и к о р р о з и о н н ы м  п ок р ы т и ем .

К а б е л ь н ы е  л и н и и ,  с о о р у ж а е м ы е  н а  т е р р и т о р и я х  э л е к т р о с т а н ц и й  и 
п о д с т а н ц и й ,  р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  к а б ел я м и  с б р о н е й  и з  с т а л ь н ы х  
л е н т  и с н е г о р ю ч и м  з а щ и т н ы м  п о к р ы т и е м .  Д л я  л и н и й ,  п р о к л а д ы в а е 
м ы х  в б л о к а х  и т р у б а х ,  к а к  п р а в и л о ,  и сп ол ь зу ю тся  н е б р о н и р о в а н н ы е  
к а б е л и .  О д н а к о ,  у ч и т ы в а я  з н а ч и т е л ь н ы е  у с и л и я  п р и  з а т я г и в а н и и  к а 
б е л я  в б л о к и  и л и  т р у б ы , он и  д о л ж н ы  иметь у си л е н н у ю  о б о л о ч к у .  Е сли  
л и ш ь  у ч а с т о к  к а б е л ь н о й  л и н и и  п р о л о ж е н  в б л о к ах  и л и  т р у б а х ,  то  при 
д л и н е  э т о г о  у ч а с т к а  не  б ол ее  50  м д о п у с к а е т с я  п р и м е н е н и е  б р о н и р о 
в а н н ы х  к а б е л е й ,  но без  н а р у ж н о г о  п о к р о в а  и з  к аб е л ь н о й  п р я ж и .

Организация и функции эксплуата11ии

Э к с п л у а т а ц и я  к а б е л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  сетей и к а б е л ь н ы х  л и н и й ,  
в ч а с т н о с т и ,  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  д е й с т в у ю щ и х  п р а в и л  и и н с т 
р у к ц и й ,  к  ч и с л у  к о т о р ы х  в п е р в у ю  о ч ер е д ь  о т н о ся т с я  " П р а в и л а  уст
р о й с т в а  э л е к т р о у с т а н о в о к "  [3], " П р а в и л а  те х н и ч е с к о й  э к с п л у а т а ц и и  
э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  и с е т е й "  [15], а т а к ж е  п р а в и л а  т е х н и к и  б е з 
о п а с н о с т и ,  о х р а н ы  э л е к т р и ч е с к и х  сетей, п р о и зв о д с т в а  р а б о т  и д р у г и е  
д и р е к т и в н ы е  м а т е р и а л ы .  С у ч ет о м  э т и х  д о к у м ен то в  н а  к а ж д ы й  к а л е н 
д а р н ы й  г о д  о п р е д е л я ю т с я  н о м е н к л а т у р а  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  работ,  
г о д о в ы е  и м е с я ч н ы е  п л а н ы  и г р а ф и к и  их в ы п о л н е н и я .  К а ж д ы й  и з
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в и д о в  р а б о т  о п р е д е л я е т с я  п р о и з в о д с т в е н н о й  и н с т р у к ц и е й ,  а  о б я з а н 
н ости  э к с п л у а т а ц и о н н о г о  п е р с о н а л а  — д о л ж н о с т н ы м и  и н с т р у к ц и я м и .  
С и с т е м а  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  по в е д е н и ю  э к с п л у а т а ц и и  к а б е л ь 
н ы х  сетей  в к л ю ч а е т  в с е б я  и с п о л н и т е л ь н ы е  ч е р т е ж и  н а  л и н и и  и д р у 
ги е  с п е ц и а л ь н ы е  к а б е л ь н ы е  со о р у ж е н и я ,  п а с п о р т а  к а б е л ь н ы х  л и н и й ,  
к о л о д ц е в  и к а б е л ь н ы х  вводов,  а д р е с н ы е  с п и с к и  к а б е л ь н ы х  соо р уж е
н и й ,  к о н с т р у к т и в н ы е  и м о н т а ж н ы е  ч ер теж и  всех т и п о в  м у ф т  и д р у г о й  
к а б е л ь н о й  ар м ат у р ы .  Д и с п е т ч е р с к и й  п у н к т  к а б е л ь н о й  сети  о с н а щ ает ся  
щ и т о м  с м н е м о н и ч еск и м  и зо б р а ж е н и е м  н а  нем с х е м ы  э л е к т р и ч е с к и х  
со ед и н е н и й  всех к а б е л ь н ы х  л и н и й .

В состав  р аб о т  по т е х н и ч е с к о м у  о б с л у ж и в а н и ю  к а б е л ь н о й  сети 
в х о д я т  к о н т р о л ь  те п л о в о го  р е ж и м а  р аботы  к а б е л е й ,  и х  ф а к т и ч е с к и х  
н а г р у з о к  и п ер е гр у зо к ,  о б х о д ы  и о см отры  к а б е л ь н ы х  л и н и й  и соору
ж е н и й ,  н а д з о р  за  п р о к л а д к о й  и м он таж ом  н о в ы х  к а б е л ь н ы х  л и н и й ,  
п р о ф и л а к т и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  о б о р у д о в а н и я ,  о п р е д е л е н и е  мест  пов
р е ж д е н и й  и т е к у щ и й  рем о н т ,  и з м е р е н и е  б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  и к о н т 
р о л ь  з а  со сто яни ем  а н т и к о р р о з и о н н ы х  п о к р ы т и й ,  о т б о р  п р о б  м а сл а  и з  
м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л ь н ы х  л и н и й ,  п р о в е р к а  д е й с т в и я  устро й ств  
д ы м о с и г н а л и з а ц и и  и п о ж а р о т у ш е н и я  в к а б е л ь н ы х  с о о р у ж е н и я х  и т.п . 
[16]. С по соб ы  в ы п о л н е н и я  э т и х  р а б о т  и и с п о л ь з у е м а я  п р и  этом а п п а р а 
т у р а  р а с с м а т р и в а ю т с я  в с п е ц и а л ь н ы х  курсах .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВОПРОСЫ  К Г Л А В Е  3

К  § 3.1. 1. Из каких элементов состоит кабельная л и н и я ?  2. По каким 
признакам классифицируются КЛ? 3. Каковы основные типы кабельных 
муфт?

К  § 3.2. 1. Каковы разновидности вязкой пропитки бумажной электричес
кой изоляции кабелей? 2. В чем принципиальное разли чи е  конструкций 
кабелей 6—10 и 20—35 кВ? 3. К акая  арматура используется  в кабельных 
линиях  напряжением до 35 кВ?

К  § 3.3. 1. Какие причины вызвали необходимость создани я  маслонапол
ненных кабелей? 2. Какими способами достигается увеличение электрической 
прочности бумажно-масляной изоляции  кабелей? 3. При каких давлениях 
работают МНК НД? 4. В чем отличие концевых муфт М Н К  НД от концевых 
муфт кабелей 6—35 кВ? 5. В чем принципиальные отл ич ия  конструкций МНК 
В Д  и НД? 6. В чем специфика арматуры МНК В Д ? 7. Каковы различия 
аппаратуры подпитки маслонаполненных кабельных л иний  Н Д  и ВД?

К  § 3.4. 1. Каковы основные способы прокладки кабельных линий? 2. 
Какие условия определяют выбор типа кафеля? 3. Что входит в состав работ 
по техническому обслуживанию кабельных лиН^й?



Г Л А В А  4

ЛИНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
КА К ЭЛЕМЕНТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

§ 4.1. О С Н О В Н Ы Е  УРАВНЕНИЯ 
И М А Т ЕМ А Т И Ч Е С К И Е  М ОДЕЛИ ЛИНИИ

Л и н и я  э л е к т р о п е р е д а ч и  я в л я е т с я  н аи б о л е е  м ассовы м эл ем ентом  
э л е к т р и ч е с к о й  си стем ы , с в я з ы в а ю щ и м  м е ж д у  собой о т д е л ь н ы е  у з л о в ы е  
т о ч к и  ее  с х е м ы .  В о т л и ч и е  от  о с т а л ь н ы х  эл ем ентов  ( с и н х р о н н ы х  э л е к 
т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  э л е к т р о п р и е м н и 
ко в  и т .п . )  о н а  х а р а к т е р и з у е т с я  о д н о й  сущ ественн ой  осо бен н о стью , а 
и м ен н о  п р е д с т а в л я е т  собой э л е м е н т  с р а с п р ед е л ен н ы м и  по д ли н е  пара
м е т р а м и .

Волновые свойства линии

П е р е д а ч а  э л е к т р о э н е р г и и  по л и н и я м  э л е к т р и ч е с к о й  сети о б у с л о в л е 
на  р а с п р о с т р а н е н и е м  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  в п р о во д ах  (ж и л а х  кабо- 
л е й )  и о к р у ж а ю щ е м  их п р о ст р ан ст в е .  В в о зд у ш н о й  л и н и и  п о д  д е й с т 
вием п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  в о з н и к а е т  п ерем ен ное  м а г н и т н о е  поле  
в о к р у г  п р о в о д о в ,  а  т а к ж е  п ер ем ен н о е  э л е к т р и ч е с к о е  поле  м е ж д у  ф а з 
ны м и п р о в о д а м и  и м е ж д у  к а ж д ы м  и з  п ро вод о в  и зем лей . В о з н и к н о в е 
н и е  п е р е м е н н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  ток о в  
см е щ е н и я  ( з а р я д н ы х  то к ов) ,  з н а ч е н и я  к о т о р ы х  з а в и с я т  от  свойств  
д и э л е к т р и к а ,  о к р у ж а ю щ е г о  п р о в о д н и к ,  и от р а зн о ст и  п о т е н ц и а л о в  
м еж д у  п р о в о д о м  и зем л ей ,  а  д л я  т р е х ф а з н о й  л и н и и  — т а к ж е  и м еж ду  
ф а з н ы м и  п р о в о д а м и .  З а р я д н ы е  т о к и ,  н а к л а д ы в а я с ь  на н а г р у з о ч н ы й  
ток ,  о п р е д е л я ю т  п о с те п ен н о е  и з м е н е н и е  общ его  т о к а  в д о л ь  л и н и и .  
О б у с л о в л е н н а я  э т и м  током  н а п р я ж е н н о с т ь  м агн итн ого  п о л я  т а к ж е  
и з м е н я е т с я  в д о л ь  л и н и и .  Э то ,  в св ою  о ч е р е д ь ,  п р и в о д и т  к  том у , что 
н а в е д е н н ы е  Э Д С  са м о -  и в з а и м о и н д у к ц и и  о к а зы в а ю т с я  н е о д и н а к о в ы 
ми д л я  р а з л и ч н ы х  эл ем ентов  д л и н ы  л и н и и .  Н еравен ство  э т и х  Э Д С  
о п р е д е л я е т  с л о ж н ы й  за к о н  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  и то к о в  см е щ е н и я  
в д о л ь  л и н и и .
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С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и и  т о к а м и  г н а  г р а н и ц а х  э л е 
м ен т ар н о го  у ч а с т к а  л и н и и  д л и н о й  ¿1 о п р е д е л я е т с я  д в у м я  и з в е с т н ы м и  
и з  к у р с а  т е о р е т и ч е с к и х  основ э л е к т р о т е х н и к и  у р а в н е н и я м и  в ч а с т н ы х  

п р о и зв о д и  ых:

мость. и н д у к т и в н о с т ь  и ем кость  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  л и н и и  ( " п о г о н н ы е "  

п а р а м е т р ы  л и н и и ) .
У р а в н е н и я  (4 .1)  и (4 .2 )  х а р а к т е р и з у ю т  к а к  п е р е х о д н ы е ,  т а к  и у с т а 

н о в и в ш и е с я  р е ж и м ы  л и н и и .  Е сл и  л и н и я  п о д к л ю ч е н а  к  и с т о ч н и к у  
си н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  с угловой  ч а с т о т о й  ш ( II =  ( / е ^ ) ,  т о  д л я  
у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  из (4 .1 )  и (4.2) с л е д у е т ,  что

г д е  ¿о  =  г0 +  )шЬ0, Уо =  до +  -  к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и е  и
п р о во д и м о ст ь  е д и н и ц ы  д л и н ы  л и н и и  со о т ве тст в ен н о .

О т с ю д а  м о ж но  п о л у ч и т ь  д в а  о д н о т и п н ы х  л и н е й н ы х  д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н ы х  у р а в н е н и я  2 -г о  п о р я д к а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  и зм ен ен и е  в д о л ь  
л и н и и  н а п р я ж е н и я  и т о к а :

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  д л я  с и с т е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  

у р а в н е н и й  (4.5) и (4 .6 )  имеет  в ид

V1 ~ £оХо =  0.

Е го  к о р н я м и  я в л я ю т с я  р, =  - 7  и р 2 — Ъ  г д е

— п о с т о я н н а я  р а с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы ; о  — к о э ф ф и 
ц и е н т  з а т у х а н и я  (о с л а б л е н и я )  цолуы ; /3 — к о э ф ф и ц и е н т  и з м е н е н и я  

ф а з ы  волны.

(4 .1)

(4 .2)

г д е  г0, £о> ¿01 Со — соответствен но  а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и е  и п р о в о д и -

(4 .3)

(4 .4)

(4-5)

(4 .6)

(4 .7)



П р и  этом р е ш е н и е  л и н е й н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  (4.5) 
м о ж ет  б ы т ь  з а п и с а н о  в ф о р м е

и  =  +  К 2еУ1, (4 ,8)

где  К] — К \е  1, К 2 =  Л'2е 2 — к о м п л е к с н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я 
ю щ и е с я  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и .

Д л я  т о к а  и з  (4 .3 )  с учетом  (4.8) м ож но п о л у ч и т ь  а н а л о г и ч н о е  по 
ст р у к т у р е  у р а в н е н и е :

или

I = {К\е~71-  А > г0 / ^ в .  (4 .9)

где

&  — Ш Х о  -  г веЛ  (4 .10)

— волновое  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и .
В ы р а ж е н и я  (4 .8 )  и (4 .9 )  п р е о б р азу ю т ся  к  в и д у

й  =  +  К гЛ ,{% к+ ^ ,

/  =

о т к у д а ,  п р о е ц и р у я  в е к т о р ы  Ъ  и Т н а  ось, в р а щ а ю щ у ю с я  с с и н х р о н н о й  
с к о р о с т ью  и, м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  м гн о ве н н ы х  з н а ч е н и й  
н а п р я ж е н и я  и т о к а :

и =  | 2[ ^ 1е ' а Ы п (у <  +  фх -  01) +  К 2еа 1в т ( ^  + ф2 +  01)], (4 .11 )

1 =  |2 [Л '1е -а ^ п ( ^  +  фх - 0 1 -  £) -  Л'ге Ц ш 1М  +  ф2 +  0 1 - { ) ] / 2 в. (4 .12)

Н а й д е н н ы е  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  (4.5) и (4 .6) 
ф о р м а л ь н о  п о з в о л я ю т  р а с с м а т р и в а т ь  н а п р я ж е н и е  и т о к  в л ю б о й  т о ч к е  
л и н и и  к а к  р е з у л ь т а т  н а л о ж е н и я  д в у х  волн , д в и ж у щ и х с я  с о д и н а к о в о й  
с к о р о с т ью  в п р о т и в о п о л о ж н ы е  стороны. В о л н ы  н а п р я ж е н и я  и т о к а ,  
п е р е м е щ а ю щ и е с я  о т  н а ч а л а  л и н и и  к  ее к о н ц у ,  н а зы в а ю т с я  прямыми-,  
во лн ы ,  д в и ж у щ и е с я  в п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и ,  -  о б р а т н ы м и .  
К а к  б у д ет  п о к а з а н о  д а л е е ,  д л я  в о з д у ш н ы х  л и н и й ,  р а б о т а ю щ и х  п р и



с т а н д а р т н о й  п р о м ы ш л е н н о й  ч ас то т е  / ном =  50 Гц, к о э ф ф и ц и е н т  и з м е 
н ен и я  ф а з ы  в о л н ы  составляет  в е л и ч и н у ,  б л и з к у ю  к  0,06 г р а д / к м .  П р и  
этом д л я  т а к и х  л и н и й  д л и н а  в о лн ы  (п р я м о й  и о б р а т н о й )  А =  3 6 0 ° / / ?  =  
= 6000 км.

П р е д с т а в л е н и е  о п р ям ы х  и о б р а т н ы х  в о л н а х  в р я д е  с л у ч а е в  п о з в о 
л я е т  п о л у ч и т ь  н а г л я д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р а з л и ч н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  
л и н и и  О д н а к о ,  к а к  п равило ,  д л я  а н а л и з а  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  
более  ц е л е с о о б р а з н о  расс м а т р и ват ь  и н а п р я ж е н и е ,  и т о к  к а к  р е з у л ь т и 
р у ю щ и е  в е л и ч и н ы ,  не в ы д е л я я  в н и х  с л а г а е м ы х ,  о т в е ч а ю щ и х  п р я м ы м  
и о б р а т н ы м  волн ам . П ри таком  п о д х о д е ,  о п р е д е л я я  к о э ф ф и ц и е н т ы  К\  
и ]\> и з  н а ч а л ь н ы х  условий , и з  (4 .8 )  и (4 .9 )  п о сл е  п р е о б р а з о в а н и й  
м о ж но  п о л у ч и т ь  т а к  н азы ваем ы е у р а в н е н и я  д л и н н о й  л и н и и  [17]:

II т — 0 2 сЬ 2}  +  кЬ ■)/, (4 .1 3 )

1х =  —  ■ >Чу ^  +  ¡2 сЬ 7 /, ( 4 .1 4 )
(3  ^

0 •

где {!х  и ¡х  — соответственно л и н е й н о е  н а п р я ж е н и е  и ф а з н ы й  т о к  в 
т о ч к е  х  л и н и и ,  у д а л е н н о й  на  р а с с т о я н и е  / о т  ее к о н ц а  (ри с .  4 . 1); ¿/2 и 
/_> — а н а л о г и ч н ы е  н а п р я ж е н и е  и т о к  в к о н ц е  л и н и и  д л и н о й  £.

С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  что
переход  о т  и сх о д н о й  системы ^  у
у р ав н е н и й  (4.1) и (4.2) к  у р а в н е -  /, 1_______________ — - ___________I / г
н и я м  (4 .13) и (4 .14)  реал и зо ван 0х I

1 1 2
при с л е д у ю щ и х  д о п у щ е н и я х : С

1) т р е х ф а з н а я  л и н и я  эл ект р о 
п ер ед а ч и  п р е д с т а в л я е т  собой  ^ис. 4.1. Схематическое изображение 
л и н ей н у ю  сил1л1п п р и у н у ю  э л е к т -  линии электропередачи
ри ческую  цепъ\

2 ) т р о й к и  ф а з н ы х  векторов  т о к о в  и н а п р я ж е н и й  о б р а з у ю т  с и л и и е т -  
р ичны е с и гт е л 1ы и я в л я ю т с я  с т р о ю  си н у с о и д а л ь н ы м и  ф у н к ц и я м и  
времени.

Д о п у щ е н и е  о л ин ей н о ст и  ц еп и  п р е д п о л а г а е т ,  что  ее  п а р а м е т р ы  
(с о п р о т и в л е н и я  и п р овод и м о сти )  п р и н и м а ю т с я  п о с т о я н н ы м и ,  т .е .  не 
з а в и с я щ и м и  о т  п ар ам етро в  р е ж и м а  л и н и и .  В р е а л ь н о й  л и н и и ,  н а п р и 
мер. а к т и в н о е  со п р о т и в л ен и е  з а в и с и т  о т  п р о т е к а ю щ е г о  по  л и н и и  т о к а ,  
а а к т и в н а я  п р о в о д и м о с т ь  — о т  н а п р я ж е н и я .

Д о п у щ е н и е  о си м м етр и чн ости  ц еп и  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  п а р а м е т р ы  
р а з л и ч н ы х  ф а з  о д и н а к о в ы  Б о л ь ш и н с т в о  р е а л ь н ы х  л и н и й  с о о р у ж а е т с я  
с т а к и м  в з а и м н ы м  р асп ол ож ен и ем  п р о в о д о в ,  к о т о р о м у  с о о т в е т с т в у е т  
р а з л и ч и е  п а р а м е т р о в  ф а з .  О с у щ е с т в л е н и е  т ранспо эгщ ии ,  т .е. ц и к л и 
ческой  п е р е с т а н о в к и  н еси м м ет р и ч н о  р а с п о л о ж е н н ы х  п р о в о д о в  ф а з ,
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п о з в о л я е т  о б есп еч и т ь  в ы р а в н и в а н и е  п арам етров  ф а з  н а  д л и н е  п олн ого  
ц и к л а .  В м есте  с тем п р о т я ж е н н ы е  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  св ер хвы со
к о г о  н а п р я ж е н и я  (330 к В  и в ы ш е )  в р я д е  сл у ч ае в  с о о р у ж а ю т с я  с у д л и 
н е н н ы м и  и л и  н е п о л н ы м и  ц и к л а м и  т р а н с п о зи ц и и  [18], что  в свою  о че
р е д ь  п р и в о д и т  к  н е с и м м е т р и и  систем н а п р я ж е н и й  и т о к о в  в к о н ц е  
л и н и и ,  д а ж е  ес л и  в н а ч а л е  л и н и и  бы л а  п р и л о ж е н а  с т р о го  с и м м е т р и ч 
н а я  си с т е м а  н а п р я ж е н и й .

Д о п у щ е н и е  о  с и н у с о и д а л ь н о с т и  к р и в ы х  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  ток о в  
и н а п р я ж е н и й  ф а з ,  по  с у щ ест в у ,  п р е д п о л а га е т  о т су т ст в и е  в э л е к т р и 
ч е с к о й  систем е  э л е м е н т о в ,  я в л я ю щ и х с я  и с т о ч н и к а м и  в ы с ш и х  гар м о 
н и к ,  а  т а к ж е  и д е а л ь н у ю  с и н у с о и д а л ь н о с т ь  Э Д С  с и н х р о н н ы х  ген ерато 
р о в ,  ч то ,  к а к  и звест н о ,  в д ей с т в и т е л ь н о с ти  не и м еет  места  и л и  не 
о б е с п е ч и в а е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н е о б х о д и м о  о тдав ать  себе я с н ы й  о т ч е т  в том, что 
в в е д е н и е  п е р е ч и с л е н н ы х  д о п у щ е н и й  отвечает  в п о л н е  о п р ед ел е н н о й  
и д е а л и з а ц и и  р е а л ь н о й  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и .  В м есте  с тем м е р о п р и я 
т и я ,  о с у щ е с т в л я е м ы е  в э л е к т р и ч е с к и х  системах по о г р а н и ч е н и ю  степе
н и  н е с и м м е т р и и  и н е с и н у с о и д а л ь н о с т и  в со о тве тств и и  с т р е б о в а н и я м и  
Г О С Т а  по  о б е с п е ч е н и ю  к а ч е с т в а  эл е к т р о э н е р ги и ,  п р и в о д я т  к  тому, что 
о б у с л о в л е н н а я  п р и н я т ы м и  д о п у щ е н и я м и  степ ень  и д е а л и з а ц и и  л и н и и  
к а к  э л е м е н т а  р е а л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  си стем ы  о к а з ы в а е т с я  п р и е м л е 
м о й  н е  т о л ь к о  д л я  к а ч е с т в е н н о г о ,  но и д л я  к о л и ч е с т в е н н о г о  а н а л и з а ,  
п о з в о л я я  а д е к в а т н о  о т р а з и т ь  ее свойства к а к  в н о р м а л ь н ы х ,  т а к  и в 
п о с л е а в а р и й н ы х  у с т а н о в и в ш и х с я  реж им ах , не с в я з а н н ы х  с п о ф а з н ы м  
о т к л ю ч е н и е м  э л е м е н т о в  с и с т е м ы .

В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н ас  п р е ж д е  всего и н т ер есу е т  соо тн о ш ени е  
п а р а м е т р о в  р е ж и м а  л и н и и  по  концам э л е к т р о п е р е д а ч и .  П ри этом, 
п о л а г а я  / =  £, и з  у р а в н е н и й  (4 .1 3 )  и (4.14) п о л у ч а ем

В некоторых случаях д л я  качественного анализа прибегают к дополнитель
ной идеализации линии, пренебрегая наличием активных сопротивления и 
проводимости вследствие их малости по сравнению соответственно с индуктив
ным сопротивлением и емкостной проводимостью, т.е. полагают =  0 и =  
=  0 и рассматривают так называемую "линию без потерь". При этом волновое 
сопротивление является  вещественным числом (.7^ =  ^ ) ,  коэффициент затуха
н и я  а  =  0, а  коэф ф ициент распространения электромагнитной волны является 
чисто мнимой величиной, т.е. 7  =  Соответственно

Ь\ — 62 сЬ 2Р  +  | 3 / 7 В бИ (4.15)

(4-16)

бЬ уЬ = эЬ зРЪ =  з в т  и сЬ 7/, =  сЬ ;/?£ -  сое 0 1 .



При этом уравнения (4.15) и (4.16) упрощаются благодаря исключению 
гиперболических фукнций и трансформируются к виду:

//1 =  Щ спя p l  4- j  | 3 / 22в sin PL, (4.15а)

) _  . U2 sin 01 •
h  -  3 — -----у —  + h  eos (it (4.16a)

( 3  ^

Математические модели линии

Н а о сн о в е  п о л у ч е н н ы х  в ы ш е  у р а в н е н и й  (4.15), (4 .16 )  м о г у т  б ы т ь  
п о л у ч ен ы  т р и  м а т ем ати ч е ски е  м о д е л и  р еа л ь н о й  л и н и и ,  а д е к в а т н о  
о т р а ж а ю щ и е  л и ш ь  со о тн ош ен и я  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  (т о к о в  и н а п р я ж е 
н и й )  в ее  н а ч а л е  и конце. Д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  в 
д р у г и х  (п р о м е ж у т о ч н ы х )  т о ч к а х  л и н и и  п р и  таком  п о д х о д е  н е о б х о д и м о  
п р е д с т а в л я т ь  к а ж д у ю  и з  частей л и н и и ,  н а х о д я щ и х с я  с л е в а  и с п р а в а  о т  
р а с с м а т р и в а е м о й  т о ч к и ,  своей м о д е л ь ю  с п а р а м е т р а м и ,  о т в е ч а ю щ и м и  
д л и н е  со о тветств ую щ его  у ч а с т к а  л и н и и .

Н е о б х о д и м о с т ь  в рассм о трен ии  п р о м е ж у т о ч н ы х  т о ч е к  л и н и и  в о з н и 
кает ,  к а к  п р а в и л о ,  при  а н а л и зе  у с т а н о в и в ш и х с я  ре ж и м о в  о т н о с и т е л ь н о  
п р о т я ж е н н ы х  э л е к т р о п е р е д а ч  с ц е л ь ю  п р о в е р к и  с о о т в е т с т в и я  п а р а м е т 
р ов  р е ж и м а  в э т и х  точках  т е х н и ч е с к и м  о г р а н и ч е н и я м .  А н а л о г и ч н а я  
с и т у а ц и я  в о з н и к а е т  при  н а л и ч и и  н а  э л е к т р о п е р е д а ч е  п р о м е ж у т о ч н ы х  
отборов  м о щ н о с т и ,  т.е. п р о м е ж у т о ч н ы х  п о н и ж а ю щ и х  п о д с т а н ц и й ,  а 
т а к ж е  у с т а н о в о к  п р о до л ьн о й  е м к о с т н о й  к о м п ен с ац и и .  В т а к и х  с л у ч а я х  
о т д е л ь н о й  м а т ем ат и ч е ск о й  м о д е л ь ю  д о л ж е н  п р е д с т а в л я т ь с я  к а ж д ы й  
у ч ас то к  р е а л ь н о й  л и н и и  м еж ду у з л а м и  * и > и л и ш ь  в ч а с т н о м  с л у ч а е  
т а к и м и  у з л а м и  я в л я ю т с я  ш и н ы  о т п р а в н о г о  (*' =  1) и п р и е м н о г о  ( ;  =  2 ) 
к о нц о в  э л е к т р о п е р е д а ч и .  Х отя  н и ж е  б у д е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  и м е н н о  
этот  ч а с т н ы й  сл у ч ай ,  сл едует  п о м н и т ь ,  что  за м е н а  и н д е к с о в  1 и 2 
соо тве тствен но  на  г и 3 п о зво л и т  т р а н с ф о р м и р о в а т ь  у р а в н е н и я ,  с в я з ы 
в а ю щ и е  п а р а м е т р ы  р еж и м а  по  к о н ц а м  л и н и и ,  в у р а в н е н и я  д л я  л ю б о г о  
ее у ч а с тк а .

К ч и с л у  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  о т н о с я т с я  
п р е д с т а в л е н и я  л и н и и :

— си м м е т р и ч н ы м  пассивны м ч е т ы р е х п о л ю с н и к о м ;  
схемой з а м е щ е н и я  ( П - и л и  Т - о б р а з н о й ) ;

— со б ст в ен н ы м и  и взаи м н ы м и  п р о в о д и м о с т я м и .
П р е д с т а в л е н и е  л и н и и  с и м м е т р и ч н ы м  п асс и в н ы м  ч е т ы р е х п о л ю с н и 

ком  (м о д е л ь  1), В озм ож ность  И т о г о  п р е д с т а в л е н и я  в ы т е к а е т  и з  а н а л о -

83



г и и  с т р у к т у р  у р а в н е н и й  л и н и и  ( 4 1 5 ) ,  (4.16) и и зв е с т н ы х  у р ав н ен и й  
п а с с и в н о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а :

l \  =  Ú¿A  +

¡\ =  ú 2c / f i  +  i2ü -

*

/ ; 1 А  ( Т  В
ж ' о 2

~ \

/ 1 . . с / Г з  й  . . h Í X / Í 3  А ’ ]

и л и  в м а т р и ч н о й  ф о р м е

Ú2 '

и .

С о п о с т а в л я я  эти у р а в н е н и я  с (4 .15) и (4.16). п олу ч аем :

К ] ~  А  ~  J2 -  т А  

z  =  в  =  я,, sii 2_l

X i = C = ( sU 1¿ ) / £ 11.

(4 .17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

6)

h  |  U1 ¿ir |  h
1 12

h h
0  ~
út AA,&ñ>C¿,D/i 0г
0 ------ о

а) т. .  п. Т а к и м  о б р аз о м ,  в д а н н о м  сл у ч ае
р е а л ь н а я  л и н и я  (р и с .  4.2, а) п р е д 
ст ав л я ет ся  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д ел ью , 
со д ер ж ащ ей  о д и н  э л е м е н т  (рис .  4.2. 
б), п ар а м етр ам и  к о т о р о г о  я в л я ю т с я  
к о м п л е к с н ы е  к о н с т а н т ы  А , В , С  и О. 

св я за н н ы е  с в о л н о в ы м и  п а р а м е т р а м и  
л и н и и  с о о т н о ш е н и я м и  (4 .2 0 )—(4.22).

П р е д с т а в л е н и е  л и н и и  с и м м е т р и ч 
ной  П -о б р а зн о й  сх ем о й  за м е щ е н и я  
(м о д ел ь  И). Т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  
(р и с .  4.2, о) в б о л ь ш и н с т в е  случаев  
более  удо б н о  по  с р а в н е н и ю  с Т -о б 
р азн о й  схемой з а м е щ е н и я ,  если  л и 
н и я  р а ссм ат р и в а ет ся  не и з о л и р о в а н 
но, а к а к  эл ем ен т  э л е к т р и ч е с к о й  се
ти . Но этой п р и ч и н е  о н о  и будет  
и с п о л ь зо в ат ь ся  в д а л ь н е й ш е м .

П арам етрам и  р а с с м а т р и в а е м о й  схе
мы зам ещ ен и я  я в л я ю т с я  к о м п л е к с 
н ое  со п р о т и в л ен и е  2 ^  =  гл 4- ; г л и 

к о м п л е к с н а я  п р о в о д и м о с т ь  =  дд +  )ЬЛ, где  гл , дп —  соответственно  
а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и е  и п р о в о д и м о с т ь ,  хл  — и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в 
л е н и е ,  6Л — е м к о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь .
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Рис. 4.2. Л иния  электропередачи 
(а)  и ее представления четырехпо
люсником (б), П-образной схемой 
замещ ения (о) и собственными и 
взаимными проводимостями (г)



• » •
(. в я з ь  м е ж д у  п ар ам ет р ам и  р е ж и м а  н а  входе  (/ ¡ ,  и ;) и н а  в ы х о д е  (¡¿. 

(¡2) т а к о й  схемы о п р е д е л я е т с я  и з  п я т и  у р а в н е н и й  д л я  т р е х  ее  ветвей  и 
д в у х  у зл о в .  Д л я  попер еч ной  в етв и ,  св я за н н о й  с у з л о м  1,

'у ,  =  ( г‘ | / | а д , / 2 .  (4 .23)

Д л я  п оп е р е ч н о й  ветви, с в я з а н н о й  с узлом  2,

1п  =  е \ Ц з ) Х „ / г  (4 .24)

Д л я  п р о д о л ь н о й  ветви (м е ж д у  у з л а м и  1 и 2)

¿1 -  Ог =  | з / , 2 ^ п .  (4 .2 5 )

Д л я  у з л о в  /  и 2  в со ответстви и  с первы м за к о н о м  К и р х г о ф а

I  =  / у1 +  /12. (4 .2 6 )  

1 г =  / у2 +  Д .  (4 .2 7 )

П р е о б р а зу е м  у рав н ен и е  (4 .2 5 ) ,  п о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и я  д л я  т о к а  / 12 
и з  (4 .27)  и д л я  т о к а  /  . и з  (4 .24):

и ли

Щ =  ¿/>(1 +  ¿ , ^ / 2 )  +  ( з / 2£ , .  . (4 .28)

Т е п е р ь  п р еоб р азуем  у р а в н е н и е  (4 .26) с и с п о л ь з о в а н и е м  (4 .23) ,  (4 24) 
и (4 .27):

=  ' у 1 +  К -1 +  =  ( Л / - | 3 ) Г , / 2  +  +  / 2.

«Заменяя з д е с ь  У, его в ы р а ж е н и е м  и з  (4.28), п о л у ч и м

Л =  ( ! /2 / |3 ) (1  +  г ^ / 2 ) Х , / 2  +  / ' ¿ ^ / 2  +  ( (/2/ | з ) Ь / 2  +  ¡2

и ли

• #
Л =  ( ^ / | 3 ) ( 2  +  г л Ул / 2 ) Х л / 2  +  / 2( 1 + 1 п Х п / 2 ) -  ( 4 .29)

О б ъ е д и н я я  у р ав н ен и я  (4.28) и (4 .29 )  м а т р и ч н о й  з а п и с ь ю ,  п о л у ч и м  
а н а л о г и ч н о  (4.19)



-
[А'
— II

¡ 3 2  1 
1 - и X ' 1/2 '

(4 .30)

Л . У  / | з
1— 1Г 1 А'

“ П-1 . Н .

где

А' =  1 +  £ л ! У 2 ,  
—п “

2  — ¿¿л,
~11 - Л1

I  = Х п  +  £ Ш 2 )*.

(4.31)

(4.32)

(4.33)

И з  с о п о с т а в л е н и я  (4 .19) и (4 .3 0 )  с учетом (4 .20)—(4.22) вы текает :

(4 .31а) 

(4 .32а) 

(4 .33а)

К  =  А  =  О  =  сЬ уЬ,
—н — —

2  =  В  =  2л  йЬ 7 I ,
- и  -  -

1 п =  £ = ( 8Ь ^ ) / & -

О д н а к о ,  к а к  и в сл у ч ае  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  нас и н т е р есу ет  в о зм о ж 
ность  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  П -о б р а зн о й  схемы з а м е щ е н и я  (2 л ,  Уд) 
ч е р е з  в о л н о в ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и .

В ы р а ж е н и е  д л я  к о м п л е к с н о г о  со п р о т и в л ен и я  п р о д о л ь н о й  ветви 
схемы  з а м е щ е н и я  вы т ек а ет  и з  со п о с т а в л е н и я  (4.32) и (4 .32а):

2л  =  ¿ в  «Ь 7 ^. (4-34)

В ы р а ж е н и е  д л я  су м м ар н о й  п р о в о д и м о ст и  п о п е р е ч н ы х  ветвей  схемы 
з а м е щ е н и я  п о л у ч и м ,  п р и р а в н и в а я  п р а в ы е  части  (4.31) и (4 .31а) :

1 +  2 л Х л / 2  = сЬ (4.35)

о т к у д а  с у ч е т о м  (4.34)

и л и

(4.36)

Т а к и м  о б р а з о м ,  в д а н н о м  с л у ч а е  р е а л ь н а я  л и н и я  (р и с .  4 .2 ,  а) п р е д 
с т а в л я е т с я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю ,  к о т о р а я  в о т л и ч и е  о т  п р е д ы д у 
щ ей  х а р а к т е р и з у е т с я  л и ш ь  д в у м я  к о м п л ек сн ы м и  п а р а м е т р а м и  2^  и Ул,



с в я з а н н ы м и  с в о л н о в ы м и  п ар ам ет р ам и  л и н и и  с о о т н о ш е н и я м и  (4 .34 )  и
(4.36).

Представление линии собственными и взаимными проводимостями 
(модель III). И з  к у р с а  " М а т е м а т и ч е с к и е  з а д а ч и  э л е к т р о э н е р г е т и к и "  
[19] известно ,  что п р и  о т су тстви и  Э Д С  в в е т в я х  с х е м ы  з а м е щ е н и я  сети  
м а т р и ч н о е  у зловое  у р а в н е н и е  и м еет  в и д

Y yU A =  / 3 J ,  (4 .37 )

г д е  Y y — к в а д р а т н а я  м а т р и ц а  у зл о в ы х  п р о в о д и м о с т е й ;  0 Д — м а т р и ц а -

ст о л б ец  н а п р я ж е н и й  у з л о в  о т н о си т ел ь н о  б а з и с н о г о ;  J — м а т р и ц а - с т о л -  
бец  з а д а ю щ и х  т о к о в  в у зл ах .

П р и м е н и т е л ь н о  к  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  е с л и  в к а ч е с т в е  б а з и с н о 
го рас см ат р и ва ет ся  у зе л  с н у лев ы м  п о т е н ц и а л о м ,  с и с т е м а  (4 .37) з а п и 
ш е т с я  в виде

' Х п Х \2 X ' и х '
=  f~3 ■Л

. Х 2| Х гг  . . ¿ 2 . . Л .

г д е  ) \  =  Д, У2 =  - / 2 (р и с .  4.2, г).
И звестн о ,  что м а т р и ц а  у з л о в ы х  п р о в о д и м о с т е й  с и м м е т р и ч н а  о т н о с и 

т е л ь н о  главн ой  д и а г о н а л и ,  т .е .  в наш ем  с л у ч а е  У_\2 — Х г ь  и л ю б о й  
н е д и а г о н а л ь н ы й  эл ем ен т  УХ] р ав ен  в зя т о й  с о б р а т н ы м  з н а к о м  п р о в о д и 
мости  ветви, в к л ю ч е н н о й  м еж ду  у зл а м и  I и  ), и л и  н у л ю , если  с в я з ь  
м е ж д у  узл ам и  г и ] отсутствует .  В д а н н о м  с л у ч а е  м е ж д у  у з л а м и  1 и 8 
схемы  з а м е щ е н и я  л и н и и  (рис. 4.2, е) в к л ю ч е н а  в е т в ь  с с о п р о т и в л е н и е м  

п оэтом у  вза и м н ы е  п р о в о д и м о с т и

Х \г  — Х 21 -  -1  / 2 Т- (4 .38)

Л ю б о й  д и а г о н а л ь н ы й  эл ем ен т  м ат р и ц ы  у з л о в ы х  п р о в о д и м о с т е й  
(Х н) рав ен  сумме п р о в о д и м о ст е й  ветвей, с в я з а н н ы х  с у зл о м  г. В р а с 
см атр и ваем о м  с л у ч а е  э т о  о зн а ч ает ,  что  с о б с т в е н н ы е  п р о в о д и м о с т и

Х п  =  Х г г  =  1 / ^ ,  +  Х п / 2 ,  (4 .39)

и л и  с учетом  (4.34) и (4 .35)

Х п  — Х гг  ~  (1 +  ¿ | Х л / 2 ) / ^ п  =  сЬ _ у £ / ( ^  бЬ -уЬ), 

т  е. о к о н ч а т е л ь н о

Xco6 =  Xll = Х 2 2 = \ / { &  t h X £). (4 .40)
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В свою  о ч е р е д ь ,  и з  (4.38) с у четом  (4.34) имеем

*ВЗ =  *12 =  121 = - 1 / ( 2 »  « Ь ^ ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в рассм отр ен н о м  с л у ч ае  р е а л ь н а я  л и н и я  п р е д с т а в 
л е н а  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ью  (рис .  4.2, г), к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т с я  
п о п ар н о  о д и н а к о в ы м и  к о м п л е к с н ы м и  п р о в о д и м о с т я м и  (соб ствен ны м и  
и в з а и м н ы м и ) ,  с в я з а н н ы м и  с во лн о в ы м и  п а р а м е т р а м и  л и н и и  с о о т н о ш е 
н и я м и  (4 .40)  и (4 .41) .

С математической точки зрения собственные и взаимные проводимости 
линии представляют собой комплексные коэффициенты пропорциональности 
между соответствующими узловыми напряжениями и задающими токами 
узлов. Вместе с тем они имеют и определенную физическую интерпретацию. 
Так, собственная проводимость Уп определяет соотношение между напряжени
ем 0% и задающим током 7, (т.е. режимными параметрами узла г) при закора
чивании источника напряжения в уале ]({]]  — 0), т.е. в соответствии с (4.37а)

Уп = кз ) /¿Л (  кз) - Таким образом, собственная проводимость может трак
товаться как величина, обратная комплексному "входному сопротивлению" 
схемы со стороны у зла  «. Взаимная же проводимость Хг; определяет соотноше
ние между напряжением и задающим током .7, при шунтировании источника

напряжения в узле г, т.е. * 0  =  | 3  Л I КЗ) /  Ц( КЗ) ■

С истем у  у р а в н е н и й  (4 .37а)  м о ж но  п р е о б р а зо в а т ь  к  виду ,  я в н о  о п р е 
д е л я ю щ е м у  п а р а м е т р ы  р е ж и м а  в н а ч а л е  л и н и и  ч ер е з  п а р а м е т р ы  в 
ко н ц е  л и н и и ,  т .е .  к  в и д у ,  а н а л о ги ч н о м у  (4 .19 )  и (4.30) .  Э к в и в а л е н т н а я  
м а т р и ч н о й  з а п и с и  (4 .3 7 а )  система у р а в н е н и й  имеет  в ид

*11 + * 12^2 =  137, = ^ 3 / , ,  

*21 У\ +  *22 ^2 ~  Л  — - |3 /*2.

(4 .42)

(4 .43)

И з  (4 .43)

¿1 =  ¿ 2(—* 22/ * 21) + | 3 / 2( - 1 / * 21). (4.44)

И з  (4 .42 )  с у ч е т о м  (4.44)

Л  — ( ^ г / | 3 ) * 1 2  +  * и [ ^ 2 ( - * 2 2 / * 2 1 )  +  | з / а( - 1 / * 2 1 ) ] / - | з

и л и

л  =  т Ш У п - Х п Ъ г / Ь х )  +  к - х п / х „ ) . (4 .45)



У р ав н ен и я  (4 .44) и (4.45) о б ъ е д и н я ю т с я  м а т р и ч н о й  з а п и с ь ю  а н а л о 
г и ч н о  п р е д ы д у щ и м  м о д ел ям :

Ui ' = \ к“ III Z 1 1 - in у ' (V (4.46)

/ | . у / ДL—нг 1 К—IIIJ . /V
где  с учетом (4.40) и (4.41)

Л П1 =  - J W  (4 .4 7 )

(4 .48)

X m = ( Y L ' Y U ) / Y b . -  (4 .49)

Т а к и м  о б р азо м ,  в д а н н о й  м о д е л и  л и н и я  п р е д с т а в л е н а  д в у м я  к о м п 
л ек с н ы м и  п а р а м е т р а м и  (Хсоб- Хвз)-

Ооотношения между параметрами математических моделей

М а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  систем  у р а в н е н и й  (4 .19) ,  (4 .30) и ( 4 .4 6 ) ,  
с в я з ы в а ю щ и е  п а р а м е т р ы  р еж и м а  в н а ч а л е  и в к о н ц е  л и н и и  п р и  ее  
п р е д с т а в л е н и и  м а т е м а т и ч е с к и м и  м о д е л я м и  I, II и III. е ст ес т и е л н о ,  
и м ею т не т о л ь к о  о д и н а к о в у ю  с т р у к т у р у ,  но  и е д и н ы й  ф и з и ч е с к и й  
смы сл. Г ак .  к о м п л е к с н ы е  б е з р а з м е р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  К  =  ] \  —

— А* =  К  о п р е д е л я ю т  соо т н о ш ен и я  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  (1 \ и 1/> в

р еж и м е  х о л о ст о го  х о д а  при р а з о м к н у т о м  п р и е м н о м  к о н ц е  л и н и и  {¡2  =  
=  0 ), т а к  и м еж д у  т о к а м и  ¡\ и в р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  нн  
п рием ном  к о н ц е  л и н и и  ((/2 =  0 ), т.е.

А  =  < хх) /  XXI =  h  < кз) П и  кз) • ( 4 .5 0 )

К о м п л е к с н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  Z  ̂ =  Z  =  Z  =  Z, и м ею щ и е  р а з м е р 

ность с о п р о т и в л е н и я ,  о п р е д е л я ю т  с о о т н о ш е н и е  м еж д у  н а п р я ж е н и е м  в 
н а ч а л е  л и н и и  и то к о м  При к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  на  п ри ем н ом  к о н ц е  
л и н и и  ( U2 =  0 ), т.е .

1 =  С ' н м / Ф ь , * » ) -  (4 .5 1 )

К о м п л е к с н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  Y  =  Х п =  Х ш  =  X  и м е ю щ и е  р а з м е р 

ность п р о в о д и м о с т и ,  о п р е д е л я ю т  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  током в н а ч а л е
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л и н и и  и н а п р я ж е н и е м  !!> в р е ж и м е  хо л остого  х о д а  при  разо м к н у т о м  
к о н ц е  л и н и и  ( 12 =  0 ), т.е.

1 =  | з / М хх)/ ( / , |х х 1 . (4.52)

О б щ н о с т ь  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  К, 2  и К д л я  р а з 
л и ч н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д ел ей  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  п о з в о л я е т  
п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я ,  с в я з ы в а ю щ и е  п а р а м е т р ы  этих  м од ел ей , т.е. 
к о э ф ф и ц и е н т ы  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  А,  й ,  С', О, п а р а м е т р ы  11-о б р а зн о й  
схемы  з а м е щ е н и я  ¿ п  и Х л  и собствен ны е и в з а и м н ы е  п р о во д и м о с т и  
Хсоб и Хвз-

Соотношения между параметрами четырехполюсника и П-образной схемы 
замещения. И з равенства А' =  А'^ с учетом их выражений через параметры

соответствующих моделей (4.20) и (4.31) вытекает

А = О = 1 + 2,, Г,,/2 .  (4.53)

Аналогично из равенства сопротивлений и 2  , описываемых выражени

ями (4.21) и (4,32), имеем

Я =  £л- (4.54)

Наконец, и з  равенства проводимостей _У и , описываемых выражениями 

(4.22) и (4.33), получим

С = 1 п  + и Х л № 2- (4.55)

Из выражения (4.53) с учетом (4.54) можно получить связь между Х л  и 
параметрами четырехполюсника

Х л  =  ‘К А  -  1) / £ ,  -  2 ( А  -  1 ) / В .

Соотношения между параметрами четмрсхполюагика и собствешгыми и 
взаимньши проводимостями. Из равенства А̂  =  А '^  с учетом выражений этих

коэффициентов через параметры четырехполюсника (4.20) и собственные и 
взаимные проводимости (4.47) имеем

А  ~  1 2 -----Хсоб/Хвз- (4.57)

Аналогично, приравнивая  правые части выражений (4.21) и (4.48) для 
сопротивлений 2^ и 2  , а  также правые части выражений (4.22) и (4.49) для

проводимостей и , получим



В = - 1/ Г вз, (4-58)

С = ( & - ) ? с а б ) / Х ъ з -  (4 '59 >

Выражения Увз и Хсоб через параметры четырехполюсника получаются и з

(4.58) и (4.57):

Гвэ =  - 1/В , (4 6 ° )

Хсоб =  - А £ 3 =  А /В  =  D IB .  (4.61)

Соотношения между параметрами П-об разной схемы замещения и собствен
ными и взаимными проводимостями. Из сопоставления правых частей выраже
ний (4.32) и (4.48) для  сопротивлений Z  и Z  имеем

Zn =  - 1 / I . 3 -  ( 4 - 6 2 )

Используя равенство ~  А'^, из (4.31) и (4.47) получим

1 + 2 п^л/2  =  ~Хсоб/Хъз1 

откуда с учетом (4.62) вытекает выражение дл я  Yj\‘-

Х л  = -'¿(Хсоб/Хм  +  0 / 2 п  -  2(^УСоб/Хвз +  1)Хвз

или

I n  3  '¿(Хсоб +  1 в з ) -  ' ( 4 ' 6 3 )

Выражения собственных и взаимных проводимбстей через Zn и Хп  были 
рассмотрены ранее [см. (4.38) и (4.39)].

S 4.2. ПОГОН НЫ Е И ВОЛНОВЫ Е П А Р А М Е Т Р Ы  ВОЗД У Ш Н Ы Х  
И К А Б Е Л Ь Н Ы Х  ЛИНИЙ П ЕР Е М Е Н Н О ГО  ГОКА

Д л я  о п р е д е л е н и я  волн овы х  п а р а м е т р о в  (Zu, j_). а  т а к ж е  п а р а м е т р о в  
П -о б р азн о й  схемы за м е щ е н и я  (Zn,  J j , ) ,  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  (Л, В , С, D) 
и л и  собствен ны х  и в заи м н ы х  п р о в о д и м о с т е й  (_Усоб> Хвз) н е о б х о д и м о  
з н а т ь  з н а ч е н и я  п о го н н ы х  п а р а м ет р о в  л и н и и  ( г 0, до, х0 =  о»£о< =  
=  шСо). З н а ч е н и я  э т и х  парам етр ов  о п р е д е л я ю т с я  ти п о м  л и н и и  ( в о з 
д у ш н а я  и л и  к а б е л ь н а я ) ,  ее н о м и н ал ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  ( (/Ном) и к о н с т 
р у к т и в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  (числом  ц е п е й ,  м а т е р и а л о м  и с е ч е н и е м  
т о к о в е д у щ и х  эл ем ентов ,  их р а с п о л о ж ен и ем  д р у г  о т н о с и т е л ы ю  д р у г а  и 
зем л и ,  н а л и ч и е м  р а с щ е п л е н и я  ф а з  и т .п . ) .  Р а с с м о т р и м  о п р е д е л е н и е  
э т и х  п ар ам етро в  п р и м е н и т е л ь н о  к н аи б о л е е  х а р а к т е р н ы м  т и п ам  л и н и й  
э л е к т р о п е р е д а ч и .



О д н о ц е п н а я  т р а н с п о н и р о в а н н а я  в о з д у ш н а я  л и н и я  
с н е р а сщ о п л ен н о й  ф а з о й

1и н и и  без  р а с щ е п л е н и я  ф а з  со о р у ж а ю т с я  в н а ш ей  стр ан е  при  
I ном ^ 220 кВ . О н и  и м е ю т  всего т р и  ф а з н ы х  п р о в о д а ,  к о т о р ы е  с ц ел ь ю  

о б е с п е ч е н и я  р а в е н с т в а  р е а к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  п о д в ер гн у ты  п о л н о й  
ц и к л и ч е с к о й  п е р е с т а н о в к е  на  д л и н е  ц и к л а  т р а н с п о з и ц и и .

П ого н н ое  а к т и в н о е  со п р о т и в л е н и е .  А к т и в н ы м  со п р о т и в л ен и ем  п р о 
в одов  н а з ы в а е т с я  и х  с о п р о т и в л е н и е  п ер ем ен н о м у  то ку ,  о!1р е д е л е н н р е  с 
учетом  в л и я н и я  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а ,  н а л и ч и я  п р о д о л ь н о г о  м аг 
н и т н о го  п о т о к а ,  п о т е р ь  в с е р д е ч н и к е  и с к р у т к и  п р о в о л о к  [18]. П р о в о 
д и м о ст ь  с т а л ь н о г о  с е р д е ч н и к а  в с т а л е а л ю м и н и е в ы х  п р о в о д а х  о б ы ч н о  
не у ч и т ы в а е т с я  и п р и н и м а е т с я ,  что  с о п р о т и в л е н и е  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  
а л ю м и н и е в о й  ч а с т ь ю  п р о в о д а .  О т л и ч и е  п о го н й о го  а к т и в н о г о  с о п р о т и в 
л е н и я  ( г0) от  омического(г<) ом) мож ет бы ть  у ч т е н о  н еко то р ы м  к о э ф ф и 
ц иентом  ка >  1:

го =  г0 Ом^а- ( 4 .6 4 )

К о э ф ф и ц и е н т  ка , у ч и т ы в а ю щ и й  у в е л и ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  и з - з а  
п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  ф а к т о р о в ,  в общ ем с л у ч а е  з а в и с и т  от  ч ас то ты  и 
з н а ч е н и я  т о к а ,  о т  м а т е р и а л а  и д и а м е т р а  п р о в о д а ,  от  ч и с л а  пови вов  
а л ю м и н и е в ы х  п р о в о л о к .  Ц р и  частоте  50 Гц д л я  о д н о п о в и в н ы х  п р о в о 
д о в  ки =  1 ,1т1,2 , д л я  п р о в о д о в  с двум я  п о в и в ам и  к„ = 1 .02т1,03 (п р и  
четном  ч и с л е  р а з н о н а п р а в л е н н ы х  повивов  п р о и с х о д и т  ч а с т и ч н а я  к о м 
п ен са ц и я  п р о д о л ь н ы х  { 'о ставл яю щ и х  м аг н и т н о го  потока) .  Д л я  п р о в о 
д о в  с т р е м я  п о в и в а м и  з н а ч е н и е  ка со ст ав л я е т  1,08—1,09. а д л я  н аи б о 
л е е  к р у п н ы х  п р о в о д о в  с ч е т ы р ь м я  п ови вам и  — 1,12—1,15 [18].

П огон ное  с о п р о т и в л е н и е  с та л е а л ю м и н и е в о г о  п р о в о д а  п о ст о я н н о м у  
то к у  ( " о м и ч е с к о е " )  п р и  те м п е р а у т р е  20 °С  о п р е д е л я е т с я  в ы р аж ен и ем

^0 Ом I 20) =  Рял ( 201 ^скр /  (4 .6 5 )

г д е  рцд( ¿о) — у д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  а л ю м и н и я  п р и  
'20 С : ал — р а с ч е т н о е  п о п ер еч н ое  сечени е  т о к о п р о в о д я щ е й  ( а л ю м и 
н иевой)  ч а с т и  п р о в о д а ;  кснр й 1,02 — к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  
у д л и н е н и е  п р о в о л о к  и з - з а  ск р у т к и .  В с о о тве тств и и  с Г О С Т  839—80 
и с п о л ь зу е м ы й  д л я  и з г о т о в л е н и я  п р о во д о в  а л ю м и н и й  х а р а к т е р и з у е т с я  
з н а ч е н и е м  /?ал(20) =  29 О м - м м 2/ к м .  П ри с о о р у ж е н и и  ВЛ 35—150 кВ  
и с п о л ь зу ю т с я  п р о в о д а  н о р м а л ь н о г о  и с п о л н е н и я  (с со отн ош ени ем  сече
н ий  а л ю м и н и е в о й  и с т а л ь н о й  части  ^ а л /^ с т  й б). П р и  =  50*185  м м 2 
з н а ч е н и я  г0 Ом(20) д л я  т а к и х  п роводов  л е ж а т  в д и а п а з о н е  0 ,603—0,16 2  
О м /к м .
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А кти вн о е  с о п р о т и в л е н и е  п р ово д ов  в о з д у ш н ы х  л и н и й  м е н я е т с я  п р и  
их  н агреве  и л и  о х л а ж д е н и и ,  о б у с л о в л ен н о м  и зм е н е н и е м  п р о т е к а ю щ е г о  
по ним т о к а  и т ем п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  С т р о г о  го вор я ,  з н а ч е 
н и я  г0 д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  с учетом  д е й с т в и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  
п р о в о д а  по и зв ест н о й  ф о р м у л е

г 0( Т\ =  г0 ( 20) [1 +  ^  ^Пр ~ ’̂ ) ] .  (4 .6 6 )

где  г0 (7 |  — п о г о н н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  п р и  т е м п е р а т у р е  7'Пр,

в ы р а ж ен н о й  в г р а д у с а х  Ц ельси я ;  а т — т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т

у в е л и ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я ,  к о т о р ы й  д л я  а л ю м и н и я  в и н т е р в а л е  
0— 100°С с о с т а в л я е т  0 ,004 С ' 1.

П ри в ы п о л н е н и и  р асчетов  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  э л е к т р и ч е с к и х  
сетей, в осо б ен н о сти  на  с т ад и и  п р о е к т и р о в а н и я ,  к о г д а  и с х о д н а я  и н 
ф о р м а ц и я  о н а г р у з к а х  элементов  сети и и х  и з м е н е н и и  во в р е м е н и  (в  
суточном, годовом  и м ноголетнем  р а з р е з а х )  я в л я е т с я  о р и е н т и р о в о ч н о й ,  
при  о п р е д е л е н и и  п ого н н о го  ак т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  о б ы ч н о  и с п о л ь 
зу ю т ся  д в а  о б щ е п р и н я т ы х  д о п у щ е н и я :

— о т л и ч и е м  го о т  го ом при частоте  50 Г ц  м о ж н о  п р енеб речь ;
— о т л и ч и е  с р е д н е э к с п л у а т а ц и о н н о й  т е м п е р а т у р ы  п р о в о д а  от  20° С  

не у ч и т ы в ае т ся .
В о з н и к а ю щ а я  п р и  этих  д о п у щ е н и я х  п о г р е ш н о с т ь ,  к а к  п р а в и л о ,  

л е ж и т  в п р е д е л а х  т о ч н ости  з а д а н и я  д р у г и х  и с х о д н ы х  д а н н ы х .
П огон н ое  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е .  М а г н и т н о е  поле, в о з н и 

к аю щ е е  в о к р у г  и в н у т р и  п ровода ,  о п р е д е л я е т  его  и н д у к т и в н о е  с о п р о 
т и вл ен и е ,  Э Д С ,  со о т ве тст в у ю щ ая  и н д у к т и в н о м у  с о п р о т и в л е н и ю ,  н а в о 
д и т с я  в к а ж д о м  п р о в о д е  м аг н и т н ы м и  п о л я м и  всех  ф а з н ы х  п р о в о д о в ,  
поэтому ее зн а ч е н и е ,  а  с л едо в ател ь н о ,  и з н а ч е н и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  
ей и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  з а в и с я т  о т  в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  
про вод о в .  Е сл и  это  р а сп о л о ж ен и е  о б е с п е ч и в а е т  о д и н а к о в о е  п о т о к о -  
сц еп л е н и е  к а ж д о г о  п ро вод а ,  то  н а в о д и м ы е  в п р о в о д а х  Э Д С  р а в н ы ,  а 
их  и н д у к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о д и н а к о в ы .  П о с л е д н е е  д о с т и г а е т с я  
л и б о  при  р а с п о л о ж е н и и  п роводов  по в е р ш и н а м  р а в н о с т о р о н н е г о  т р е 
у г о л ь н и к а ,  л и б о  (п р и  д р у г и х  р а с п о л о ж е н и я х )  б л а г о д а р я  т р а н с п о з и ц и и  
проводов.

В р ас см ат р и в а ем о м  нами сл у ч а е  п о го н н о е  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е 
н и е  ф а з ы  л и н и и  (хо, О м /к м )  о п р е д е л я е т с я  по  в ы р а ж е н и ю

г 0 =  иЬо  -  «^о[1п(£?Ср / Д Пр) +  ^ / 4] / ( ^ 7Г)- (4 .6 7 )

где  ¿о — п о го н н ая  э к в и в а л е н т н а я  и н д у к т и в н о с т ь  ф а з ы .  Г н /к м ;  л  =  2тг /
— у г л о в а я  ч а с т о т а  п еременного  т о к а ,  р а д / с ;  /  — частота ,  Гц; /¿о =
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=  4 ж -1 0 ' ‘] Г н / к м  — м а г н и т н а я  п осто ян н ая ;  ¡l —  о тн о с и т е л ь н а я  м а г н и т 
н а я  п р о н и ц а е м о с т ь ,  о .  е.;  Dcp — ср ед н е г е о м е т р и ч е с к о е  р ас с т о я н и е  м еж 
д у  п р о в о д ам и  ф а з ;  R np =  Dnp/ 2  — р ади ус  п р о во д а .

П ри с т а н д а р т и з о в а н н о й  в наш ей  стран е  ч а с т о т е  / иом =  50 Гц

г 0 =  ; s M [ 2 - i o - ‘4 n ( / ; c.p/ / í rip) +  0 ,5 ,/■ н н ] ,  (-1.67»)

и л и  с учетом  то го ,  ч т о  д л я  цветны х м е т ал л о в  ц =  1, и п е р е х о д я  к 
д е с я т и ч н ы м  л о г а р и ф м а м  (In А  =  2.31g Л),

г 0 =  0 ,1 4 4 5  \g(Dcp/ R np) +  0 ,0 1 5 7 .  (4 .6 7 6 )

В п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  в ы р а ж е н и я х  д л я  хо в то ро е  слагаем ое  у ч и т ы в а 
ет  " в н у т р е н н ю ю "  и н д у к т и в н о с т ь ,  со о т ве тст в у ю щ у ю  д о л е  м аг н и т н о го  
п о т о к а ,  з а м ы к а ю щ е г о с я  н еп оср ед ствен н о  по п р о во д у .

С р ед н е ге о м е т р и ч е с к о е  ра сст о яни е  м еж ду п р о в о д а м и  ф а з  Л, И и С  
п р и  их  п р о и з в о л ь н о м  р а с п о л о ж е н и и  (рис. 4.3) о п р е д е л я е т с я  к а к

(4.68)

и при  р а с п о л о ж е н и и  ф а з  по вер ш и н ам  р ав н о с т о р о н н е г о  т р е у г о л ь н и к а  
р а в н о  м е ж д у ф а з н о м у  р а с с т о я н и ю  (£>ср =  1)мф), а при  г о р и зо н т а л ь н о м  
р а с п о л о ж е н и и  { 0 АВ =  О в с  =  £>мф, В СА = 2 / ; мф)

^ с р  — — /}мф <f~2 — 1,26 Д , ф. (4 .68а)

П о го н н ая  е м к о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь .  Под д е й с т в и е м  э л е к т р о с т а т и ч е с 
к о го  п о л я  м е ж д у  п р о в о д а м и  ф а з ,  а т а к ж е  м еж д у  п р о во д а м и  и зем л е й

в о зн и к аю т  т о к и  с м ещ е н и я ,  и з м е н я 
ю щ иеся  по с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у  и 
п р а к т и ч е с к и  не  и м ею щ и е  а к т и в н о й  
с о с т а в л я ю щ е й ,  т а к  к а к  п отери ,  с в я 
з а н н ы е  с п е р е о р и е н т а ц и е й  д и п о л е й  
д и э л е к т р и к а  (в д а н н о м  с л у ч ае  в о зд у 
ха). н и ч т о ж н о  м алы . З н а ч е н и я  э т и х  
токов ,  н а зы в ае м ы х  эар яд ны лт ,  о п р е д е 
л я ю т с я  ч а с т и ч н ы м и  ем к о с т я м и  м еж д у

Г) . г, ф а за м и  и м е ж д у  к а ж д о й  и з  ф а з  и 
Рис. 4.3. Произвольное взаимное г,
расположение ф а з  одноцепной :1емлеи_ П р и  т р а н с п о з и ц и и  р е з у л ь т и -  
воздушной линии 'электропере- р ую щ и й  з а р я д н ы й  т ок  ф а з ы  о п р е д е 
л я й  л я е т с я  т а к  н азы в ае м о й  " р а б о ч е й "
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( э к в и в а л е н т н о й )  ем к о с т ь ю  л и н и и  (Со, Ф / к м ) ,  к о т о р о й  с о о т в е т с т в у е т  
п о го н н а я  е м к о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь  ( 6о, С м / к м ) ,  о п р е д е л я е м а я  в ы р а ж е 
нием

¿о — wCo =  (j2ff££ |) /ln(/?Cp /  Япр)> (4 .6 9 )

гд е  £ — о т н о с и т е л ь н а я  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь ,  o.e.;  £о =  
=  1 / (4 т г -9 • 106) — э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я ,  Ф / к м ,  о с т а л ь н ы е  о б о з н а 
ч е н и я  те же, что  и в в ы р а ж е н и и  (4.67).

П ри /ном =  ГИ с учетом  того ,  что  д л я  в о з д у х а  е * 1,

6п -  : Л 4 / [ 1 8 - 1 0 б | п ( Ц р / Л Пр)] =  1 7 , 4 -  10- 6/ 1 п ( 0 с р / Я п р )  ( 4 . 6 9 а )

или

6o =  7 t5 8 - 1 0 'V lg ( / ? cp/Ä n p)-  ( 4 .6 9 6 )

П о го н н ая  а к т и в н а я  п ро во д и м ость .  Э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  н о ле  л и н и и  
при  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  в ы зы в а е т  и о н и з а ц и ю  с л о я  в о з д у х а  в б л и з и  
п оверхн остей  п р о в о д о в  ф аз .  Э т о  я в л е н и е ,  п о л у ч и в ш е е  н а з в а н и е  я в л е 
н и я  к о р о н и р о в а н и я  п р о во д о в  (и л и  к о р о т к о  — я в л е н и я  к о ро ны ), в о з н и 
к а е т  п р и  п р е в ы ш е н и и  н а п р я ж е н н о с т ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  п о 
в ерхности  п р о в о д а  н ек о т о р о г о  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я .  К о р о н и р о в а н и е  
п р овод о в  с о п р о в о ж д а е т с я  а к у с т и ч е с к и м  ш у м о м  и помехами р а д и о -  и 
тел ев и зи о н н о м у  п р и ем у .  З а т р а т ы  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  на  и о н и з а ц и ю  
в о зд у х а  (п о т ер и  м о щ н о ст и  на  к о р о н у  — А Р кор) в схеме з а м е щ е н и я  
у ч и т ы в а ю т с я  в вед ен и ем  ак т и в н о й  п р о в о д и м о с т и  л и н и и  (<?). Ее п о г о н 
ное з н а ч е н и е  (^0, С м /к м )  п р и б л и ж е н н о  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  п о  
среднегодовы м  п о го н н ы м  з н а ч е н и я м  п о т е р ь  м о щ н о с т и  на  к о р о н у  
( Д Р кор0) и н о м и н а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  л и н и и  {'¿/ном) со гласн о  в ы р а 
ж е н и ю

до и ДРкоро/Г/ном- (4 -7 0 )

Значения Д^коро определяются экспериментально для  различных районов  
страны и приводятся в соответствующей справочной литературе [5, 20]. У 
воздушных линий (ВЛ) с нерасщепленной ф а зо й  при напряжениях 110 к В  и 
мене«' потери на корону пренебрежимо малы, поэтому их схемы замещ ения  не 
содержат поперечных ветвей с активной проводимостью. Лишь н ачи ная  с 
^;ним ”  220 кВ потери на корону становятся более или менее заметной в е л и 
чиной в суммарных потерях мощности, что влечет за  собой необходимость их 
учета в технико-экономических расчетах. О днако  в расчетах режимов э л е к т р и 
ческих сетей 220 кВ при проектировании обычно используют схемы зам ещ ени я
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линий без активных проводимостей, так как возникающая при этом погреш
ность в определении режимных параметров не превышает погрешности исход
ных данных.

Н а р я д у  с а б с о л ю т н ы м и  з н а ч е н и я м и  п о г о н н ы х  п ар ам ет р о в  п о л езн о  
п р е д с т а в л я т ь  и с о о т н о ш е н и я  м еж ду  а к т и в н ы м  и и н д у к т и в н ы м  со п р о
т и в л е н и я м и

V = Г0/Го,

а к т и в н о й  и е м к о с т н о й  п р о в о д и м о с т я м и

* =  9о/Ьо-

а  т а к ж е  погонны е з н а ч е н и я  за ря д ной  м о щ н о с т и

Я  Со — и»оиЬ0.

(4.71)

(4.72)

(4-73)

З н а н и е  з н а ч е н и й  э т и х  п а р а м е т р о в  п о з в о л я е т  о р и е н т и р о в а т ь с я  в 
в ы б о р е  п о д х о д я щ е г о  д л я  ц елей  и с с л е д о в а н и я  и л и  р а с ч е т а  в а р и а н т а  
схемы  за м е щ е н и я  л и н и и  (р и с .  4.4).

а)

НМ?* \ \ ¥

6) 1 л * г л +)хя
«V-— ( = □ ------- - ?

8)  1 я  =П»

г) 1*-Г ‘Л*}ХЛ 
---------- СЦ > о

0)

Рис. 4.4. Варианты схем заме
щения линий электропере
дачи:

а - общего вида; б - упрощенная 
(без учета ¡«ктивной проводимости 
поперечных ветвей); в - прибли
женная (при замене поперечных 
ветвей постоянной зарядной мощ
ностью); г - без поперечных вет
вей (при пренебрежении как ак
тивной, так и емкостной проводи
мостью); д - без учета индуктив
ного сопротивления и проводи
мостей

З н а ч е н и я  и с о о т н о ш е н и я  п о го н н ы х  п а р а м е т р о в  А н а л и з  за в и с и м о с 
т е й  п о го н н ы х  п а р а м е т р о в  В Л  35—2*20 кВ  о т  с е ч е н и я  п р о в о д а  [21] п о к а 
з ы в а е т ,  что  з н а ч е н и я  р е а к т и в н ы х  п ар ам е т р о в  п р е т е р п е в а ю т  з н а ч и т е л ь 
н о  м е н ь ш и е  и з м е н е н и я  по  с р а в н е н и ю  с п о го н н ы м  ак т и в н ы м  с о п р о т и в 
л е н и е м ,  что о б ъ я с н я е т с я  п о л о ж ен и ем  р а д и у с а  п р о в о д а  п од  зн а к о м
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л о г а р и ф м а  в ф о р м у л а х  (4.676) и (4 .696) .  Т а к ,  е с л и  п о го н н ое  а к т и в н о е  
со п р о т и в л е н и е  м е н я е т с я  при  у в е л и ч е н и и  с е ч е н и я  о т  50 д о  500 м м 2 в 
д и а п а з о н е  о т  0,6 д о  0 ,06  О м /к м ,  то  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  и н д у к т и в н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  с о с т а в л я ю т  0 ,44—0,39 О м / к м  и в к а ч е с т в е  с р е д н е г о  
з н а ч е н и я  в п р и б л и ж е н н ы х  р а с ч е т а х  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т о  з н а ч е н и е  
г0ср =  0,41 О м /к м .

С о о т н о ш ен и е  г0/ г 0 =  V в с и л у  н е з н а ч и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  х0 и м е е т  
п р а к т и ч е с к и  т а к о й  ж е  р е зк о  п а д а ю щ и й  х а р а к т е р ,  ч т о  и го, м е н я я с ь  в 
п р е д е л а х  от  1,4 д о  0,15. Л и ш ь  при  (/нпм =  220 к В  (п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
б о л ь ш и х  сеч ен и й  — от  240 д о  500 м м 2) э т о т  д и а п а з о н  с о к р а щ а е т с я  д о  
0 ,28—0,15. Э то  о з н а ч а е т ,  что в р а с ч е та х  р е ж и м о в  сетей 35—150 к В  
п р е н е б р е га т ь  а к т и в н ы м  со п р о ти в л е н и ем  л и н и й  н ед о п у ст и м о .

А н а л о г и ч н о  хо, п о го н н а я  е м к о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь  м е н я е т с я  в д и а 
п а зо н е  л и ш ь  от  2 ,58  д о  2,95 м к С 'м /к м ,  а с р е д н е е  з н а ч е н и е  с о с т а в л я е т  
&оср =  2,72 м к С м /к м .

П огон ное  з н а ч е н и е  з а р я д н о й  м о щ н о ст и  (ф с ъ )  ПР И н е з н а ч и т е л ь н о м  
и зм ен е н и и  Ь0 в осн о вн о м  о п р е д е л я е т с я  н о м и н а л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  
л и н и и  [см. ф о р м у л у  (4 .73)].  П ри  (/ном =  35  к В  э т о  з н а ч е н и е  с о с т а в л я е т  
л и ш ь  3—4  к в а р / к м ,  ч то .  в свою  о ч е р е д ь  (с у ч е т о м  того ,  что  до =  0), 
во общ е  п о з в о л я е т  о т к а з а т ь с я  от  у ч е т а  п о п е р е ч н ы х  в е т ве й  в с х е м е  
за м е щ е н и я  (ри с .  4 .4 ,  г). П ри  н а п р я ж е н и я х  110—220 к В  т а к о й  у ч е т  
н ео бхо ди м ,  т а к  к а к  зн а ч е н и е  з а р я д н о й  м о щ н о с т и  с ростом  (/Ном о к а з ы 
вает  все б о л ь ш е е  в л и я н и е  на  бал ан с  р е а к т и в н о й  м о щ н о ст и  в л и н и и .  
Вместе с тем  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  н а р я д у  со сх ем о й  рис.  4.4, б ч а с т о  
и с п о л ь з у ю т  и приближ енную  схелсу з а м е щ е н и я  (р и с .  4 .4 ,  о), в к о т о р о й  
<2с о п р е д е л я е т с я  по  з н а ч е н и я м  П о с л е д н и е  с л а б о  з а в и с я т  от  с е ч е 
н и я ,  и поэтому м о г у т  бы ть и с п о л ь з о в а н ы  у с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  
( С?Соср)I к о т о р ы е  с о с т ав л я ю т :  33 к в а р / к м  д л я  С/ном =  ПО к В ,  60  
к в а р / к м  д л я  11И0и =  150 кВ. 131 к в а р / к м  д л я  {/ном =  220 кВ.

П р и  11ц0М =  220 кВ  о п р е д е л е н н а я  по  с п р а в о ч н ы м  д а н н ы м  [5] п о г о н 
н а я  а к т и в н а я  п р о в о д и м о с т ь  н а  д в а  п о р я д к а  м е н ь ш е  ем к о стн ой  (в  =  
=  2 ,35 т0 ,9 % ) и в б о л ь ш и н с т в е  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  ею  п р е н е б р е г а 
ют, и с п о л ь з у я  п р и  этом  у п р о щ е н н ую  с хем у  з а м е щ е н и я , рис .  4.4, б.

В о л н о в ы е  п а р а м е т р ы  и н а т у р а л ь н а я  м о щ н о с т ь .  З н а ч е н и я  п о г о н н ы х  
п а р а м е т р о в  л и н и и  н еп о ср ед ствен н о  о п р е д е л я ю т  в е л и ч и н ы  ее в о л н о в о г о  
с о п р о т и в л е н и я  7^  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  (4 .1 0 )  и п о с т о я н н о й  р а с п р о с т 
р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о й  волны  7 в с о о т в е т с т в и и  с (4 .7).

А н а л и з  з а в и с и м о с т е й  в олн овы х  п а р а м е т р о в  л и н и й  35—220 к В  
от  се ч ен и я  п р о в о д а  [21] п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в с и л у  су щ е ст в ен н о го  в л и я 
н и я  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и з м е н е н и я  м о д у л я  и  аргул1ент а в о л н о 
вого со п р о т и в л е н и я ,  а также к о эф ф и ц и ен т а  з а т у х а н и я  весьлю  з н а -  
чит.ельны.  Э то  о б с т о я т ел ь ст в о  не п о з в о л я е т  о х а р а к т е р и з о в а т ь  л и н и и
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д а н н о го  к л а с с а  н е к о т о р ы м  ед и н ст вен н ы м  у с р е д н е н н ы м  зн а ч е н и е м  
м о д у л я  в о л н о в о го  с о п р о т и в л е н и я  ( 2 в.ср)- П р е д е л ы  и зм е н е н и я  2 Ъ сос
т а в л я ю т  529—377 О м  п р и  11ном =  35 кВ  и 4 1 1 —384 О м п р и  С/ном =  
=  220 кВ.

Несмотря на то что волновые свойства таких линий в силу их относи
тельно небольшой п р о тяж ен н о е ^  обычно не учитываются при анализе их 
установившихся режимов, использование для их сопоставления с линиями 330 
кВ и выше часто встречающегося в специальной литературе значения 2^ =  
=  400 Ом в общем случае неправомерно. Указанное значение может тракто
ваться как усредненное лиш ь для  линий 220 кВ. В остальных случаях тре
буется специальная оговорка. Аналогичные соображения распространяются и 
на значения аргумента 2^ (£) и коэффициента затухания а, пределы изме
нения которых составляют от -27,3 до -3,9° и (0,64—0,08)10 '3 км"1 соответст
венно.

Ч то  ж е  к а с а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т а  и зм е н е н и я  ф а з ы  0, то  д л я  л и н и й  
35—150 к В  он  м е н я е т с я  в о т н о си тел ь н о  б о л е е  у зк о м ,  но  все ж е  з н а ч и 
тел ьно м  д и а п а з о н е  — (1 ,24 —1,07) 10-3 к м '1. И т о л ь к о  д л я  л и н и й  220 кВ  
в д и а п а з о н е  с е ч е н и й  о т  240 д о  500 мм2 /? и м ее т  д о с т а т о ч н о  с т а б и л ь н у ю  
в ел и ч и н у ,  б л и з к у ю  к  1 ,0 7 - 10"3 к м ' 1 (0,0613 г р а д / к м ) .

В ол н ов ое  с о п р о т и в л е н и е  о п р е д е л я е т  и т а к у ю  в а ж н у ю  х а р а к т е р и с т и 
к у  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  к а к  ее н а т у р а л ь н а я  м ощ но ст ь .  Э то  п о н я 
тие, и звест н о е  и з  к у р с а  " Т е о р е т и ч е с к и е  осн овы  э л е к т р о т е х н и к и " ,  
к освен н о  х а р а к т е р и з у е т  п р о п у с к н у ю  сп осо б н о с т ь  ли н и и * .  В опро сы  
о ц ен к и  и о б е с п е ч е н и я  п р о п у ск н о й  сп о собн ости  в о з н и к а ю т  п р е и м у щ е с т 
в енн о  в с л у ч а е  э л е к т р о п е р е д а ч  б ол ьш ой  п р о т я ж е н н о с т и  и , к а к  п р а в и 
л о ,  с в е р х в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .  Д л я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  с (1тм К 220 к В  
н а т у р а л ь н а я  м о щ н о с т ь  о к а з ы в а е т с я  б л и з к о й  к  с р ед н ем у  д л я  д и а п а з о 
н а  п р и м е н я е м ы х  с е ч е н и й  зн а ч е н и ю  э к о н о м и ч ес к и  целесо о б р а зно й  пере
д аваем ой м о щ н о с т и  [22]. П оэтому зн а н и е  это го  п о к а з а т е л я  я в л я е т с я  
св о е о б р а зн ы м  о р и е н т и р о м  д л я  в ы б о р а  п о д х о д я щ е г о  н о м и н а л ь н о го  
н а п р я ж е н и я  у ч а с т к о в  в н ов ь  п р о ек т и р у ем о й  сети  (см. § 11 .1).

Н а т у р а л ь н а я  м о щ н о с т ь  л и н и и

ЯНа т й и 2нш / г в . (4-74)

Анализ зависимостей натуральной мощности ВЛ 35—220 кВ от сечения 
провода [21] показывает, что изменение сечения незначительно влияет на ^нат- 
значение которой прежде всего определяется номинальным напряжением

* Более подробно эти вопросы будут рассмотрены в гл. 7.



линии. Д л я  линий 35 кВ значения Рнат лежат в диапазоне 2,3—3,2 МВт, д л я  
линий 110 кВ аналогичный диапазон составляет 25—32 МВт. дл я  л и н и й  
150 кВ — 51—58 МВт, а  для  линий 220 кВ — 118—126 МВт. Д л я  ориентиро
вочной оценки в качестве средних значений натуральной мощности д л я  ВЛ 
этих напряжений могут быть приняты 3, 28, 54 и 122 М В т соответственно.

О д н о ц е п н а я  т р а н с п о н и р о в а н н а я  в о з д у ш н а я  л и н и я  
с р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й

\  т а к и х  л и н и й  к а ж д а я  ф а з а  с о с т о и т  и з  N  п р о в о д о в  о д и н а к о в о г о  
се ч ен и я ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в п л о ск о с т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  п р о д о л ь н о й  
оси  л и н и и ,  в о б щ е м  сл учае  по в е р ш и н а м  п р а в и л ь н о г о  м н о г о у г о л ь н и к а .  
Р а с щ е п л е н и е  ф а з ы  я в и л о с ь  а л ь т е р н а т и в о й  у в е л и ч е н и я  д и а м е т р а  п р о 
в о д а  с ц е л ь ю  с н и ж е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  его  
п о вер хн ости  д о  в е л и ч и н ы ,  при  к о т о р о й  у р о в е н ь  п омех  р а д и о -  и т е л е 
в и зи о н н о м у  п р и е м у  и уровень  ш у м а  не п р е в ы ш а ю т  д о п у с т и м ы х  п р е д е 
л о в ,  а  п о т е р и  н а  к о р о н у  имею т э к о н о м и ч е с к и  о п р а в д а н н о е  з н а ч е н и е .  В 
н аш ей  ст р а н е  р а с щ е п л е н и е  ф а з ы  п р и м е н я е т с я  д л я  л и н и й  с в е р х в ы с о к о 
го  н а п р я ж е н и я  (1/ ном ^  330 к В ) ,  п р и ч е м  ч и с л о  п р о в о д о в  в ф а з е  и  р а с 
с т о я н и я  м е ж д у  н и м и  (рад иу с  р а с щ е п л е н и я )  в ы б и р а ю т с я  н а  о с н о в е  
т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  обосн овани й  [18]. В р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  
устан о вл ен о ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы м  д л я  л и н и й  33 0  к В  я в л я е т с я  р а с щ е п л е 
ние ф а з ы  н а  2 п р о в о д а  ( N  = 2) с р а с с т о я н и е м  м е ж д у  п р о в о д а м и  а — 40  
см, д л я  л и н и й  500 к В  — н а  3 п р о в о д а  с а =  40  см, д л я  л и н и й  750 к В  — 
на  4 —5 п р о в о д о в  с расстоя н и ем  м е ж д у  с о с е д н и м и  п р о в о д ам и  40—6 0  см , 
д л я  л и н и й  1150 к В  — н а  8—10 п р о в о д о в  с а =  40  см.

П огон н ое  а к т и в н о е  со п р о т и в л е н и е .  П о г о н н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е 
н и е  р а с щ е п л е н н о й  ф а з ы  (гоф) в с о о т в е т с т в и и  с п а р а л л е л ь н ы м  с о е д и н е 
нием  ее  п р о в о д о в  о п р е д е л я е т с я  к а к

гоф =  гопр/ ( 4 . 7 5 )

гд е  г0пр — п о го н н о е  со п р о т и в л ен и е  о д и н о ч н о г о  п р о в о д а ,  о п р е д е л я е м о е  
п р и  д о п у щ е н и я х ,  р ас см о т р ен н ы х  в § 4 .2а.

Д л я  л и н и й  свер х вы со ко го  н а п р я ж е н и я  с р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й  в 
н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  и сп о л ь зу ю т ся  п р о в о д а  о б л е г ч е н н о го  и с п о л н е н и я  
(Р т / Р а  » 8 ) с с е ч е н и я м и  240—600 мм^. у  к о т о р ы х  з н а ч е н и я  грПр л е ж а т  
в д и а п а з о н е  0 ,121—0,051 О м /к м .

П о го н н ы е  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  и  е м к о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь .  
П о го н н ы е  р е а к т и в н ы е  п арам етры  в о з д у ш н ы х  л и н и й  с р а с щ е п л е н н о й  
ф а зо й  о п р е д е л я ю т с я  по в ы р а ж е н и я м ,  а н а л о г и ч н ы м  (4 .676) и (4 .6 9 6 ) .  
У ч ет  р а с щ е п л е н и я  о су щ ес т в л яет ся  з а м е н о й  р а д и у с а  е д и н и ч н о г о  п р о в о -
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д а  эквивалент ны ми р а д и у с о м  расщ епленной  ф азы  ( Л :)), о п р е д е л я е м ы м  
в ы р аж ен и ем

R э =  4 (4 .76)
t - 2

г д е  а;, — р а с с т о я н и е  о т  о д н о г о  и з  п роводов  ф а з ы  д о  о стал ь н ы х .
П ри р а с п о л о ж е н и и  п р о в о д о в  по вер ш и н ам  п р а в и л ь н о г о  м н о го у го л ь 

н и к а  в ы р а ж е н и е  (4 .7 6 )  м о ж н о  привести*к в и д у  [23]

=  Л' ] ( Д , р / 2 ) Л ^ 1 =  р ^ ' И О п р / т / ъ -  (4 -76к)

г д е  /7ф — р а д и у с  о п и с а н н о й  во кру г  п р а в и л ь н о г о  м н о г о у го л ь н и к а  о к 
р у ж н о ст и  (р а д и у с  р а с щ е п л е н и я ) ,  п о д с ч и т ы в а е м ы й  в соответствии  с 
ри с .  4.5 по  ф о р м у л е

рф =  а / [ 2 я т ( ж /  Л’)], (4 .77)

г д е  а — р а с с т о я н и р  м е ж д у  сосрдним и п р о во д ам и  (ш а г  р а с щ е п л е н и я ) .

[’и«-. -1.5. Эскиз взаимного 
расположения проводов 
расщепленной ф азы  в о з 

д у ш н о й  линии

Н час тн о сти ,  п р и  N  =  2т4  из (4 .76а) и (4 .77) в ы т е к а ю т  с л е д у ю щ и е  
в ы р а ж е н и я  д л я  р а д и у с а  р а с щ е п л е н и я  и .ж в и в а л е н т н о г о  ради у са :

е с л и  N  -  2. то />ф -  а / 2 ,  Нэ -  <|(Aip/2)o; 

е сл и  N  =  3, то /?ф =  ajÜ, =  3̂ (A ip /2 )a2: 

е сл и  N  =  4. то  /?ф =  а^2, Нэ — 2)а3 ¡ 2 .

С  учетом  в в е д е н н о г о  п о н я т и я  э к в и в ал ен т н о г о  р а д и у с а  р а с щ е п л е н 
ной  ф а з ы  в ы р а ж е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  Го и Ьц п р и о б р е т а ю т  вид

Го =  0 , 14451g( ПСр/  Лэ) +  0 , 0 1 5 7 / /V, 

¿(i — 7 , 5 8 - 10‘fi/ lg (£)Cp / / í ;}).

(4 .78)

(4.79)



К а к  с л ед у ет  и з  в ы р а ж е н и я  (4 .77 ) ,  
р ад и у с  р а с щ е п л е н и я  ф а зы  з а в и с и т  
л и ш ь  о т  д в у х  п а р а м е т р о в  — ш а г а  р а с 
щ е п л е н и я  и ч и с л а  п р о во д о в  в ф а з е ,  т .е. 
Р$ — /  ( а > ЛО, э к в и в а л е н т н ы й  ж е  р а д и у с  
з а в и с и т  не т о л ь к о  о т  у к а з а н н ы х  д в у х  
п а р ам етро в ,  н о  и о т  д и а м е т р а  (а  с л е д о 
в ате льн о ,  и с е ч е н и я )  п ровода ,  т .е. Дэ =  
=  / ( а ,  N. / г). Н а  рис.  4.6 в к а ч е с т в е  
п р и м е р а  п о к а з а н ы  зав и си м о сти  р а д и у с а  
р а с щ е п л е н и я  и э к в и в а л е н т н о г о  р а д и у с а  
от ч и с л а  п р о в о д о в  в ф а з е  при п р и н я т о м  
в со в р ем ен н ы х  к о н с т р у к ц и я х  ВЛ з н а ч е 
нии а =  40 см. В е р х н я я  г р а н и ц а  з а 
ш т р и х о в а н н о й  з о н ы  зн ач ен и й  Я э соот
ветствует  с е ч е н и ю  е д и н и ч н о г о  п р о в о д а  
600 м м 2, н и ж н я я  — 240 м м 2.

Рис. 4.С. Зависимости ради у са  
расщепления, эквивалентного ра
диуса и их соотношения от числа 
проводов ь расщепленной ф а з е

Анализ этих зависимостей показывает, что радиус расщепления м ен яется  в 
диапазоне от 20 см (при N  =  2) до 64,7 см (при N  = 10). В последнем сл у чае  
диаметр расщепленной ф азы  составляет величину около 1,3 м, т.е. конструк
ция ф азы  имеет значительные размеры. При неизменном шаге расщ епления 
увеличение сечения провода приводит к относительно небольшим изменениям 
эквивалентного радиуса. Основным фактором, определяющим изменение Я э , 
при этом является  количество проводов в ф а з е  ВЛ.

На рис. 4.6 показана также соответствующая кривым /зф и зависимость  
относительного значения эквивалентного радиуса R t3 =  Яэ//?ф * от N. При

N ~  10. F  =  600 мм2 и а — 40 см эквивалентный радиус составляет 56,5 см 
при радиусе расщепления 64,7 см, а  их отношение R  , э =  0.87. Нетрудно

видеть, что с ростом N  при неизменных а и F  значение Яэ приближается к  р§. 
Предел, к которому стремится Я , э при N  -* со, равен 1, что физически о зн а ч а 

ет расположение проводов по окружности с расстоянием между ними, пренеб
режимо малым по сравнению с радиусом расщепления, т.е. в этом случае мы 
имеем аналог трубчатого одиночного провода. На этом основана и д ея  так  
называемого "глубокого расщепления" ф а зы  (с  jV =  12т 20), которая в н а с т о я -

Здесь и в дальнейшем относительные значения отмечаются звездочкой  в 
качестве нижнего индекса.



щее время разрабатывается применительно к протяженным линиям злект|>опе- 
редачи ультравысокого напряжения [23].

П о г о н н а я  а к т и в н а я  п р о в о д и м о с т ь .  С р е д н е г о д о в ы е  по тери  ак т и в н о й  
м о щ н о с т и  н а  к о р о н у  в л и н и я х  с р а с щ еп л е н н о й  ф а з о й  (с Г/ном ^  330 кВ )  
и м е ю т  зам ет н у ю  в е л и ч и н у ,  тем  больш ую , чем в ы ш е  н о м и н а л ь н о е  н а 
п р я ж е н и е  л и н и и .  Т а к ,  е с л и  д л я  ВЛ 330 к В  о н и  с о с т а в л я ю т  2—4 
к В т / к м ,  то  у ВЛ 750 к В  ( N  =  5) д о с т и г а ю т  з н а ч е н и й  9—16 к В т / к м  [5]. 
З н а ч е н и я  п о го н н ой  а к т и в н о й  п ро вод им о сти  о п р е д е л я ю т с я  по  в ы р а ж е 
н и ю  (4.70) .

З н а ч е н и я  и с о о т н о ш е н и я  п ого н н ы х  п ар а м е т р о в .  По с р а в н е н и ю  с 
л и н и я м и  35—220 к В  с о д н и м  п р о во д о м  в ф а з е  р а с щ е п л е н и е  ф а з ы  п р и 
в о д и т  к  с л е д у ю щ и м  и з м е н е н и я м  п арам етр ов  [21]:

1) к  с н и ж е н и ю  п о г о н н о г о  и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  на 20—40% 
и  с оо тве тств ен н о  к  у в е л и ч е н и ю  погонной ем к о ст н о й  п р о в о д и м о ст и  н а  
2 5 —6 0 %  по о т н о ш е н и ю  к  с р е д н и м  д л я  л и н и й  с н е р а с щ е п л е н н о й  ф а зо й  
з н а ч е н и я м и  г0ср =  0,41 О м / к м ,  60ср =  2 .7 2 -10 '6 С м /к м ;

2 ) к  у м е н ь ш е н и ю  о т н о ш е н и я  V =  го /хо в о сн о вн ом  и з - з а  р е зк о г о  
с н и ж е н и я  г0 д о  19—3%;

3) к  у м е н ь ш е н и ю  о т н о ш е н и я  з =  до/^а До 1,2—0,4%.
П р и  н еи зм ен ен н о м  ш а г е  р а с щ е п л е н и я  (40 см) э т и  и зм е н е н и я  обус

л о в л е н ы  в основном  р о с т о м  э к в и в ал ен т н о г о  р а д и у с а  ф а з ы .  З а в и с и м о с 
т и  Хо, Ьо и о т  с е ч е н и я  п р о в о д а  при  д а н н о м  {/Ном е Ше более  с л аб ы е

п о  с р а в н е н и ю  с л и н и я м и  с н е р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й ,  ч т о  о т р а ж а е т  н е з н а 
ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  с е ч е н и я  н а  в е л и ч и н у  э к в и в а л е н т н о г о  р а д и у с а  (ри с .  
4 .6 ) .  М а л о с т ь  з н а ч е н и й  и и в е щ е  больш ей  степени  5 п о з в о л я е т  при 
р а с ч е т е  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  750—1150 кВ  
с д о с т а т о ч н ы м  о с н о в а н и е м  п р е д с т а в л я т ь  их и д е а л и зи р о в а н н о й  схемой  
з а м е щ е н и я  ( к а к  л и н и и  б е з  п о т ер ь  ак ти в н ой  м о щ н о ст и ) .  В л и н и я х  
3 3 0 —500  к В  п р и  р а с ч е т е  и х  ре ж и м о в  при п р о е к т и р о в а н и и  м о ж но  п р е 
н е б р е ч ь  л и ш ь  а к т и в н о й  п р о во д и м о с т ью .

З а р я д н а я  м о щ н о с т ь  1 к м  л и н и й  с р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й  с ростом 
и ном у в е л и ч и в а е т с я  д о  в е с ь м а  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й :  от  0,38 М в а р / к м  при  
^ном =  330 кВ  д о  5 ,4—5,8  М в а р / к м  при (/ном =  1150 кВ . Э то  об с то 

я т е л ь с т в о  т р е б у е т  д о с т а т о ч н о  т щ а т е л ь н о го  у ч е т а  в схеме з а м е щ е н и я  
е м к о с т н о й  п р о в о д и м о с т и  л и н и и .

В о л н о в ы е  п а р а м е т р ы  и н а т у р а л ь н а я  м о щ н о ст ь .  В с и л у  от н о с и т ел ь н о  
н е з н а ч и т е л ь н о г о  в л и я н и я  г0 и <7о во лн овы е  п а р а м е т р ы  и н а т у р а л ь н а я  
м о щ н о с т ь  ВЛ с р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й  (330—1150 к В )  и м е ю т  с л а б о  в ы р а 
ж е н н у ю  за в и с и м о с т ь  о т  с е ч е н и я  п ровода ,  п р и ч е м  тем  м ен ьш у ю , чем 
в ы ш е  н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  и чи сл о  п р о в о д о в  в ф а з е  [21]. С р е д н е е  
з н а ч е н и е  м о д у л я  в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  д л я  л и н и й  330 к В  состав -  
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л я е т  п р и м е р н о  307 Ом, д л я  л и н и й  500  к В  с N  -  3 и 750 к В  с N  -  4 
с о с т а в л я е т  288 Ом. д л я  л и н и й  750  к В  с /V =  5 с о с т а в л я е т  272  О м ,  д л я  
л и н и й  1150 к В  с Л' =  8 и Л' =  10 с о с т а в л я е т  257 и 242 Ом.

У м е н ь ш е н и е  м о д у л я  во лн о в о го  с о п р о т и в л е н и я  с р о сто м  Гном и N  по 
с р а в н е н и ю  с л и н и я м и  с н е р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й  п р о и с х о д и т  п р и м е р н о  в 
той  ж е  ст еп е н и ,  что и и зм е н ен и я  и (>q, о т н о ш е н и е  к о т о р ы х  в о с н о в 
ном о п р е д е л я е т  в ел и ч и н у  ZB [см. (4 .10)] .

А р гу м е н т  волн ового  с о п р о т и в л е н и я  ВЛ 
330—1 150 к В  о тр и ц а те л е н  и н е  п р е в ы ш а е т  
- 5 ' .  у м е н ь ш а я с ь  с ростом 1:ном и /V д о  -0 ,7 " .
Ото. в св о ю  о ч е р е д ь ,  о зн ачает ,  ч т о  с д о с т а 
т о чн о й  д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  во л н о в о е  
с о п р о т и в л е н и е  м о ж но  счи тать  в е щ е с т в е н н ы м  
числом .

А н а л о г и ч н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  а. 
о п р е д е л я ю щ и й  о т л и ч и е  2  о т  ч и с т о  м н и м ой  
в е л и ч и н ы ,  л е ж и т  в п р ед ел ах  9 .7 —1,6% от 
со о т в е тст в у ю щ и х  зн ач ен и й  ¡5, у м е н ь ш а я с ь  
с ростом  (/ном и jV, что п о зв о л я е т  с д о с т а т о ч 
ной д л я  п р а к т и к и  то чн о стью  о ц е н и в а т ь  | -) | 
л и ш ь  по  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  и зм е н е н и и  
ф а з ы .  П о с л е д н и й  д л я  л й н и й  330 и 500 кВ  
с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  1 .0 6 * 1 0 ' '  к м ' 1. а 
д л я  л и н и й  750 и 1150 кВ б л и з о к  к 1 ,0П • 10 _* 
км*1.

И з м е н е н и е  н атур альн ой  м о щ н о с т и  к а к  
ф у н к ц и и  с е ч е н и я  п р о во д а  и Г ном п о к а з а н о  на 
рис. 4.7. Я в л я я с ь  о р и е н т и р о в о ч н ы м  п о к а з а т е 
лем  п р о п у с к н о й  способности л и н и й  д л и н о й  
100—1500 км , т.е . л и н и й  к л а с с а  500 к В  и 
вы ш е, о н а  в есьм а  слабо  за в и с и т  о т  с е ч е н и я
п р о в о д а  и р аст ет  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д р а т у  н о м и н а л ь н о г о  
н а п р я ж е н и я .  В соответствии  с у к а з а н н ы м и  в ы ш е  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  
м о д у л я  во л н о в о го  с о п р о т и в л е н и я  с р е д н е е  зн а ч е н и е  н а т у р а л ь н о й  
м о щ н о сти  ВЛ 330 кВ  со ст ав л я ет  п р и м е р н о  355 М В т ,  50 0  к В  — 869 
М В т. 750 к В  с А’ =  4 и ,V =  5 — с о о т в е тс т в е н н о  1953 и 2066  М В т .  1150 
кВ  с N  = Н и А' =  10 — с о о т в е т с т в е н н о  5154 и 5468 М В т .  Т а к и м  
о бр азо м ,  у в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н и я  п р и м е р н о  в 10 р а з  (со  110 д о  1150 
кВ )  н а р я д у  с у в ел и ч ен и е м  ч и с л а  п р о в о д о в  в ф а з е  с 1 д о  10 п о з в о л я е т  
у в е л и ч и т ь  н а т у р а л ь н у ю  м ощ ность  (а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и п р о п у с к н у ю  
способн о сть )  В Л  с 28 д о  Г}468 М В т ,  т .е .  п о ч т и  в 200 раз.

Рис. 4.7. Зависимость  на
туральной мощности от 
номинального напряж е
ния воздушной линии  
•электропередачи (заш т
рихованная зона соответ
ствует диапазонам при
меняемых сечеНий)



Д в у х ц е п н ы е  в о з д у ш н ы е  л и н и и  могут со ор уж аться  в д в у х  в ар и ан т ах :
— н а  о т д е л ь н о  с т о я щ и х  о д н о ц е п н ы х  о п о рах  (р и с .  4 .8 .  а);
— н а  о б щ и х  (д в у х ц е п н ы х )  о п о р а х  (рис. 4.8. б).

а)

6)

Сг

' / / / / / / / / / / / / / / ,

Рис. 4.8. Взаимное расположение проводов одноименных ф а з  разных це
пей при сооружении двухцепной линии на отдельно стоящих одноцепных 
опорах (и) и на общих (двухцепных) опорах {б)

В т о м  с л у ч ае ,  к о г д а  о б е  ц е п и  н а х о д я т ся  п од  н а п р я ж е н и е м ,  м еж ду 
н и м и  с у щ ест в у ет  в з а и м н о е  эл ектр ом агн итн ое '  и э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  
в л и я н и е ,  п р и в о д я щ е е  к т о м у ,  ч т о  погонные р е а к т и в н ы е  п арам етр ы  
д в у х ц е п н о й  л и н и и  в о б щ е м  с л у ч а е  о тл и ч н ы  от  со о т в е тст в у ю щ и х  п а р а 
м е т р о в  а н а л о г и ч н о й  о д н о ц е п н о й  л и н и и .  Это  о б с т о я т е л ь с т в о  мож но 
о т р а з и т ь  а н а л и т и ч е с к и ,  п р е д с т а в и в  погонные р е а к т и в н ы е  п ар ам ет р ы
д в у х ц е п н о и  л и н и и  (х

о,п
Ь ) в виде  суммы п о г о н н ы х  р е а к т и в н ы х

п а р а м е т р о в  о д н о ц еп н о й  л и н и и  ( г01> &0]) и п о п р а в о к  ( ^ х01 ц- 

у ч и т ы в а ю щ и х  в за и м н о е  в л и я н и е  цепей:

о.и

о.И

— х  + Дг 
0,1 0,1-11

Ь +  АЬ 
0,1 0,1-11

(4.80)

С т е п е н ь  в за и м н о г о  в л и я н и я  ц епей  при  их о д и н а к о в о м  н ом и н ал ьн о м
н а п р я ж е н и и  и с о о т в е тст в ен н о  в е л и ч и н ы  Д г  и Д 6 з а в и с я т  от

0,1—II 0,1—II

в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  п р о в о д о в  о д н о и м ен н ы х  ф а з  р а з н ы х  цепей ,
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р а сст о я н и й  м е ж д у  ними и от у г л а  с д в и г а  с и м м е т р и ч н ы х  с и ст ем  в е к т о 
ров ф а з н ы х  н а п р я ж е н и й  (и с о о т в е т с т в е н н о  то к о в)  р а з н ы х  ц е п е й .  С о 
гласно  с у щ е с т в у ю щ е й  п р акти к е ,  п р о в о д а  о д н о и м е н н ы х  ф а з  р а з н ы х  
цепей (н а п р и м е р ,  А \  и Л 2) п р и с о е д и н я ю т с я  к  о д н о й  и то й  ж е  ш и н е  А  
к а к  н а  п е р е д а ю щ е й ,  т а к  и н а  п р и е м н о й  п о д с т а н ц и и .  В эт о м  с л у ч а е  
угол  с д в и г а  у к а з а н н ы х  систем в е к т о р о в  р ав ен  нулю . К р о м е  т о г о ,  п р и  
со о р у ж е н и и  д в у х ц е п н о й  л и н и и  по  п е р в о м у  в а р и а н т у  о д н о и м е н н ы е  
ф а з ы  з а н и м а ю т  и д ен ти ч н о е  п о л о ж е н и е  н а  о п о р ах  (рис .  4 .8 ) ,  а  п р и  
со ор уж ен и и  по  вто ро м у  в ариан ту  о д н о и м е н н ы е  ф а з ы  п о д в е ш и в а ю т с я  к 
о бщ ей  т р ав е р с е .  О б а  этих  ф а к т о р а  о п р е д е л я ю т  то, что  в з а и м н о е  и н 
д у к т и в н о е  в л и я н и е  цепей в этом с л у ч а е  я в л я е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м  

л >  0 ), а  в заи м н о е  э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  в л и я н и е  — о т р и ц а т е л ь 

ным (А Ь  <  0).
0.1—11 '

А б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  ДхЛ и Д 6„ в основном  о п р е д е л я е т -
0,1—11 0 ,1—II р

ся р а с с т о я н и е м  м е ж д у  цепями. П р и  с о о р у ж е н и и  д в у х ц е п н ы х  л и н и й  по 
первом у  в а р и а н т у  (н а  отдельно  с т о я щ и х  о п о р а х )  это  р а с с т о я н и е  з н а 
ч и тел ь н о .  В св ою  очер е д ь ,  это  п р и в о д и т  к  том у , что а б с о л ю т н а я  ве
л и ч и н а  Д х  и Д Ь не п р е в ы ш а е т  1—2%  о т  х и 6 с о о т -  

0 .1—и 0,1—II 0,1 0,1
ветственно. В с л у ч а е  ж е  соо ру ж ен и я  л и н и и  н а  д в у х ц е п н ы х  о п о р а х  {по 
вто ро м у  в а р и а н т у )  экв и ва л е н тн о е  р а с с т о я н и е  м еж д у  ц е п я м и  су
щ еств ен н о  м е н ь ш е  и зн ачен и я  Д г  и  А Ь  в р я д е  с л у ч а е в  д о с -

0 ,1—п 0.1—11 * 3
т и г а ю т  5—6 %  о т  х^  ̂ и 6 О д н а к о  п р и  о п р е д е л е н и и  р е а к т и в н ы х  п а 

рам етро в  схем  за м е щ е н и я  д в у х ц е п н ы х  в о з д у ш н ы х  л и н и й  д л я  т о к о в  
п р я м о й  п о сл е д о в ат ел ь н о ст и  (о с о б е н н о  п р и  п р о е к т и р о в а н и и )  п о п р а в 
к ам и ,  у ч и т ы в а ю щ и м и  взаим ное в л и я н и е  ц епей ,  о б ы ч н о  п р е н е б р е г а ю т  
не т о л ь к о  в п ервом , но  и во втором  с л у ч а е ,  п о л а г а я  х » х и Ь к

р 3 ' 0 ,П 0,1 0 ,н

*  ‘ о ,

Вместе с. тем наличие взаимного в л и я н и я  цепей может быть использо
вано для  изменения эквивалентных реактивных параметров цепей в  нужном 
направлении. Реализации этой идеи в последние годы посвящен р я д  проектно
конструкторских разработок и экспериментальных исследований на моделях 
и опытных участках. Эффект от наличия  взаимного влияния цепей более 
существенный, нежели на существующих линиях, может быть достигнут 
при дальнейшем сближении одноименных фаз линии. Это может бы ть р е а л и 
зовано при использовании изолирующих элементов в конструкции опоры  и 
фиксации ф а з  на опоре и в пролете с помощью изолирующих распорок, 
исключающих взаимное перемещение проводов друг относительно д р у г а  и
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относительно элементов опоры [24]. Такие линии получили название ком
пактных.

Н аряду со сближением цепей, влияющим лишь на абсолютную величину 
Д гд  ̂ ^  и дл я  получения эфф екта уменьшения ^  по сравнению с

г0  ̂ (что эквивалентно компенсации индуктивного сопротивления),

одновременного увеличения 6̂  ^  по сравнению с ^  и соответствующего

сниж ения волнового сопротивления (аналогично эф ф екту  от расщепления ф аз)
необходимо изменить зн ак  Д г Л и Д 6Л . Это может быть достигнуто

0,1—II 0,1—И
путем соответствующего изменения взаимною расположения проводов 
одноименных фаз по сравнению с общепринятым (рассмотренным выше для 
двухцепных опор) и путем создания угла сдвига систем векторов напряжений 
одноименных фаз, отл ич ною  от  нуля.

Изменение угла сдвига векторов может быть обеспечено как за  счет разли
ч и я  групп соединений трансформаторов, работающих в блоке с каждой из 
цепей, так и включением последовательно с одной из цепей специальных ф а
зосдвигающих устройств. Если в первом случае возможно лишь дискретное 
изменение угла сдвига вплоть до 180е , что соответствует работе цепей в про- 
тивофазе, то во втором он может регулироваться плавно по некоторому зако
ну, зависящему от режима работы линии. Разработка линий такого типа, по
лучивш их  название управляем ы х самокомпенсирующихся воздушных линий 
(У СВ Л ), является одним и з  новых направлений развития техники передачи 
электрической энергии на расстояние, преследующих цель создания линий  
повышенной пропускной способности и пониженного экологическою влияния  
[25].

Другим новым направлением, также базирующимся на использовании 
э ф ф е к т а  взаимного влияния  цепей, является создание так  называемых комби
нированных  линий [26], отличающ ихся от обычных двухцепных тем, что разме
щаемые на одной опоре цепи имеют различные номинальные напряжения 
(например, 220 и 110 кВ, 500 и 220, 750 и 330, 1150 и 500 кВ). При этом цепь 
с большим номинальным напряжением располагается над цепью более низкого 
напряжения. В результате достигается значительное уменьшение полосы от
чуж дения земли под трассу (по сравнению с сооружением цепей на отдельно 
стоящих опорах), а  также снижение электростатического влияния на объекту, 
находящиеся в поле линии, однако конструкции опор у с л о ж н я й с я  и их 
габариты  резко увеличиваются по сравнению с одноцепными опорами линии 
большего номинального напряж ения. Ограничиваясь здесь лишь этой краткой 
информацией, отметим, что более подробное рассмотрение технических и 
экономических характеристик таких новых типов воздушных линий является 
предметом специального курса, посвященного передаче электроэнергии на 
расстояние.
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Кабельные линии

К о н с т р у к т и в н ы е  о т л и ч и я  к а б е л ь н о й  л и н и и  о т  в о з д у ш н о й  ( б л и з о с т ь  
т о к о п р о в о д я щ и х  ж и л ;  н а л и ч и е  т в е р д о й  э л е к т р и ч е с к о й  и з о л я ц и и  с 
о т н о с и т е л ь н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю ,  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь 
ш ей , чем у в о зд у х а ;  н а л и ч и е  м е т а л л и ч е с к и х  э к р а н о в  и о б о л о ч е к ,  о к р у 
ж а ю щ и х  к а ж д у ю  и л и  все ж и л ы  к а б е л я ,  и т .п .)  о п р е д е л я ю т  с у щ е с т в е н 
ное р а з л и ч и е  п о го н н ы х  п а р а м е т р о в  в о з д у ш н ы х  и к а б е л ь н ы х  л и н и й  
при  о д и н а к о в ы х  н о м и н ал ь н о м  н а п р я ж е н и и  и с е ч е н и и  т о к о в е д у щ и х  
элементов .

П о го н н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е .  Д о п у щ е н и я ,  п р и н и м а е м ы е  п р и  
о п р е д е л е н и и  п о го н н о го  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в о з д у ш н о й  л и н и и  
(см. § 4 .2а),  в с л у ч а е  к абел ьн о й  л и н и и  н е п р и е м л е м ы .  В о -п е р в ы х ,  в л и я 
ние п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а  и э ф ф е к т а  б л и з о с т и ,  о со б ен н о  в ж и л а х  
к р у п н ы х  с е ч е н и й ,  я в л я е т с я  в е сь м а  су щ е с т в е н н ы м  и с о о т в е т с т в е н н о  
а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  о м и ч е с к о г о .  В о -  
втор ы х ,  к а б е л ь н ы е  л и н и и ,  к а к  п р а в и л о ,  р а б о т а ю т  п р и  м а к с и м а л ь н о  
д о п у с т и м ы х  и л и  б л и з к и х  к ним  т е м п е р а т у р а х  н а г р е в а  ж и л  ( д о  8 5 вС )  и 
п р е н е б р е ж е н и е  и х  отл ич ием  о т  20° С  в н о с и т  за м е т н у ю  п о г р е ш н о с т ь .

К р о м е  то го ,  п ом и м о  потер ь  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  н е п о с р е д с т в е н н о  
в ж и л а х  в к а б е л е  и м ею т  место и п о т е р и  в д р у г и х  м е т а л л и ч е с к и х  э л е 
м ен тах  ( э к р а н а х ,  о б о л о ч к ах ,  б р о н е ) ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  
при  о п р е д е л е н и и  э к в и в ал е н т н о г о  п о г о н н о г о  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
[ 10] .

Кабельные линии 6—35 кВ сооружаются преимущественно с использовани
ем кабелей с бумажной, пропитанной вязким  составом изоляцией, которые 
имеют как медные, так и алюминиевые токопроводящие жилы. Д л я  кабелей 
6—10 кВ применяются сечения жил от 10 до 240 мм2. При этом у кабелей  с 
медными жилами значения лежат в пределах от 1,84 до 0,077 О м /к м ,  а  у 
кабелей с алюминиевыми жилами — от 3,1 до 0,129 Ом/км. У кабельных 
линий 20 кВ с сечениями 25—400 мм2 погонное активное сопротивление состав
ляет 0,74—0,046 О м/км  при медных ж илах  и 1,24—0,077 О м /км  при алю м и
ниевых. Диапазон сечений кабельных линий 35 кВ составляет 120—300 мм2, 
соответственно значения при медных жилах лежат в пределах 0,153—0,061 
Ом/км, а  при алюминиевых — 0,258—0,103 О м/км .

Маслонаполненные кабельные линии 110—220 кВ в соответствии с Г О С Т  
16441—78 имеют сечения медных жил от 150 до 800 мм2, и соответствующие 
значения эквивалентного активного сопротивления составляют 0,122—0,022 
Ом/км. Кабели 110—220 кВ с полиэтиленовой изоляцией изготовляют с алю
миниевыми жилами сечением 270—800 мм2. При этом их погонное активное 
сопротивление лежит в пределах 0,092—0,04 О м/км .



П о г о н н ы е  р е а к т и в н ы е  п а р а м е т р ы .  В с и л у  о т м е ч е н н ы х  в ы ш е  особен 
н о с т е й  к о н с т р у к ц и и  к а б е л ь н ы х  л и н и й  их п о гон н о е  и н д у к т и в н о е  сопро
т и в л е н и е  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  а  п о го н н а я  е м к о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь  
б о л ь ш е ,  чем у в о з д у ш н ы х  л и н и й .

Т ак ,  например, у кабельных линий 6—10 кВ, выполненных кабелями с 
поясной бумажной изоляцией  с вязкой пропиткой, в диапазоне селений жил 
от 10 до 240 мм2 значение х^ =  0,1140,07 Ом/км, для кабельных линий 35 кВ, 
выполненных кабелями с бумажной пропитанной изоляцией и отдельно освин
цованными ж илами, в диапазоне сечений от 120 до 300 мм2 =  0,124-0,1 
О м /к м ,  для  маслонаполненных кабельных линий 110—220 кВ при сечениях 
150—800 мм2 хо =  0,24-0,11 О м /км , а  у кабелей 110—220 кВ с полиэтиленовой 
изоляцией  при сечениях 270—800 мм2 хо = 0,124-0,1 Ом/км. Таким образом, 
погонное индуктивное сопротивление кабельных линий 6—220 кВ в 2—4 раза 
меньше, чем у воздушных линий тех же номинальных напряжений (около 0,4 
О м /км ) .

П о г о н н а я  е м к о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь  к а б ел ь н ы х  л и н и й  о т л и ч а е т с я  от 
а н а л о г и ч н о г о  п а р а м е т р а  в о з д у ш н ы х  л и н и й  ещ е  в б о л ь ш е й  степени. 
П о м и м о  с б л и ж е н и я  ф а з  в о б щ е й  о б о л о ч к е  и л и  э к р а н и р о в а н и я  ж и л ,  
п р и в о д я щ и х  к  у в е л и ч е н и ю  60 в той  ж е  степени, что  и у м е н ь ш е н и е  хо(в 
2—4 р а з а ) ,  с у щ ест в ен н о е  в л и я н и е  о к а зы в а е т  о т л и ч и е  о тн о си тел ь н о й  
д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  от  е д и н и ц ы .

Т ак, бумажная пропитанная и золяция  характеризуется значениями £ =  
=  3,5—3,7, а  полиэтиленовая — 2,2—2,3, что приводит к дополнительному 
увеличению значений погонной емкостной проводимости. Д л я  указанных выше 
кабельных линий 6—10 кВ значения  погонной емкостной проводимости лежат ь 
диапазоне от 60 до 360 мкС м/км, у линий 35 кВ — от 80 до 104, у маслона
полненных линий 110—220 кВ —- от 75 до 130, а у кабелей 110—220 кВ с 
полиэтиленовой изоляцией несколько меньше — от 23 до 103 мкСм/км. Таким 
образом, по сравнению с аналогичным значением для  воздушных линий с 
нерасщепленной фазой  (около 2,72 мкСм/км) значения ¿о Для кабельных 
ли н и й  35—220 кВ оказываются в 8—50 раз  больше.

П о г о н н а я  а к т и в н а я  п р о в о д и м о с т ь .  У к а б е л ь н о й  л и н и и  а к т и в н а я  
п р о в о д и м о с т ь  о п р е д е л я е т с я  п о т е р я м и  активной  м о щ н о ст и  в и з о л я ц и и  
к а б е л я  ( д и э л е к т р и ч е с к и м и  п о т е р я м и )  и м ож ет  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ч ер е з  
е м к о с т н у ю  п р о в о д и м о с т ь  и тан ген с  угла  д и э л е к т р и ч е с к и х  по тер ь  
(45 ¿) :

(4.81)



Значения tg Ь определяются типом изоляц и и  жил кабеля. Так, д л я  кабе
лей с. бумажной пропитанной изоляцией при ¿/ном =  6f35 кВ зн ачен и я  tg  Ь 
лежат в пределах 0,008—0,015. И золяция  кабелей 110 кВ с центральным мас
лопроводящим каналом имеет tg S =  0,003f0,004, а  кабелей 220 кВ, п р о к л ад ы 
ваемых в стальном трубопроводе, — от 0,0025 до 0,0045 [10]. П олиэтилено
вая изоляция имеет tg 6 около 0,0001. Практически с диэлектрическими 
потерями в кабельных линиях (в силу малости tg 6) приходится с чи таться  
лишь при напряжениях 220 кВ и выше. Т аки м  образом, при UH0м ^  110 кВ 
схелш замегцения кабельной линии не содержит ветвей г активной прово
димостью.

О с о б е н н о с т и  схем  зам ещ ен и я .  В с<х)тветствии с п р и в е д е н н ы м и  в ы ш е  
д и а п а з о н а м и  и з м е н е н и я  погонной е м к о с т н о й  п р о в о д и м о ст и  з а р я д н а я  
м ощ н ость  1 км к а б е л ь н о й  л и н и и  6—10 к В  л е ж и т  в п р е д е л а х  2 ,3 —21,5  
к в а р / к м ,  а у л и н и й  20—35 к В  — в п р е д е л а х  25—127 к в а р / к м .  К а б е л ь 
ные л и н и и  110 к В  х а р а к т е р и з у ю т с я  з а р я д н о й  м ощ н остью , к о т о р а я  
п р е в о с х о д и т  а н а л о г и ч н ы й  п о к а з а т е л ь  д л я  в о зд у ш н о й  л и н и и  в 4 0 —50 
р аз  в с л у ч а е  м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л е й  (Qcíd =  l , 2 f l , 6  М в а р / к м )  и  в 
15—4 0  р а з  в с л у ч а е  кабелей  с п о л и э т и л е н о в о й  и з о л я ц и е й  (Q c o  =  
=  0,45-г 1,25 М в а р / к м ) .  Е щ е  б о л ь ш и м и  з а р я д н ы м и  м о щ н о с т я м и  о б л а д а 
ют к а б е л ь н ы е  л и н и и  220 кВ — д о  3 ,6—5,0  М в а р / к м  п р и  м а с л о н а п о л 
н ен н ы х  к а б е л я х  и 1,1—3,7 М в а р / к м  п р и  к а б е л я х  с п о л и э т и л е н о в о й  
и зо л я ц и е й .  Э ти  з н а ч е н и я  со и зм ер и м ы  с п о г о н н о й  з а р я д н о й  м о щ н о с т ь ю  
в о з д у ш н ы х  л и н и й  500—750 кВ.

Вместе с тем к а б е л ь н ы е  л и н и и ,  к а к  п р а в и л о ,  и м ею т  з н а ч и т е л ь н о  
м ен ь ш у ю  д л и н у  по срав н ен и ю  с ВЛ т о г о  ж е  н о м и н а л ь н о го  н а п р я ж е н и я  
при  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы х  или  д а ж е  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и х  п е р е д а в а е м ы х  
м о щ н остя х .  П оэтом у  у ч е т  в схеме з а м е щ е н и я  к а б е л ь н о й  л и н и и  в е т в е й  с 
ем к остн о й  п р о в о д и м о с т ь ю  о б ы ч н о  н е о б х о д и м  л и ш ь  при  UH0M > 3 5  к В .  
П р и  м е н ь ш и х  н о м и н а л ь н ы х  н а п р я ж е н и я х  к а б е л ь н а я  л и н и я  с д о с т а т о ч 
ной т о ч н о с т ь ю  п р е д с т а в л я е т с я  о д н о й  и з  схем  з а м е щ е н и я ,  п о к а з а н н ы х  
на рис.  4.4, г и 4.-1. д, к о т о р ы е  о т л и ч а ю т с я  по п р и з н а к у  н а л и ч и я  и н 
д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я .

Н ео б х о д и м о с т ь  у ч е т а  в схеме з а м е щ е н и я  к а б е л ь н о й  л и н и и  ее и н д у к 
т и в н о го  с о п р о т и в л е н и я  о п р е д е л я е т с я  е г о  со о т н о ш ен и е м  с в е л и ч и н о й  
а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  т.е. з н а ч е н и е м  п а р а м е т р а  v =  г0/ х 0. В с о о т 
ветствии  с п р и в е д е н н ы м и  выш е д и а п а з о н а м и  и зм е н е н и я  з н а ч е н и й  го и 
Xq м о ж но  у с т а н о в и т ь ,  что  д л я  к а б е л ь н ы х  л и н и й  6—10 кВ  д и а п а з о н ы  
и зм е н е н и я  v  с о с т а в л я ю т  17—1,0 ( к а б е л и  с м е д н ы м и  ж и л а м и )  и 2 8 — 1,7 
(к а б е л и  с а л ю м и н и е в ы м и  ж и л а м и )  п р и  с е ч е н и я х  10—240 м м 2. В п е р в о м  
сл у ч а е  с н а л и ч и е м  и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  м о ж но  не  с ч и т а т ь с я



п р и  F  < 120 м м 2 (i> > 2 ) ,  а  во  втором  — при  л ю б ы х  с е ч е н и я х  и и с п о л ь 
з о в а т ь  п р и  этом схему з а м е щ е н и я  рис.  4.4, д.

Т а к а я  ж е  схем а  з а м е щ е н и я  м ож ет  и сп о л ь зо в а т ьс я  и д л я  к аб ел ей  20 
к В  с м ед н ы м и  ж и л а м и  п р и  F  К 70 мм2 и с а л ю м и н и е в ы м и  ж и л а м и  при  
F  < 120 м м 2. П ри  н а п р я ж е н и и  35 кВ  и м ед н ы х  ж и л а х  к а б е л я  о т к а з  от 
у ч е т а  и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р и в о д и т  к  б о л ь ш и м  п о гр еш н о ст я м  
и  п р и  всех с е ч е н и я х  (1 2 0 —300 мм2) следует  и с п о л ь з о в а т ь  схему рис. 
4 .4 ,  г, а  в сл у ч ае  к а б е л е й  с а л ю м и н и е вы м и  ж и л а м и  ее п р и м е н я ю т  при 
с е ч е н и я х  150 м м 2 и бо лее .

Ч т о  ж е  к а с ает с я  м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л ь н ы х  л и н и й  110—220 кВ, 
т о  д л я  н и х  з н а ч е н и я  v  л е ж а т  п рим ерно  в том ж е  д и а п а з о н е ,  что  и у 
а н а л о г и ч н ы х  в о з д у ш н ы х  л и н и й ,  а именно о т  0 ,6  д о  0 ,2 . а  у л и н и й ,  
в ы п о л н е н н ы х  к а б е л я м и  с п о л и э т и л е н о в о й  и з о л я ц и е й  и ал ю м и н и е в ы м и  
ж и л а м и ,  этот  д и а п а з о н  с о с т а в л я е т  0,8—0,4. Т а к и м  о б р азо м ,  д л я  к а 
б е л ь н ы х  л и н и й  110—220 к В  в о п ро са  о в о зм о ж н о ст и  о т к а з а  от  у ч е т а  в 
с х е м е  за м е щ е н и я  и н д у к т и в н о г о  со п р о т и в л ен и я  н е  в о з н и к а е т  и д л я  них 
о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  с х е м ы ,  п о к а з а н н ы е  на р и с .  4.4, б и 4.4, о, а  д л я  
л и н и й  220 к В  в р я д е  с л у ч а е в  и п о л н а я  схем а  з а м е щ е н и я  (ри с .  4.4, а).

Волновые параметры и натуральная мощность. В силу небольшой длины 
кабельных линий даже при напряжениях 110—220 кВ их волновые свойства не 
имеют практического зн ачен и я  при расчете их установившихся режимов, 
поэтому их волновые параметры здесь подробно не рассматриваются. Отметим 
только, что по сравнению с воздушными линиями волновое сопротивление 
кабельных линий 110—220 кВ значительно меньше. В диапазоне сечений жил 
150—800 мм2 оно меняется в пределах от 60 до 30 Ом.

Коэффициент изменения ф а зы  ß  или постоянная распространения электро
магнитной волны 7. вычисленная без учета активных сопротивления и прово
димости, для маслонаполненных кабельных линий составляет среднюю величи
ну 4 ,4 - 10' 3 км' 1 (0,25 г р а д /к м )  при {/ном =  110 кВ и 3 ,46-10‘3 км' 1 (й 0,2 
град /км ) при i/H0M =  220 кВ. Кабели 110—220 кВ с полиэтиленовой изоляцией 
в связи  с меньшим значением £ занимают промежуточное положение между 
воздушными и маслонаполненными кабельными линиями. При номинальных 
напряжениях 110—220 кВ значение коэффициента изменения ф азы  лежит в 
пределах от 1 ,7 -10' 3 до 3 , 2 - 10' 3 км' 1 (* 0 ,lf0 ,18  град/км). Соответственно 
длина электромагнитной волны у кабельных линий меньше, чем у воздушных, 
в 2—4 раза.

Натуральная мощность кабельных линий 110—220 кВ в силу меньшего по 
сравнению с ВЛ тех же номинальных напряжений значения '¿̂  значительно 
выше. Так, у маслонаполненных кабельных линий с сечениями медных жил 
150—800 мм2 при напряжении 110 кВ натуральная мощность лежит в пределах 
от 264 до 368 МВт, а  при напряжении 220 кВ — от 1030 до 1460 МВт. У 
110



линий, выполненных кабелями с полиэтиленовой изоляцией и <• сечениям и 
алюминиевых жил 270—800 мм2 Рнат =  211 -5*384 МВт при {/ном =  110 кВ  и 
Рнат =  915-М320 МВт при ¿гном =  220 кВ. Таким образом, в среднем нату
ральная мощность кабельных линий ПО—220 кВ примерно в 10 раз  превышает 
аналогичную величину для соответствующих воздушных линий.

Приближенные соотношения параметров 
П-об р азн ой  схемы замещения 
и погонных параметров линии

В § 4.1 б ы л и  п о л у ч ен ы  т о ч н ы е  в ы р а ж е н и я  (4.34) ,  (4 .36) п а р а м е т р о в  
П -о б р азн о й  схем ы  зам ещ ен и я  (£д ,  _Кг,) ч е р е з  волновое  с о п р о т и в л е н и е  и 
г и п е р б о л и ч е с к и е  ф у н к ц и и  к о м п л е к с н о г о  а р г у м е н та  ( 7 Ь). Д л я  п р а к т и 
ч е с к и х  р а с ч е т о в  у до б н о  так ж е  и м е т ь  ф о р м у л ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  н е п о с 
р е д с т в е н н у ю  свя зь  .иежду п а р а м е т р а м и  схем ы  за м е щ е н и я  71 п о г о н п ы м н  
п а р а м е т р а м и .  О п р ед е л ен и е  п а р а м е т р о в  сх ем ы  з а м е щ е н и я  в в и д е

2Л =  & 1 ‘, Х Л =  Х о Ь  (4 .8 2 )

я в л я е т с я  в о б щ е м  сл учае  неверны м , т а к  к а к  оно  не с о о т в е т с т в у е т  т о ч 
ным в ы р а ж е н и я м  (4.34) и (4 .36) .  Д л я  д о с т и ж е н и я  к о л и ч е с т в е н н о г о  
со ответств и я  р е з у л ь т а т о в  правы е ч ас ти  (4 .8 2 )  д о л ж н ы  б ы т ь  у м н о ж е н ы  
на  н е к о т о р ы е  к о м п лек сн ы е  б е з р а з м е р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  К ^  и К у

со ответствен но , к о т о р ы е  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  п о п р а во ч н ы м и .  Т а к и м  о б р а 
зом. будем  и с к а т ь  с в я зь  п а р а м е т р о в  сх ем ы  з а м е щ е н и я  и п о г о н н ы х  
п а р а м е т р о в  в в и д е

С К г , (4 .8 3 )

Х л = Х о 1 К у  ( 4 .8 4 )

О т с ю д а  с у четом  (4.10). (4 .34 )  и (4 .36 )  м о ж но  н а й т и  в ы р а ж е н и я  
п о п р а в о ч н ы х  к о эф ф и ц и ен т о в :

А  , ( „ 85) 

¿о*- ¿ 0^  X

V _ 2Щ 2 Ь / 2) 1Ь ( з : ^ / 2)
к у ~ Ь I -  ¿ Х о Ь  - ^ ь р г -  {АМ)

П р е д с т а в л я я  в ы раж ен и я  г и п е р б о л и ч е с к и х  ф у н к ц и й  в ф о р м е  б е с к о 
н еч н ы х  р я д о в ,  и з  (4 .85) и (4.86) м о ж н о  п о л у ч и т ь



+

(4.86а)

(4.85а)

О б ы ч н о  в к ач е с т в е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  о г р а н и ч и в а ю т с я  л и ш ь  
д в у м я  ч л е н а м и  р я д о в  (4 .8 5 а )  и (4 .86а) ,  г.е. п о л а г а ю т

-  г0Ь [ К е ( К 2) - (* о /г 0)1п 1(А'^)] +  +  ( ?'о/*о)Ьп(Л '^)]. (4 .91)

Х]\ й Хо^Ау — (0о +  ^о)£[К,,(А)') -  ^ 1п(А})] =

— 5о^[Н.е(_А'^) +  (Ьо/5о)1ги(А'у)] +  >60^ [ Я е ( -  (0О/&о)1 т (А у ) ] -  (4 .92)

А н а л и з  в ы р а ж е н и й  (4 .9 1 )  и (4 .92 )  показы вает ,  что  вместо  к о м п л е к с 
н ы х  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  мож но и с п о л ь зо в а т ь  ч е т ы р е  д е й с т в и 
т е л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а  н епосредствен но  д л я  к а ж д о г о  из 
с о п р о т и в л е н и й  и п р о в о д и м о с т е й  схемы  за м е щ е н и я ,  т .е .  о п р е д е л я т ь  ее 
п а р а м е т р ы  в с л е д у ю щ ем  в и д е :

К г  15 К 'х  ~  1 + ( 2 _ £ ) 7 6 .  

Е у * К у =  \ - Ь _ 1 ) У П .

(4 .856)

(4.866)

П р и  этом

К'г  =  Яе( К 2 ) +  ;1т (Д '^ ) .  

А"у =  К е ( К у )  -]Ъ м {К 'у) ,

(4.85в)

(4.86в)

где

^ е ( А г )  =  1 +  ( г о “  х М ^ / а ,  

1гп(А'2) = ( д 0х 0 + г0Ьп) Ь- / ( ) ,  

&е { К у )  -  1 ~ ( г о д о ~ х М [,2/ \ 2  

1т(А'у) = (д0х0 + т М И / \ 2 .

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

В со о тве тств и и  с (4 .83)  и с учетом  (4 85в)

Дп й 2 0ЬК'г  =  ( г 0 +  ) ^ ) 1 [Ке{К'г ) +  ] Ъ п ( К 2 )\

В с о о тве тств и и  с (4 .84 )  и с у ч ето м  (4.86в)

гл =  г0Ькт, 
хл — хоЬкх, 
9л =
Ьл — ЬоЬкь.

(4.93)
(4.94)
(4.95)
(4.96)



В ы р а ж е н и я  э т и х  д е й с т в и т е л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
в ы т е к а ю т  и з  (4 .91) и (4.92). П о д с т а в л я я  в н и х  в ы р а ж е н и я  в е щ е с т в е н 
ны х и м н и м ы х  частей  j±z  и К'у и з  (4 .8 7 )—(4 .90) ,  п олу ч и м :

kr =  (1 -  х0ь0ь у 3) +  [1 -  ( x o / r o ) 2]rogoL2/ 6 , ( 4 .9 7 )

=  [1 -  (х0Ь0 -  r20b o /xo )L 2/&] +  r0g0L2/3 ,  ( 4 .9 8 )

кд = (  1 +  ( г < М 7 6 )  +  [(bo/go)2 - \ ) r o g o L 2/V 2 ,  ( 4 .9 9 )

кь =  ( 1 +  x0b0L * / l2 )  -  (2  +  g0xo /b 0r0) r 0g0L y n .  (4 .1 0 0 )

И з  в ы р а ж е н и й  (4 .97)—(4.100) в и д н о ,  ч т о  к а ж д ы й  и з  д е й с т в и т е л ь н ы х  
п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в в и д е  с у м м ы  
дву х  с о с т а в л я ю щ и х  в и д а

кр =  к0 р +  Д  кр , (4 .1 0 1 )

где  кор — о с н о в н а я  со с т а в л я ю щ а я ,  о п р е д е л я ю щ а я  з н а ч е н и е  п о п р а в о ч 
ного к о э ф ф и ц и е н т а  в п р е д п о л о ж е н и и  о т с у т с т в и я  п о т е р ь  н а  к о р о н у  
(io  — 0 ); ~  д о б а в к а ,  р — о б о б щ е н н ы й  си м во л  п а р а м е т р а  с х е м ы
за м е щ е н и я .

Отметим, что при пренебрежении потерями на корону в схеме замещ ения, 
строго говоря, должна присутствовать ветвь с эквивалентной активной прово
димостью, отличной от нуля, обусловленная тем, что, несмотря на допущение
об отсутствии потерь на корону, коэф ф ициент К'у остается комплексной вели

чиной, а следовательно, Уд будет содержать вещественную компоненту [см. 
формулу (4.92)]. Однако в силу ее малости при L ^  1000 км этой составляю 
щей обычно пренебрегают, полагая 2 л  =  jboLkob [27].

Д л я  у п р о щ е н и я  зап иси  с о с т а в л я ю щ и х  ф о р м у л ы  (4 .10 1 )  в в е д е м  
о б о з н а ч е н и я :

w = x 0b0L2, (4 .1 0 2 )
t = r 0g0L2. (4 .1 0 3 )

Т о г д а  с у ч ето м  введенны х р а н е е  о б о з н а ч е н и й  v (4 .71 )  и s ( 4 .7 2 )  
в ы р а ж е н и я  д л я  в ы ч и сл ен и я  о с н о в н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  ( к0р) п р и о б р е т а 
ю т  п р остой  вид :

к0 р = \ -  w / 3 ,  (4 .1 0 4 )
k0x = l -  w  (1 -  к2 ) /6 ,  (4 .1 0 5 )

к0 д = \  +  w / 6 , (4 .1 0 6 )
коь =  1 +  w /1 2 .  (4 .1 0 7 )

С о о т вет ст в ен н о  в ы р а ж ен и я  д л я  д о б а в о к  б у д у т  и м еть  с л е д у ю щ и й  
вид:

Д *г =  [1 - ( l / t i ) 2 ] i / 6 ,  (4 .1 0 8 )
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A k x  = t/3 ,  
A k g = [ ( \ / Sy - \ } t / \ 2  
А к ь =  (2 +  s / v ) 1/  12.

(4 .109)
(4 .110)
(4.111)

А н а л и з  з а в и с и м о с т е й  кг , к0г, кх , kQx, кь, кпь от  д л и н ы  л и н и и ,  р а с 
с ч и т а н н ы х  д л я  х а р а к т е р н ы х  д и а п а зо н о в  сеч ен и й  п р о в о д о в  ВЛ 330— 
1150 к В  [21], п о з в о л я е т  с д е л а т ь  сл ед у ю щ и е  вы воды :

1. П р и  д л и н а х  в о з д у ш н о й  л и н и и * ,  не п р е в ы ш а ю щ и х  300 км, о т л и 
ч и е  к г , кх  и кь о т  е д и н и ц ы  н езн ач и т ел ь н о ,  что  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  п а р а м е т р ы  сх ем ы  за м ещ е н и я  по  с л е д у ю щ и м  ф о р м у 
л а м :

2. В л и я н и е  а к т и в н о й  п р о в о д и м о с т и ,  ф и г у р и р у ю щ е й  в д о б а в к а х  А к х 
и  А к ь ,  н а  в е л и ч и н ы  кх  и кь н и ч т о ж н о ,  и д л я  о п р е д е л е н и я  п о с л е д н и х  с 
д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  их  основ
н о й  ч а с т и ,  т .е .  (4 .105)  и (4 .10 7 ) .

■ 3. Н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м  я в л я е т с я  в л и я н и е  А к г н а  в е л и ч и н у  кг , к о то 
р о й  о т в е ч а е т  н е к о т о р а я  зо н а ,  к у д а  у к л а д ы в а ю т с я  з н а ч е н и я  з т о г о  к о э ф 
ф и ц и е н т а  д л я  всех UHÜMl N  и сечений  о д и н о ч н о г о  п ро вод а .  О д н а к о  
о т л и ч и е  кг о т  к0г п р и  д л и н а х  л и н и и  до 1000 км н е  п р е в ы ш а е т  5%. что 
с в и д е т е л ь с т в у е т  о д о п у с т и м о с т и  и сп о л ь зо в а н и я  д л я  о ц е н к и  кт при  
300  ^  L ^  1000 км п р и б л и ж е н н о г о  в ы р аж ен и я  (4.104).

И н а я  с и т у а ц и я  им еет  м е ст о  при  оценке  кд. З д е с ь  о т л и ч и е  кд от  к(1д 
о к а з ы в а е т с я  в есьм а  з н а ч и т е л ь н ы м ,  равно к ак  и о т л и ч и е  кд о т  е д и н и ц ы .  
К р о м е  того ,  о к а з ы в а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  и р азб р о с  з н а ч е н и й  кд в д и а п а 
з о н е  и с п о л ь з у е м ы х  с е ч е н и й  д л я  всех н о м и н ал ьн ы х  н а п р я ж е н и й .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  п р и  н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  в схеме з а м е щ е н и я  BJI 330—1 150 кВ  
а к т и в н о й  п р о в о д и м о с т и  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  кд с л е д у е т  о п р е д е -  
л я т ь  п о  п о л н о й  ф о р м у л е  (4 .9 9 )  при  л ю б ы х  д л и н а х  л и н и и .

* Применительно к кабельным линиям 110—220 кВ, как наиболее протя
женным, отказ от учета поправочных коэффициентов был бы оправдан при 
длинах  до 70—180 км, что объясняется  увеличением по сравнению с ВЛ в 
1,65—4,2 раза  постоянной распространения электромагнитной волны за счет 
использования не воздушной, а  бумажно-масляной или полиэтиленовой изо
л я ц и и  (см. § 4.2г). Т ак  как  в мировой практике на сегодняшний день от
сутствуют примеры сооружения кабельных линий протяженностью свыше 15— 
20 км, то в более детальном анализе  учета поправочных коэффициентов для 
таких линий нет необходимости.

гл =  r0L, 
ХЛ ^  Lj \ 
Ьл =  í>0¿.

(4.93а)
(4.94а)
(4.96а)



П ри  д л и н а х  воздуш ной л и н и и  б о л е е  1000 км значен и я  п о п р а в о ч 

ных коэффициентов , вы численны х по  (4 .97 )—(4.100), с л е д у е т  и н тер п р е 

тировать как  ориентировочные, так  как при таких  д л и н а х  о т л и ч и е  

этих значений  от истинных, о п р е д е л я е м ы х  строго через  г и п е р б о л и ч е с 

кие ф ункц ии  j L ,  становится все б о л е е  существенным. Т а к и м  об р а зом ,  

при L >  1000 км параметры П -образн ой  схемы зам ещ ен и я  с л е д у е т  

оп р ед ел ять  по выражениям (4 .34),  (4 .36 ),  л и б о  по эк в и в ален тн ы м  им 

выражениям (4 .83 ) и (4.84), гд е  ]\_z  и К у  вы числяю тся  по  ф о р м у л а м

(4.85) и (4 .86).

§ 4.3. Р Е Ж И М Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Л И Н И И

Ц е л ь ю  расчета установившегося режима элек тр и ческ о й  сети пере

менного тока  в целом и ее о т д е л ь н ы х  участков или  даж е элем ентов ,  

представленны х схемами замещ ения с п род ольны м и  и п о п ер еч н ы м и  

ветвями, яв ля ет ся  определение с л е д у ю щ и х  параметров:

— мощ ностей  по концам п р о д о л ь н ы х  ветвей и в п оп еречн ы х  ветвях;

— токов во всех ветвях;

— напряж ений  во всех узлах.

П одчеркнем , что в дальнейш ем , е с ли  отсутствую т с п ец и а л ь н ы е  

оговорки , речь  буд ет  идти о су ммарной  мощ но ст и трех  фаз ( " т р е х 

ф азной " м ощ н ости )  и о линейных  напряжениях.  П ервое  п о л о ж е н и е  

является  естественным д л я  а н а л и за  режимов тр ехф азн ы х  сетей , а 

второе, при этом общ епринято в связи  с тем, что н ом и н а льн ы е  н а п р я 

жения д л я  таких  электрических сетей оп ределен ы  в Г О С Т  721—77 как 

ли н ей н ы е  (м еж дуф азны е ) значения . Р еа льн ы е  же значен и я  н ап р я ж е

ний в у з л а х  сети удобно  сравнивать с номинальны ми. И м ен н о  п о это м у  

при ан али зе  установившихся реж имов  и в ы числяю тся  л и н е й н ы е  зн аче 

ния этих напряжений. Рассмотрение реж имны х ха ра ктери сти к  л и н и й  

начнем с особенностей векторых д и а грам м  токов  и напряж ений .

Векторные диаграммы токов и нанряжений

В ек то р н ую  диаграмму построим  д л я  л и н и и  без  п р о м е ж у т о ч н ы х  

отборов мощ ности , полагая, что она  относится  к классу  н а п р я ж ен и й  

1 10—220 кВ  и может быть представлен а  симметричной  П -о б р а зн о й  

схемой зам ещ ения  (рис. 4.9), п оп ер ечн ы е  ветви которой  не  с од ер ж а т  

активных проводимостей, т.е. п р ед п ола га ем  отсутствие п от ер ь  актив

ной мощ ности на корону. При этом, как  и ранее, будем  счи тать ,  что  

у зе л  1 я в ля ет ся  началом (п ер ед а ю щ и й  конец ),  а у зел  2  —  пр и ем н ы м  

концом ли н и и .



/, и,ф 1 л=гп<-1*л йг<?> ¡г Еще одним существенным условием

---------1—^1----------7 " ^ * — I построения векторной диаграммы

ь 1,1 #  ^  <1 является  п редп олож ен и е  о характере

¿ст \ - ~ J y  ~ =|̂  ‘̂ хи нагрузки линии .  Состав  потребите-

С2 | 1 л е й  реальны х у з л о в  комплексной

"Ф" нагрузки энергосистемы таков, что

_  она  в больш инстве  случаев  может
Рис. 4.9. Упрощенная схема заме- -
щения линии электропередачи бы ть представлена схемой з а м е щ у

ния, содержащ ей активное ( А н) и 

и н д у к т и в н о е  ( ^ н) с оп р оти влен и я  (на  рис. 4.9 они показаны  ш триховы 

ми л и н и я м и ) .  Это, в свою оч ер ед ь ,  означает, что ток  в конце ли н и и  

(/2) о тстает  от соответствую щ его  напряжения. П редполож им , что у го л  

сд в и га  м еж ду  вектором ф а зн о го  напряжения Г/2ф =  ¿/2ф и вектором / 2
_Л,Гуу

равен ^ 2. т  е ' Ь  =  2̂е . и начнем построение векторой диаграммы с 

и зо бр а ж ен и я  этих д вух  векторов  на комплексной плоскости  (рис. 

4.10, а).

Т о к  в поперечной ветви схемы замещения, связанной  с у з ло м  2, 

1С2 =  гф^л/2, т.е. опереж ает  напряжение (/2ф на 90°. В соответствии с 

первы м  законом  К и р х го ф а  т о к  в продольной  ветви схемы замещ ения 

/12 =  /2  +  ¡Сг- Построив вектор  / 12 =  ¡ \ и ~  ) 1\2т- п олучаем  возможность 

о п р е д е л и т ь  составляю щ ие  вектора  падения напряж ения  ( Д  С/12ф) на 

с о п р от и в лен и и  1^.

А  V ] 2ф — /|2^п — /|2гл +  ] Ь г хп - (4.112)

и ли

А (/|2  =  {1\га- з1\гг){тл +  У*л) =

= (̂ ]2аГл + Н 2тхп) + з ( 1\2ахл “ 1̂2гГп) — А ̂ 12ф + -7̂Лгф| (4 1  12а)

г д е  Д ( / 12ф и Ы 112ф — соответственно продольная  и поперечная состав

л я ю щ и е  вектора падения напряж ения .

П остр ои в  вектор Д б ^ ф ,  оп р ед ели м  вектор напряжения  в начале  
л и н и и  *:

^ 1ф =  ^ 2ф +  А  ^ 12ф — ^ 2ф +  А  У]2ф +  )й£/]2ф =  и Хф 3 ,2. (4.113)

* О братим  внимание читателя, что в целях наглядности векторы £/2ф, &1)\2 

и £/|ф изображ ены  так, что их  количественные соотнош ения намеренно ги

пертроф ированы  по сравнению с реальными. Таким  образом, здесь мы имеем 

д е ло  ли ш ь  с качественной картиной.
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Т ак и м  образом , в рассматриваемом случае  (при а к т и в н о -и н д у к 

тивном характере  нагрузки ) напряжение в начале линии оп е ре ж а ет  

напряжение на приелтол1 конце на угол Ь\2 и превосходит е ю  п о  зна
чению.

Закончим  построение векторной диаграм м ы , отлож ив  т о к  1 а  =

=  ЛАф&л/ 2  и ток  в начале  ли н и и  ¡\ =  / 12 +  ¡ 'а =  А е ^ , к о т о р ы й  

также я в ля ет ся  отстающим как по о тн ош ен и ю  к н а п р я ж ен и ю  С/2ф 

(сдвиг на у г о л  <р¡), так и по о т н о ш ен и ю  к 0 \$ (сдвиг на у г о л  <р\ =

-  ‘Р ]  + ¿ 1 2 ) -

Векторная диаграмма, показанная на рис. 4.10, а, соответствует некоторому 

( режиму работы линии, характеризующемуся вполне определенными соотноше

ниями между значениями токов в продольной и поперечных ветвях схемы 

замещения, а именно: ток / )2 по абсолютному значению значительно больше 

| токов и 1с 2. Вместе с тем нагрузка линии в течение суток, как правило, не 
остается постоянной, а изменя

ется в некотором диапазоне от

Ьмин До Ьшлс -  Предположим, 
что рассмотренная векторная 

диаграмма соответствует режиму 

максимальной нагрузки линии, 

и поставим задачу выяснить, 

как она изменится в том случае, 

когда нагрузка линии мини

мальна. Д л я  определенности 

положим, что /2мин =  0,5/2макс. 

угол и напряжение и2ф те же 
самые.

Построенная для этих усло

вий векторная диаграмма пока

зана на рис. 4.10, б. Ее сопос

тавление с векторной диаграм

мой для режима максимальной 

нагрузки (рис. 4.10, и) позволя

ет сделать следующие выводы:

— уменьшение нагрузки при 

неизменном напряжении на

приемном конце приводит к ' пряжений линии при ее работе в режимах:
уменьшению падения напряже- -

г  а -  максимальном нагрузки; б  - минимальном на-
ния на продольной ветви грузки; « -  холостого хода

Рис. 4 10. Векторные диаграммы токов и на-



схемы замещения и к сответствующему снижению напряжения в ее начале, 

причем вектор б Ц  по-прежнему опережает вектор напряжения в конце линии, 

хотя и на несколько меньший угол ¿12;
— вектор тока в начале линии из отстающего может стать опережающим

>  0)> что ПРИ принятых условиях (неизменность Г^ф и Рг)  определяется

соотношением значений и фаз зарядных токов ¡ с г  и 1&  и тока нагрузки /2.

Если теперь предположить, что нагрузка линии отсутствует, т.е. приемный 

конец разомкнут (¡2 ~  0 ), то в предположении неизменности величины У2ф 

векторная диаграмма примет вид, показанный на рис. 4.10, в. Ее сопоставле

ние с двумя предыдущими диаграммами показывает, что:

— для поддержания в режиме холостого хода напряжения в конце линии 

на уровне, соответствующем нормальным режимам, напряжение ь начале линии 

должно быть значительно снижено ( 0 \ф < 0 2ф):

— ток в начале линии имеет практически чисто емкостный характер (<д «  

»  90"),  опережая напряжения ¿/2ф и ЭДф: при этом он направлен в сторону, 

противоположную по отношению к току в режиме максимальной нагрузки, т.е. 

в сторону источника питания, а не потребителя.

П оды тож ивая  рассм отрение  векторых диаграмм рис. 4.10, следует 

п о д ч ер к н у ть ,  что они о т р а ж а ю т  частное, хотя  и д о в о л ь н о  характерное 

д л я  В Л  110—220 кВ, соо тн ош ен и е  параметров п р о д о ль н о й  ветви схемы 

зам ещ ен и я  ( г л и хл ) и д ем о н ст р и р у ю т  качественно относительное  в ли я 

н и е  на параметры реж им а  л и н и и  ее зарядного  тока. Б олее  подробно  

взаим оотнош ения  параметров  собственно ли н и и  и параметров ее режи

ма б у д у т  проанализированы  в § 4.3 г.

Определение параметров установившегося режима липии

К ак  уж е у пом иналось  выше, задачей расчета установивш егося ре

ж и м а  я вля ется  о п р ед ел ен и е  мощностей и токов во всех ветвях и на

пр яж ений  в у з л а х  схемы зам ещ ения .  П рим енительно  к ли н и и  электро

передачи долж н ы  бы ть  определены  

мощности и напряжения, показанные на 

рис. 4.11.

Прежде чем приступить к рассмотрению 

алгоритма расчета режима линии, напомним, 

что для определения полной мощности в 

фазе цепи (5ф) могут быть использованы 

два подхода. Согласно первому из них, 

мощность определяется как произведение

и, 5 "г иг ¿г

- к  7 * *

Ъ  ' т  ^ \ * с г

Рис. 4.11. Потоки мощности в 
схеме замещения линии элект
ропередачи



тока на сопряженный комплекс напряжения, т.е. 5ф,и =  Шф. При втором 

подходе мощность определяется как произведение сопряженного комплекса 

тока на напряжение, т.е. 5^ ( 2) =

Считая, что в обоих случаях вектор фазного напряжения направлен по 

действительной оси комплексной плоскости и что ток отстает от напряжения, 
т.е. / =  1а — ;/г, получим

,•^1  — (^а - $ г )  £Ц> — ¡аЦф - 3̂ гЦ}) =  *̂ф - (4.114)

%  =  ( ¡а +  з!т)Щ =  I а Щ  +  )1тЩ =  ^ф +  >0|>, (4.115)

где Рф, — соответственно активная и реактивная мощности фазы.

Таким образом, рассматриваемые случаи определения .$ф отличаются лишь 

противоположными знаками перед мнимой составляющей полной мощности. 

Если подходить с абстрактных позиций, то выбор того или иного подхода не 

имеет принципиального значения. Однако при анализе электроэнергетических 

систем целесообразно выбрать тот подход, который в наибольшей степени 

соответствует реальным физическим соотношениям активной и реактивной 

мощностей, протекающих в ее элементах. С этой точки зрения второй подход 

предпочтительнее, так как одинаковость знаков перед активной и реактивной 

мощностями [см. формулу (4.115)] соответствует реальной роли электрических 

станций в системе как основных источников и активной, и реактивной мощ

ностей. Естественно при этом в качестве положительного направления потока 

активной мощности принять направление от источника питания х- потреби

телю. В большинстве режимов такое же направление имеет и поток реактив

ной мощности, поэтому одинаковость знаков Рф и фф отвечает физической 
картине явления.

Итак, условимся, что в д а льн ей ш ем  везде б у д е т  исп ользова ться  

определение, полной мощности как произведения сопряже нно го  колтлек-  

са тока на прямой комплекс напряжения.  В соответствии  с этим м ощ 
ность трех  фаз ( "тр ехф а зн а я "  м ощ ность )

.V =  3^ф -  ' ¿ Ш ф =  (3?Г/, (4.116)

где  ¿/ — ли н ей н ое  (м еж дуф азное )  напряжение.

Р асчет  режима ли н и и  ио зад анны м  параметрам н а  ее ириеыном 

конце. Н ачиная  рассмотрение а л го р и тм а  расчета р еж и м а  л и н и и ,  при

мем, что в качестве известных и схо д н ы х  данны х вы ступ аю т  параметры 

режима на приемном конце л и н и и ,  т е. заданы м ощ н ость  ¿2  =  +  УСг 

и м о д ул ь  ли н ей н ого  напряжения которое  будем  сч и тать  совпадаю 

щим с действительной  осью ком п лек сн ой  плоскости  ( =  ^г ) -  Итак, 

приступим к определению  потоков мощ ности в схеме зам ещ ен и я ,  пока

занной на рис. 4.11, полагая, как  и ранее, что п отер ям и  на корону  
можно пренебречь.



' - ¡ а * . ьл

. (3  2
и 2 =  - ] и 1 Ь л/2 =  - Ю С1. (4.117)

О б р а т и м  внимание на то, что мощ ность вег,  я в ля я сь  чисто реактив

ной, имеет направление, п ротивополож ное  принятому д л я  нее на рис. 

4.11 в качестве  п ол ож и тель н ого  направлению  (о т  у з л а  2). В действи

те ль н ости  он а  направлена к  у з л у  2 , т е .  противополож но потоку  реак

тивной  м ощ н ости ,  идущ ей к потребитатю  ( Я г ) -  поэтому ветвь с емкост

ной п р ов о д и м ость ю  можно у сл о в н о  рассматривать как  своего рода 

" г е н е р а т о р "  реактивной мощ ности . В этом смысле принято говорить, 

что  в л и н и я х  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  uAtee.ni м е с т о  генерацг1Я р е а к т и в н о й  

м о щ н о с т и .  Н е останавливаясь зд ес ь  на анализе  достоинств и недостат

ков этого  я в л е н и я * ,  отметим л и ш ь ,  что ф ормально при Я г > Я с г  это 

п р и в о д и т  к  ум еньш ению  потока  реактивной мощности, поступаю щ ей в 

у зе л  2  со  с торон ы  источника питания . Действительно, в соответствии с 

рис. 4.11 и с учетом  (4.117)

5 "2 =  ¿2  +  5Л  =  Рг  +  з Я ,  -  з Я ъ  =  Р '2 +  ]  ( Я 2 -  Я ъ )  =С2 С2

12' (4.118)

П р о тек а н и е  по п р од ольн ой  ветви схемы замещ ения мощ ности  5 I 2

вызы вает  потери  мощ ности Д З Ь  =  А  Л 2 +  3&Я\ 2- активная составляю 

щ ая к о т о р ы х  ( Д Р 12) соответствует расходу электроэнергии  на нагрев 

т о к о в е д у щ и х  элементов  л и н и и  (п отери  в сопротивлении гл ), а реактив

ная ( А Я \ 2)  о п р ед еля ется  н али ч и ем  индуктивного сопротивления  хл . ( ’ 

учетом  вы раж ения  м о д ул я  тока  1 \2 через мощность .*5"2 и напряжение

[12 имеем

Д 5 12 =  3/;„2Гп =  312-Ь^
^ 2

| з у 2.

( р ; 2у  + ( р ; 7у

и\

Т а к и м  образом ,

( р ; 2)2 + ( а д 2
— --------- туг------- - гл-

2

(От +  ) х п)- (4.119)

(4.120)

( р ;2)2 + ( а д 2

и\
(4.121)

* Эти вопросы более подробно будут рассматриваться в § 7.4.



Очевидно , ток  1\ 2 можно вы разить  и через м о щ н о сть  и

напряжение 11\ и получить  а н а л о г и ч н ы е  выражения д л я  с о с та в л я ю щ и х  

Д б ’12, о т ли ч а ю щ и еся  от (4.120) и (4 .121 ) т о л ь к о  индексами.

О б о б щ а я  полученны й р е зул ьта т  на ветвь с соп р оти в лен и ем  =  

=  г у  +  ) х1) '  вк лю ченную  между у з ла м и  г и )  э л е к тр и ч еск о й  сети, при 

протекании по этой ветви тока /у  п олуч и м  с л е д у ю щ и е  вы раж ения  д л я  

потерь активной и реактивной мощ ности :

( К ) 2 + « э ; р 2 ( р : у  + « ? ; /
Д  Ру  -  ^2  Гу  ~  у г  г у  (4.122)

Д£?У “  ^ 2  ХЧ =  Ц 2 Х,Г  (4.123)

Ясно, что выражения (4.122) и (4.123) справедливы  д л я  л ю б о г о  

элемента  электрической  соти, схема замещ ения к о т о р о го  содерж ит 

ветвь с ком плексны м  сопротивлением .

М о щ н о сть  в начале  п р од оль н ой  ветви схемы зам ещ ен и я  от ли чается  

от мощ ности  в ее конце на в е ли ч и н у  потерь:

¿ ; 3 =  к ; 2 +  Д 5 ]2 =  р \ 2 +  Зя ; 2 +  д р 12 +  > д <?12 -  

= ( Р ' п  + & Р и ) + Н Я " \ г  + Д(?12> -  р 'п + Ю'хг - (4124>

Д а ль н ей ш и й  расчет потокорасп ределен и я  невозможен в связи  с тем. 

что ещ е  не оп р еделен о  напряжение I I|, н еобходим ое  д л я  в ы числения  

мощ ности 5 ^ .  Поэтому перейдем к о п р ед елен и ю  с о с т а в л я ю щ и х  векто

ра падения напряжения:

Д У\2 — |ЗД I I12ф — /З/]2%л — ^
1Р «2

Р [ 2Гл +  ® 12Хл Р \2*л ~  ^ 12ГЛ

А

я ; 2 12 ^ 1 2  
Л л  = -------1 Т ~ —  (Г л  +  > * л )  =

+  > --------- г!---------- =  Д  </12 +  >Л(/12) (4.125)
" 2 "2

где Д  Г/12, ¿//12  — линейны е  зн а ч ен и я  продольного п поп е р еч н о й  со ст а в -  

ляющих  вектора падения напряжения.

А н а л о г и ч н о  предыдущ ему с л у ч а ю  оп р еделен и я  п отерь  активной  и 

реактивной мощностей можно о б о б щ и т ь  п о лучен н ы й  р е з у л ь т а т  на 

п р ои зв о льн ую  ветвь электрической  сети, в к лю ч ен н ую  м еж д у  у з ла м и  г

и }  с напряжениями (/, =  И^ 1 и =  и^ 3 при 6, *  *  0 :



П ри  и спользовании  этих  выражений необходимо всегда помнить, 

что  зн а к и  перед  слагаемы ми, содержащ ими реактивную  мощность, 

соответствую т  то ку  /у , от ст а ю щ ем у  от соответствующ его напряжения

(  ^  И Л И  ( 7 ; ) .

В соответствии с найденны м и  составляющ ими вектора падения 

н а п р я ж ен и я  оп ределяется  нап р яж ен и е  в начало линии :

(]\ =  (¡2 +  А  й]2 — и 2 -+~ А  ^12 +  У\2 — ^ ' (4 .1  ‘28 )

где

(/, =  \ ( и 2 + Д В Д 2 + (бип ?  ( 4 .1 2 9 )

— м о д у л ь  напряж ения  в у з л е  1 \

й12 =  а гс18[6£/12/(£/2 +  Д Г , 2)] (4 .130)

— а р гум ен т  напряжения в у з л е  1 , или , что то же, сдвиг фаз между 

н а п р я ж ен и я м и  по концам ли н и и .

Т е п е р ь  остается закон чи ть  р асчет  потоков мощности в схеме заме

щ ения:

— м ощ н ость  в поперечной ветви, связанной с у з ло м  1 , определяется  

а н а л о г и ч н о  (4.117)

#1  *л1

V  2
(А = - д а л / 2  =  - > 0 п ; ( 4 -1 3 1 )

— м ощ ность ,  поступающ ая в л и н и ю  со стороны источника питания,

5 [ =  5 ]  2 + ¿»С! =  Я ,  2 +  ЗЯ \ 2 -3®с\ ~

=  Р у1 +  ;  ( Я [ 2 -  Я 0 ) =  Р\ +  )Я\ ■ ( 4 . 1 3 2 )

И та к ,  по  известным значен и ям  , Яг  и ^  определены  все оста ль 

ные и н тер есу ю щ и е  нас параметры  режима — мощ ности в поперечных 

ветвях (5(71, 5 с 2)> по концам п р од ольн ой  ветви ( 5 ^ ,  5|2) и поступаю 

щ ая  в л и н и ю  из сети (5 0 ,  а такж е  напряжение в у з л е  1. П ри  необхо

д и м о сти  то к и  в ветвях схемы замещ ения вы числяю тся  по соответст

в ую щ и м  м ощ ностям  и напряжениям .
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Расчет режима линии оо заданным параметрам на ее передающем 
конце. В ы ясним  теперь, какова специф ика  расчета у стан ови вш егося  

режима в том случае, когда в качестве  исходны х да н н ы х  и с п о л ь з у ю т с я  

параметры не приемного, а п е р ед а ю щ е го  (отправного )  к о н ц а  ли н и и ,  

т.е. заданны м и считаются мощ ность  ¿’1 =  Р\ +  и м о д у л ь  н ап ряж е

ния 0\. П оследовательность  расчета  при этом п р и н ц и п и а л ьн о  не  м еня 

ется, т.е. вначале  рассчитывается потокораспределение  в части  схемы, 

прим ы каю щ ей  к у з л у  с заданными параметрами, затем о п р е д е л я е т с я  

напряжение на противоположном к о н ц е  л и н и и  и, наконец , оставш иеся  

потоки мощности.

В соответствии с первым закон ом  К и р хго ф а  д л я  у з л а  1 (р и с .  4.11) 

мощ ность в начале  продольной  ветви схемы замещения

Х'и = ¿1 -  ¿ а  =  Л  +  зЯ\ -  н а д  =  Рх +  } «?1  +  С?а ). (4 .13,4)

Потери активной и реактивной мощ ности  в соп р от и в лен и и  оп р ед е 

ля ю тся  по выражениям (4.122) и (4 .123 ) при подстановке в н и х  зн аче 

ний Р г г , Я 'х2 и [}\. М ощ ность в кон ц е  прод ольной  ветви схем ы  зам ещ е

ния с учетом  (4.133)

^'1 г =  *^12 “  “  Р\ ~ &  Р \2 +  )  +  Яс\ ~  А  Яуг) -  (4.134)

С оста в л яю щ и е  вектора пад ен и я  напряжения о п р е д е л я ю т с я  по 

выражениям (4.126) и (4.127) при подстановке в них тех  ж е  мощ ностей  

и напряжения, что и при в ы ч и сл ен и и  потерь мощ ности , п о с л е  чего 

находится напряжение на прием ном  конце ли н и и  в п р ед п олож ен и и ,  

что 111 =  1/\:

1’2 =  ( \ - м \ 2 =  Г/, - ( Д Г 12 +  ^ Г 12) =  и 2г - }Ьи  (4.135)

где

и2 =  \ { Щ - Ы \ 2¥ + { Ь и п у,  (4.136)

Ьп  =  агс1в[й/г,-2/ ( /■] ~ А  1/]2)\. (4.137)

Т ак и м  образом , вектор напряж ения  в конце ли н и и  о т ст а ет  о т  векто

ра напряж ения  в ее начале, а е го  абсолю тн а я  величина  по  от н ош ен и ю  

к в еличине  1!\ определяется  передаваем ой  по л и н и и  м ощ н остью .

Н айдя  мощ ность в поперечной ветви, связанной с у з л о м  2 ( $ &  -  

=  ) Щ Ь п/2 =  - ) 0 с г ) ,  определяем  поток  мощности, п о с т у п а ю щ и й  из

л и н и и  к потребителю . С  учетом (4 .134 )



■*>2 — ‘̂ 12 "  ^С2 ~  Р\ ~  Д  Р \2 +  )  (Я\ +  0 С\ ~ Л  0]2 +  0 С2) ~

=  Р г  +  ) Я ъ  (4.138)

Т а к и м  образом,

¿2 =  3 1 - А 3 1 2 +  ) ( С } а  +  0с2) ,  (4.139)
Р 2 =  Р \ ~  А Р 12, (4.140)

Яг  =  ~  ДС?1 2 + ( С ? а  +  <?са). (4-141)

О ч е в и д н о ,  что  к а н а ло ги ч н ы м  соотношениям мы м о гли  бы прийти 

и в р е з у л ь т а т е  оп р еделен и я  параметров режима в н ачале  л и н и и  по 

за д а н н ы м  параметрам на ее приемном  конце.

Векторные диаграммы мощностей

Р ассм отр и м  теперь в заим ное  положение найденны х векторов мощ 

ностей  на комплексной  п ло ск о сти ,  т.е. построим векторные диаграммы 

м ощ н остей  прим енительно  к  тем же соотношениям нагрузки  линии ,  

что  и при  анализе  в екторы х диаграмм токов и напряжений ( 12 =

Рис. 4.12. Векторные диаграммы мощнос
тей ь линии при ее работе в режимах на
грузок: максимальной (а),  минимальной 
(б), холостого хода (о)

~  Аг.мако 1'2 — 0>5^2,макс- ¡2 —
— 0 ), сохраняя  при этом и 

соотношение м еж ду  активным 

и индуктивным ее сопротивле

ниями, а также относительны е 

значения за р я д н ы х  токов ¡с\ и 

1(?2, о п р е д е л я ю щ и х  мощности 

Я п  и (¿с*- С  учетом этих 

условий построена представ

ленная на рис. 4.12, а вектор

ная диаграмма мощ ностей  д л я  

режима максим альной  нагруз

ки линии  (в  предполож ении , 

что заданной я вляется  мощ 

ность =  Р 2 +  зЯт)-
И з рассмотрения диаграммы 

и выражений (4 .140) и (4.141) 

вытекает. что  соотнош ение 

реактивных мощ ностей  по 

концам л и н и и  (Я\ и ф>)> а 
следовательно, и соотнош ение 

аргументов векторов 5| и ¿ 2 

(у?) и соответственно) опре



д ел я ю тся  соотношением потерь ( Д  Q ^ )  и суммарной " г е н е р а ц и и "  р еак 

тивной м ощ ности  в ли н и и  Q c  =  Q c 1 +  Q&> называемой такж е  об щ ей  

зарядной м ощ н о ст ью  линии.

Т а к ,  в рассматриваемом случае ,  т.е. в режиме м акси м альн ой  н а г р у з 

ки ли н и и ,  и з  рис. 4.12, а следует, ч то  Д ф ]2 >  Q c  и соответственно

tpi =  arctg ( Q i / P i )  >  <р2 =  arctg  ( О г / Р г ) -

Это, в свою  очередь, влечет за  с об ой  то, что реактивная  м ощ ность ,  

поступаю щ ая в л и н и ю  от источника  питания, оказывается б о л ь ш е ,  чем 

реактивная мощность, отдаваемая п от реб и те лю ,  т  е. Qi >  Qi -  П ри  этом 

говорят, что  в ли н и и  имеет место  дефицит реактивной м о щ н о ст и .  

Таким  образом , в этом режиме л и н и я  представляет  с об ой  д о п о л н и 

те ль н ую  реактивную  нагрузку д л я  системы, так как за р я д н а я  м о щ 

ность не полн остью  компенсирует потери  мощ ности  в ней.

Иная  ситуация имеет место в режиме, когда  н а гру зк а  л и н и и ,  как  

это б ы ло  у слов н о  принято в § 4.3а, составляет  в еличину , в д ва  раза 

меньш ую  максимальной. Векторная  диаграм м а  мощ ностей  д л я  этого  

случая  показана  на рис. 4.12, б, причем  в том же масш табе ,  ч то  и 

преды д ущ ая  (рис . 4.12, а) Т а к  к ак  реактивная м ощ ность ,  г ен ер и 

руемая емкостной  проводимостью л и н и и  в у з л е  2  ( Q n ) ,  п р и  н еи зм ен 

ном значении U2 остается той ж е самой, а реактивная м о щ н о с т ь  Q q  

хотя и уменьш ается  из-за  сниж ения  напряжения U\ nQ сравн ен и ю  с 

преды д ущ им  случаем  (см. рис. 4.10, б),  но незначительно,  то  сум м ар

ная зар ядн ая  мощ ность ( Q c )  практически  не меняется, в то  время как 

потери реактивной мощности при сд ела н н ом  до п ущ ен и и  о б  ум ен ь ш е 

нии нагрузки  вдвое оказываются п р и м ерн о  в четыре раза  м еньш е. Это, 

в свою очередь ,  означает, что в д а н н ом  режиме A Q \2 <  Qc ,  ‘Pi <  и 

Q\ <  Qi i  т.е. в л и н и ю  от источника  питания  д о лж н а  п оступать  м о щ 

ность, меньш ая той, которая тр ебу ется  потребителю . П о это м у  в этом 

случае  говорят, что в линии имеет место из бы то к  ре ак т ив н ой  м о щ 
ности.

Понятно, что  этот избыток им еет  н а и б оль ш ее  зн ачение  в том  с л у 

чае, к огда  нагрузка  в конце л и н и и  отсутствует ( 5 2 =  0 ) ,  т.е. к о гд а  

ли н и я  разом кнута  на приемном конце. П отери  активной и реактивной  

мощности в сопротивлении при  этом малы , п оскольку  о б у с л о в л е н ы  

протеканием по нему л и ш ь  ем костн ого  тока  (см. рис. 4.10, в). В ек т о р 

ная диаграм м а  мощностей, соответствую щ ая  такому режиму, показана  

на рис. 4.12, в, причем д л я  н а г ля д н о с т и  она  построена в масш табе ,  

который в д ва  раза больше, чем на п р е д ы д у щ и х  ди а грам м ах  (ср а в н и 

те, например, значения Qci ) -

И з  рассмотрения этой диаграммы следует ,  что мощ ность  S\, п осту -
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п а ю щ а я  в л и н и ю ,  при этом им еет  практически чисто  емкостный харак

тер  ( у г о л  у>\ отрицателен  и б л и з о к  к 90е ), т.е. 51 *  ~ }Я с -  Ф актически  

ж е  это  означает, что р еактивная  мощность ф  в противополож ность 

Р\ н аправлена  не в л и н и ю ,  а и з  линии, т.е. в сторону  источника пи

тания .

А н а л и з  изменения соотн ош ен и я  параметров режима при изменении 

н а гр у зк и  ли н и и ,  несмотря н а  то что он основан на рассмотрении ли ш ь  

ч астн о го  с лу ч а я  (а  именно е д и н и ч н о й  тупиковой ли н и и  с одним источ

ником  питания ),  имеет д о ста то ч н о  общий смысл. С тр ого  говоря, нали 

ч и е  д еф и ц и т а  или и зб ы тк а  реактивной мощности в ли н и и  как  с о д 

ним, так  и с двумя источникам и  питания (т.е. когда  и 11\, и [¡2 можно 

сч и тать  ф иксированны м и ) определяется  соотношением передаваемой 

по л и н и и  активной м ощ ности  и натуральной мощ ности. Д о к азатель 

ство э то го  полож ения  б у д е т  д а н о  в § 7.4в. А  сейчас поставим перед 

собой  новую  задачу  — вы яснить ,  как меняются соотнош ения парамет

ров реж има л и н и и  при р а з л и ч н ы х  соотношениях параметров ее схемы 

зам ещ ен и я ,  которые ранее  мы предполагали  неизменными.

Влияние соотношений между параметрами схемы 
замещения линии на параметры ос режима

И з  а н али за  векторных д и а грам м  токов и напряжений (см. рис. 4.10) 

и  соответствую щ их им в ек тор н ы х  диаграмм мощ ностей  (рис. 4.12) 

вытекает, что взаимное п о л о ж ен и е  на комплексной плоскости  векторов, 

х а р а к т ер и зу ю щ и х  режим в н а ч а л е  линии ( ! !\, ¡\, .Ь'|) и на ее  приемном 

конц е  ( [ /2, 12у ¿г),  при д о п ущ е н и и  об отсутствии потерь на кйрону 

зави си т  от  трех  факторов:

1 ) о т  а бсолю тн ы х  значен и й  и соотношения активной и реактивной 

с о с т а в л я ю щ и х  тока (м о щ н о с т и )  нагрузки линии;

2 ) о т  аб со лю тн ы х  значен и й  сопротивлений п род ольн ой  ветви схемы 

зам ещ ен и я  ( г л и хл ) и и х  соотнош ения  ь =  г0/г0;

3 )  о т  отн оси тельн о го  зн ач ен и я  зарядного тока  (за р я д н о й  мощ нос

т и )  л и н и и .

В л и я н и е  изменения в е л и ч и н ы  нагрузки ли н и и  на параметры ее 

р еж и м а  б ы л о  рассмотрено в преды дущ их п ар агра ф ах .д а н н ой  главы. 

Н и ж е  мы проанализируем  в ли я н и е  двух других  ф акторов  в предполо

ж ен и и ,  что  нагрузка  л и н и и  максимальна, так как именно такие  режи

мы п р еж д е  всего интересую т  как  проектировщиков, так и эксплуатаци

о н н ы й  персонал энергосистем  с точки зрения установления соответст

вия  и х  параметров доп усти м ы м  значениям, обусловлен н ы м  теми или 

ины м и  техническими  о граничениям и .
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Влияние соотношения активного и индуктивного сопротивлений.
Итак, вернувш ись мысленно к и зл о ж е н н о й  в $ 4.2 и н ф ор м ац и и  о  по

гонных параметрах воздушны х и к а б е л ьн ы х  ли н и й ,  вспом ним , что 

значение ь, характеризую щ ее соо тн ош ен и е  активного и и н д у к т и в н о г о  

сопротивлений  линии ,  меняется в весьма ш ироких  п р е д е л а х  в за в и си 

мости от  типа  л и н и и  (воздуш ная  и л и  к абельная ),  ее н о м и н а л ь н о го  

напряжения и диапазона и сп ользу ем ы х  сечений проводов и ж и л  к а б е 

лей. С истематизация и обобщ ение  да н н ы х  о в еличине  и п о з в о л я ю т  

составить сводную  таблицу, ох в аты в аю щ ую  все рассм отренны е ранее 

ли н и и  с номинальны ми напряжениями от  6 д о  1150 кВ  (т а б л .  4.1).

'Г а 6  л  и ц а 4.1. Соотношения активного и индуктивного сопротивлений 

линий электропередачи

^НОМ- 6-10 35 110 220 330-1150

Воздушная линия: 

F. мм2 35-120 50-185 70-240 240-500 *2*240-10*400
г  o.e. 2 ,2-0 ,7 1.4-0.4 1,0-0.3 0.3-0,15 0.18-0.03

Кабельная линия: 

с модными жилами:

/•'. ММ2 10-240 120-300 150-800 150-800
г, o.e. 16,7-1,1 1,3-0,6 0.6-0.16 0 ,8-0.2 -

с алюминиевыми 

жилами:

F. мм2 10-240 120-300 270-800 270-800
о, o.e. 28,2-1,8 2 ,2- 1.1 0 .8-0 ,4 0.8-0 ,4 -

А н а л и з  данны х табл. 4.1 п о з в о л я е т  установить зак о н ом ер н ости  

изменения величины V и по о т н о ш ен и ю  к значению  и =  1 ( г 0 =  х0) 

вы делить  три категории линий:

1) л и н и и  с ч > 1 , к которым преж д е  всего относятся  к а б е л ь н ы е  

ли н и и  (5— 10 кВ, а также 35 кВ с а лю м и н и евы м и  ж илами и, к ром е  того, 

частично В Л  6—35 кВ и К Л  35 кВ  с медными ж илами (п ри  н е б о л ь ш и х  
сечениях):

2) ли н и я  с ь ~ 1. к которым от н осят ся  В Л  6—35 к В 'и  К Л  35 к В  с 

медными ж илам и  (при крупных с еч ен и я х )  и частично В Л  110 кВ;

3) ли н и и  с V ^ 1 , к которым отн осятся  все воздуш ны е  и к а б е л ь н ы е  

иш ии с //ном ? 110 кВ, за и ск лю чен и ем  отнесенных ко второй  кате го 
рии В Л  ] 10 кВ.

Начнем наш анализ с рассмотрения второй категории л и н и й ,  к ото 

рая характеризуется  примерным равенством  активного и и н д у к ти в н о го
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со п р о т и в лен и й  линии .  П ри  этом аргумент вектора п о л н о г о  сопротивле

ния  л и н и и  б л и зо к  к 45°. К а к  изменится при этом векторная диаграм

ма нап ряж ен и й ,  и зображ енная  на рис. 4.10, а и соответствующ ая режи

му  м акси м альн ой  нагрузки  л и н и и ?  Чтобы ответить на этот вопрос, 

вернем ся  к выражению (4 .112а ) д л я  вектора падения  напряжения и 

с гр у п п и р у ем  в нем попарно составляющ ие, о п р ед еляем ы е  активной и 

р еактивной  составляю щ им и тока  /12) т.е.

Д  ¿/]2ф =  (]1 \2 ахп  +  1\1агп) +  ( Агг^л "  А'2ггл ) '  (4 .1 1 2 )

П ер в ы е  два- слагаемых я в л я ю т с я  катетами треугольн и ка ,  гипотену

зо й  к о то р о го  является  вектор  ¡\2aZn) т -е ' этот тр еу го л ьн и к  о п р ед еляет 

ся протеканием  в п р о д о ль н о й  ветви схемы замещ ения активной мощ

ности Р \2, причем при рассматриваемом соотнош ении гл и хл вектор 

¡\onZ-n р асполож ен  под  у г л о м  *  45° к действительной оси комплексной

плоскости. Построим этот 

тр еугольн и к  на векторной 

диаграмме рис. 4.1Н, а, 

пометив е го  символом Р.

П оследн и е  два слагаемых 

в (4.142) я в ля ю тся  катета

ми тр еу гольн и к а  с гипоте

нузой 1\2г%л и оп р ед ел яю т 

ся протеканием через соп

ротивления л и н и и  реактив

ной мощ ности (}\2- При 

примерном равенстве гл и 

хл вектор 1] 2г£л направлен 

под у гло м  -45 °  к действи

тельной  оси комплексной  

плоскости. И зобрази м  на 

Рис. 4.13. Векторные диаграммы токов и на- Ри<’ ’ 4 .Ы . а этот тр еуголь -  
пряжений линии при гл = хл (а )  и при гл =  ник, отметив его символом
-  0,5гл ( б )  ^  Очевидно , что размеры

треугольн и ков  о п р ед ел я ю т 

ся соотнош ением  активной и реактивной составляю щ их тока / 12 или  

соотнош ением  Р \ 2 и (}\2 , причем  в соответствии с рис. 4.10, а Агг <  

<  Ага-
В р е зул ьта т е  построения  эти х  двух треугольн и ков  получаем  век

то р  Д  ¿Дгф, который в рассматриваемом случае  имеет достаточно  ма

л у ю  п оп ер еч н ую  со ста в л я ю щ ую ,  Это, в свою очередь ,  приводит к 

том у,  ч то  у г о л  6)2 между векторами Ь\$ и Г/2ф также весьма мал. При
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этом если  пренебречь поперечной составляю щ ей  вектора  п ад ен и я  

напряжения, то

(4.142а)

и ан алоги чн о  д л я  линейны х значений ,  со гласн о  вы раж ению  (4 .129 ),

Разность  м одулей  векторов напряж ений  по концам л и н и и  носит  

название потери  напряжения.  В е л и ч и н а  потери нап ря ж ен и я  о т  шин 

источника питания до  шип у з л а  н агрузки  в р яд е  с л у ч а е в  с л у ж и т  

критерием оценки допустимости рассматриваемого реж им а  с то чки  

зрения обеспечения  качества элек тр оэн ер ги и ,  получаем ой  п от реб и те 

лями. и поэтому является  важным количественны м п ок азателем  р або 

ты сети. В нашем случае  потеря напряж ения

т е .  примерно равна продольной  составляю щ ей  вектора п а д ен и я  нап

ряжения и может быть рассчитана с использованием  ф о р м у л ы  (4 .126 ).

Н етрудно  убедиться ,  что все сказанное  выше тем б о л е е  сп р ав ед ли в о  

и д л я  л и н и й  первой категории, д л я  к оторы х  гл > хп. О т с ю д а  с л ед у ет  

важное практическое  обобщение: расчет  напряжений в узлах элек тр и

ческих сетей с ином ^ 110 кВ д о п у ст и л ю  выполнять без учета попе

речной составляющей  вектора падения  напряжения , т.е. сч и тая  у з л о 

вые напряжения вещественными чи слам и  и принимая п о т ер ю  н а п р я 

жения на каждом участке сети равной п родольной  с о с т а в л я ю щ е й  

вектора падения напряжения. Р а с ч е т  установившегося р еж и м а  сети 

при этом сущ ественно упрощается, а возникаю щ ая  п о гр еш н ость ,  как 

правило , л е ж и т  в пределах точности задания  исходны х д а н н ы х .

Иная ситуация имеет место при  рассмотрении л и н и й  тр етьей  кате

гории. у к оторы х  активное с оп р от и в лен и е  меньше реактивного .  С о о т 

ветствующая этому случаю  векторная  ди а гр ам м а*  с в ы д елен и ем  тре 

у гольников .  пропорциональны х активной  и реактивной м ощ н остя м ,  

показана на рис. 4.13, б. Из а н а л и за  диаграммы вытекает, ч то  при 

гп <  поперечная  составляющ ая вектора падения нап ряж ен и я  и у г о л  

сдвига н а п р я ж ен и й  по концам л и н и и  значительны , причем  они  тем 

больш е, чем меньше гл по сравнению с хл . О тсю да  с л е д у е т  вы вод , что 

расчет напряжений в узлах эл ектрических  сетей с (/ном ^ 220 кВ  в

Ь I 53 У 2 А  11\2- (4 .1426)

(4 .143 )

* Д ля  наглядности диаграмма построена при гл =  0,5хл .
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общ ем  случае недопустимо выполнять  fíf i цчппа попе/х чной состав 

л я ю щ е й  вектора падения напряжения.  При этом напряжение каждого 

у з л а  характеризуется  м од улем  и <|мзоп. отсчитывиемоп от вектора 

н а п р я ж ен и я  узла ,  п р и н ято го  за базисным.

В л и я н и е  зарядной  мощ ности . И з  преды дущ его  рассмотрения ясно, 

что  кром е  соотнош ения гл и /, размеры треугольников , 

п р о п о р ц и о н а л ьн ы х  P\-¿ и Q\> (рис . 4.KJ). оп ределяю тся  соотношением 

активной  и реактивной составляю щ и х  тока l\¿. протекаю щ его  в 

п р о д о л ь н о й  ветви схемы зам ещ ения  линии. 'Гак как ¡\¿ =  l¿ +  /rj- то 

е го  в е ли ч и н а  и полож ение  на комплексной плоскости  определяю тся  

как  соотнош ением  активной и реактивной мощности нагрузки  ( Н-> и 

Q 2). так  и относительны м  значением  зарядного тока в ветви, связанной 

с у з л о м  2  (см. рис. 4.9), отвечающей примерно половине  общей 

з а р я д н о й  мощности ли н и и  Qc-  Величина последней в свою очередь  

о п р е д е л я е т с я  номинальны м напряжением, типом ш пии и ее д л и н ой

К а к  б ы л о  без всяких д оказательств  отмечено в ¡j 1.2а и 4.2г, учет 

з а р я д н о й  мощности (ч то  соответствует н аличию  в схеме замещения 

ветвей с емкостной п р ов о д и м остью ) дли  11 1 производится  при Г Н()М ^

> П О  кВ. а д л я  К Л  — при f/H0M > lió кВ. Степень в ли ян и я  зарядной  

м ощ н ости  на параметры реж има линии , как с лед ует  из векторых ди а 

грамм рис. 4.12. зависит о т  того ,  какова нагрузка в конце л и н и и  ( .S'j ). 

Чем м еньш е эта нагрузка, тем б о ль ш ею  роли играет  зарядная  мощ 

ность в определении  п олож ен и я  векторов T¡ и S\ на комплексной 

п ло ско сти .

Д л я  то го  чтобы п о л у ч и т ь  б о л е е  конкретные количественны е пред

ста в лен и я .  рассмотрим режим , в котором активная нагрузка  линии  

б л и з к а  к ее натуральной  м ощ ности , т е .  * /'Иц .  Т а к а я  нагрузка  (см. 

§ 4 .2а ) д л я  В Л  110— 150 кВ  при м ерн о  соответствует средней д л я  данно

го  н ом и н а льн о го  напряж ения  экономически целесообразной  величине 

передаваемой  мощности.

Д а л ь н о с т ь  передачи при. том и ли  ином номинальном  напряжении 

м ож ет  б ы т ь  п р и б л и зи т е ль н о  оц енена  по средней д л и н е  £с,, В Л  следук>- 

щ е го  б о л е е  высокого н о м и н а ль н о го  напряжения [22]. Например, д л я  

н а и б о л е е  распространенной в нашей стране системы напряжений 

1 10—220—500— 1150 кВ  (см. г л .  11) д л я  сети 220 кВ расстояние между 

центрам и  питания может б ы ть  принято равным средней д л и н е  ВЛ 500 

кВ. а д а ль н о ст ь  передачи мощ ности  по сети 220 кВ  в нормальны х 

р еж и м а х  можно принять п р и м ер н о  равной половине этого расстояния, 

т.е. ¿ср/2- О бобщ ая  сказанное, будем  считать, что при г-м ном иналь

ном напряж ении  д а льн о сть  передачи  L, определяется  как половина 

ср ед н ей  д л и н ы  ВЛ при ( i  +  1 )-м номинальном напряжении, т е .  Í ,  — 

=  LCp t* i/ 2 .
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В соответствии с этим оп р ед ел и м  отн оси тельн ую  у ср е д н е н н у ю  вели 

чину  зарядной  мощности д л я  и ном 1 как

Q *Сср I =  — ,3 (Д|^ср1+1/ ( 2 Р  натО ! (4.144)

где  в качестве и Р На-п и сп о л ь зу ю тся  средние  д л я  применяемого  

при [1Н0М , диапазона сечений проводов  значения (см . § 4 .2). Р е з у л ь т а 

ты такой оценки д л я  д вух  систем  напряжений д а н ы  в таб л .  4.2. Д л я  

сравнения в нижней части той  же таблиц ы  п р и в ед ен ы  значения  

<2*£^акс I’ п°Д считанны е не п о средней, а по м а к си м а ль н ой  да льн ости

передачи  ( ¿ Макс 0 > определенной  по данным т ехн и к о -эк о н ом и ч ески х  

расчетов [5.22]. Заметим, что п р и бли ж ен н ую  о ц ен ку  в ели чи н ы  <3*£

можно получить ,  прибегнув  к и деали зац и и  ли н и и ,  т.е. к  ее  представле

нию  как л и н и и  без потерь активной  мощности. П р и  этом без  учета 

распределенности  параметров

О . с  = 7 Г ^ - ”  =  № / .  = /Н. *  1,05-10-3 (4.144а)
Н а т  НОМ' ®

Т а к а я  оценка при прочих  равных у слови я х  б у д е т  тем бл и ж е  к 

истинной, чем выше ном инальное  напряжение, т.е. чем  м еньш е значе

ния ь =  г0/х0 и 5 =  до/Ьо (см. § 4.2).

Т а б л и ц а  4.2. Относительные значения зарядной мощности 

BJI 110—750 кВ

Параметры линии

Система номинальных напряжений

первая вторая

^НОМ !> кВ 110 220 . ' 500 150 330 750

(Л Г = 4 )

¿Cp j, км 25 100 280 20 130 300

Z., — LCp ¡*¡/2, км 50 140 280* 65 150

•оо

t- квар/км 33 131 919 60 378 2060

QCcр i. Мвар 1,65 18.34 257,3 3,9 56,7 618

^нат 1. М Вт 28 122 869 54 355 1954

QCcp t, o.e. 0,059 0,150 0,296 0,072 0,160 0,316

^мякс I" КМ 80 300 1100 200. 650 2100

QOaакс ii o.e. 0.0& 0,321 1,163 0,228 0,693 2,212

* Д л я  ВЛ 500 и 750 кВ принято =  L^p ,.



А н а л и з  д а н н ы х  табл. 4.2 показывает, что средние значения относи 

т е ль н о й  в е л и ч и н ы  зарядной  мощ ности  у  В Л  110—150 кВ  не превосхо

д я т  7 .2%  от  активной нагрузки  ли н и и .  Д л я  В Л  220—330 кВ  эта в ели 

чина возра стает  д о  15—16%, а д л я  ВЛ 500—750 кВ б л и з к а  к 30%, т.е. 

Я*Сср  п р и м е р н о  удваивается при переходе к следую щ ем у  ном и н а льн о 

му н а п р я ж ен и ю  в данной  системе.

М а к с и м а л ь н ы е  значения @ , с  закономерно растут с увеличением

п р ед ельн о й  д л и н ы  линии .  Х арактерно  здесь  то, что д л я  В Л  сверхвы

соких н ап р я ж ен и й  (330—750 к В )  достаточно  больш ой  протяженности 

за р я д н ы е  м ощ н ости  соизмеримы и л и  превыш ают передаваемые в ре

ж имах м а к си м а ль н ы х  перетоков. И х  абсолю тны е значения настолько  

велики , ч то  в больш и н стве  с лучаев  требуется установка ком пенсирую 

щ и х  у ст р о й ств  (реакторов ) д л я  п оглощ ения  избытков реактивной 

м ощ ности  в реж им ах  малы х н а грузо к  и при работе1 л и н и и  на холостом  

ходу.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВО П РО С Ы  К  ГЛАВК  А

К § 4.1. 1. При каких допущениях осуществляется переход от системы 

уравнений длинной линии, записанной для мгновенных значений тока и 

напряжения, к системе уравнений, записанной для их действующих значений? 

2. Какими математическими моделями может быть представлена линия 

электропередачи? 3. Какими параметрами характеризуется каждая из трех 

математических моделей линии электропередачи?

К § 4.2. 1. Какие факторы влияют на отличие погонного активного сопро

тивления В Л  от омического? 2. При каких допущениях определяется погонное 

активное сопротивление ВЛ при проектировании? 3. Какими геометрическими 

параметрами определяются значения погонных реактивных параметров ВЛ с 

нерасщепленной фазой? 4. Какое физическое явление отражается наличием в 

схеме замещения ВЛ активной проводимости? 5. Чем определяется величина 

зарядной мощности воздушной линии? 6 . Каковы средние значения погонных 

реактивных параметров ВЛ с нерасщепленной фазой? 7. Как изменяются 

волновое сопротивление и натуральная мощность ВЛ при увеличении сечения 

провода? 8 . Какими геометрическими параметрами характеризуется расщеплен

ная фаза при расположении проводов по вершинам правильного многоугольни

ка? 9. На какое число составляющих обычно расщепляются фазы ВЛ 

330— 1150 кВ? 10. От каких параметров зависит величина эквивалентного 

радиуса расщепленной фазы? 11. К  каким изменениям погонных параметров 

ВЛ приводит расщепление ее фазы? 12. Как изменяются волновые параметры 

и натуральная мощность при увеличении числа проводов в расщепленной 
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фазе? 13. К  каким изменениям погонных реактивных параметров приводит 

учет взаимного влияния цепей двухцепных ВЛ? 14. Какие новые идеи созда

ния конструкций ВЛ основаны на использовании эффекта взаимного влияния 

цепей? 15. Какие факторы определяют отличие погонных параметров кабель

ных и воздушных линий? 16. Каковы особенности схем замещения кабельных 

линий? 17. Каковы отличия волновых параметров и натуральной мощности 

кабельных и воздушных линий? 18. При каких длинах воздушных линий 

возможен отказ от учета распределенности параметров при определении пара

метров П-образной схемы замещения? 19. В каком диапазоне длин допустимо 

использование вещественных поправочных коэффициентов при определении 

параметров П-образной схемы замещения воздушной линии?

К  § 4.3. 1. Какова основная цель расчета установившегося режима линии 

электропередачи? 2. К  каким изменениям векторных диаграмм токов и напря

жений линии приводит уменьшение нагрузки на ее приемном конце? 3. Какова 

последовательность расчета установившегося режима линии при задании 

параметров в ее конечном узле? 4. Как отличаются векторные диаграммы на

пряжений при задании параметров в начале и в конце линии? 5. При каких 

условиях в линии имеется дефицит и при каких — избыток реактивной мощ

ности? б. Какие факторы определяют взаимное положение векторов токов и 

напряжений по концам линии? 7. На какие группы можно разделить воздуш

ные и кабельные линии по величине соотношения активного и индуктивного 

сопротивлений продольной ветви П-образной схемы замещения? 8 . В каком 

соотношении находятся продольная и поперечная составляющие вектора паде

ния напряжения между началом и концом линии при примерном равенстве ее 

активного и индуктивного сопротивлений? 9. В чем отличие понятий "падение 

напряжения" и "потеря напряжения"? 10. В каких случаях допустимо выпол

нять расчет установившегося режима линии без учета поперечной составляю

щей вектора падения напряжения?



Г Л А В А  5

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ УЗЛОВ НАГРУЗОК 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

§ 5.1. П О Н Я ТИ Е  У З Л А  КО М П ЛЕ К С Н О Й  Н А ГРУ З К И

Э л е к т р и ч е с к и е  сети р а з л и ч н ы х  номинальных напряжений образую т  

и ер а р х и ч е с к у ю  структуру ,  на н и ж н и х  уровнях которой осущ ествляется  

элек тр осн а б ж ен и е  непосредственны х потребителей — пром ы ш ленны х 

п р ед п р и я т и й ,  к ом м ун альн ы х  учреж дений , ж и лы х  домов  и т.п. На 

каж дом  и з  э ти х  уровней ф ункц ионирование  сети оп р еделяется  свойст

вами т о го  состава потребителей ,  который питается от  рассматриваемой 

сети ч ер ез  сети бо ле е  н и зк и х  напряжений. Т а к ,  например, д л я  сети 

110 кВ  с пониж аю щ им и подстанциям и  110/10 кВ распределение  мощ 

ностей в ветвях  ее схемы зам ещ ен и я  в каждый момент времени будет 

о п р е д е л я т ь с я  потребляем ы м и  с ш и н  10 кВ каждой из таких  подстан

ций м ощ н остя м и .

И зм е н е н и е  этих мощ ностей  во времени и в функции таки х  парамет

ров режима, как  напряжение и частота, в свою очередь  определяется  

д и н а м и ко й  п отребления  и э лектри чески м и  свойствами того  комплекса  

э лек тр оп р и ем н и к ов ,  которы й п о л у ч а ет  питание от  данной  подстанции 

по р а сп р ед ели те ль н ы м  сетям 10 и 0,38 кВ. Т а к у ю  совокупность потре

би т ел ей  п р и н я т о  называть комплексной  нагрузкой у з л а  сети, а сам этот 

у з е л  — у з л о м  нагрузки.  В качестве  у злов  нагрузки в нашем примере 

вы ступ аю т  ш ины  10 кВ  п он и ж а ю щ и х  подстанций. Вместе с тем в ряде 

с лучаев  целесо обр а зн о  рассматривать  в качестве у зло в  нагрузки  и 

ш ины  б о л е е  высоких н ом и н а льн ы х  напряжений. При этом, очевидно, 

сокращ ается  об щ ее  ч и сло  у зло в  расчетной схемы.

О д н а к о  такое  эквивалентное представление нагрузки путем ее при

ведения  к  ш инам бо ле е  высокой ступени напряжения требует  соответ

с тв у ю щ его  учета  характеристик  трансформаторного оборудования, 

у с т а н о в л ен н о го  на пон и ж аю щ и х  подстанциях. В нашем примере при 

п ри веден и и  нагрузки  к ступени 110 кВ это характеристики двухобм о

то ч н ы х  трансф орм аторов  110/10 кВ . Н аряду  с этим типом  на ряде  

п од стан ц и й  устанавливаю тся  трехобм оточны е  трансф орматоры  или  

автотрансф орм аторы , которые обеспечиваю т связь сетей трех  номи- 
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нальн ы х  напряжений. Т ак и м  образом ,  помимо свойств  собственно 

ком плексной  нагрузки  необход им о  знать  и параметры р а з л и ч н о г о  рода  

трансф орматорного  о б ор у д ов а н и я .

Знание  всех этих свойств и ха ра ктери сти к  требуется  д л я  р а зработ 

ки проектов  новых э лектри чески х  сетей и д л я  р а ц и о н а ль н о й  э к сп л у а 

тации уж е сущ ествую щ их, поэтому  в данной  главе р ечь  п о й д е т  о  всей 

совокупности затронуты х выше вопросов, начиная со схем  зам ещ ен и я  

и параметров трансф орматорного  оборудова н и я  и к о н ч а я  п р ед став ле 

нием нагрузки  в расчетных схем ах  э л ек тр и ч еск и х  сетей.

§5.2. П А Р А М Е Т Р Ы  И С Х Е М Ы  З А М Е Щ Е Н И Я  

Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Н О Г О  О Б О Р У Д О В А Н И Я  П О Н И Ж А Ю Щ И Х  

Н О Д С Т А Н Ц И Й

Подстанции с двухобмоточными трансформаторами

На пон и ж аю щ и х  подстанциях 35—330 кВ  устанавливаю тся  трехфа.1-  

ные дв ухобмот очны е  трансформаторы,  имеющ ие уст р о й ств о  автомати

ческого  р егулирования  коэф ф ициента  трансформации б е з  о т к л ю ч е н и я  

трансф орматора от сети (п од  н а гр у зк о й ) .  К ратко  о н и  назы ваю тся  

транс форматорами с 
цстройстоо.и Р П Н .  где 

аббревиатура расш иф ро

вывается как  "р е гу л и р о 

вание п од  нагрузкой " .

П ринц ипиальная  схема 

такого  трансформатора 

показана на рис. 5.1, а. 

гд е  с тр елк а  сим волизи 

рует н а л и ч и е  Р П Н  в 

нейтрали  обмотки  выс

шего напряжения (¿А).

Вторая стр елк а  здесь 5 , д „ ухо6и>т<„ га1>[й трансформатор с РПН
является  символом наг- ь принципиальной схеме сети (а) ,  его полная (б)  
рузки  ,9) на ш инах  низш е- и упрощенная ( « )  схемы замещения 

го напряж ения  {V-i ) -

Т р ех ф а зн ы е  двухобмоточны е трансф орматоры  с у ст р о й ств ом  Р П Н  

характеризую тся  следую щ ими каталож н ы м и  данными:

■Ь'т ном -  номинальная  мощ ность трансф орматора, МЕЗ-А; 

f В ном ~  номинальное  ли н ей н ое  напряж ение  обмотки  в ы сш его  напря 

жения (В Н ) ,  кВ:

а)



± N  отв -  м аксим альное  ч и с л о  п олож и тельн ы х  и отри ц ательн ы х  по от

н ош ен и ю  к основном у  выводу обмотки ВН  р е гули р ов о ч н ы х  

ответвлений;

Д  ^*отв — отн оси тельн ое  зн ачен и е  изменения напряжения в процентах

от  UB ном> п р и хо д я щ ееся  на одно ответвление; 

i/H ном -  ном инальное  л и н е й н о е  напряжение обмотки  ни зш его  напря

ж ения (Н Н ) ,  кВ;

Д  Р к — потери  короткого  замы кания, кВт;

-  относительное  зн ачен и е  напряжения короткого  замыкания, 

o . e . ;

Д  Р х -  потери  х о ло ст о го  хо д а ,  кВт;

/ ,х -  относительное  зн ачен и е  тока  холо сто го  хода, o.e.

П о л н а я  схема замещ ения  двухо бм о точн о го  трансф орм атора  показа

на на рис. 5.1, б, где гх =  ^  +  г 2' — сумма активного сопротивления

п ер в и ч н ой  обм отки  и п р и в ед ен н ого  к ней активного сопротивления  

в то р и ч н о й  обмотки ; хх =  хх[ +  x'2l — сумма и ндуктивного  сопротивле

ния  р а сс ея н и я  первичной об м отк и  и приведенного к ней индуктивного  

с о п р о т и в л е н и я  вторичной об м отк и .  Эти два сопротивления  обы чно  

н азы в а ю т  активным и и н ду кт и вн ы м  сопротивлгни.члш трансфорлсато-  

ра. П ро в од и м ости  дТ и ЬТ о п р е д е л я ю т  активную и реактивную  слага 

ю щ и е  н ам агничиваю щ его  то ка  трансформатора 1 .̂ А кти вн ая  слага 

ю щ а я  э т о г о  тока  об ус л ов л ен а  потерями мощности в стали  трансф орма

тора, р еактивная  оп р ед ел я ет  магнитный поток взаим оиндукции  обм о

т о к  трансф орматора .

В схем у  (рис. 5.1, б) в к л ю ч е н  идеальный трансформатор,  не име

ю щ и й  сопротивлений  и м а гн и тн ы х  потоков рассеяния. Б лагодаря  

этому  соо тн ош ен и е  напряжений на его  зажимах постоянно и о п р е д е л я 

ется  коэф)фициентол1 трансф) орлшции  реального трансф орматора в 

р еж им е  х о л о с т о го  хода:

п =  w\fw2,

гд е  w\, w2 — ч и сла  витков соответственно первичной (В Н )  и вторичной 

( Н Н )  об м ото к .

Н а р я д у  с полной  схемой зам ещ ения  в ряде случаев  исп ользуется  и 

у п р о щ е н н а я  схема (рис. 5.1, о), в которой  ветвь намагничивания пред

ставлен а  постоянны м отбором  мощ ности , равной потерям при холостом  

х о д е  ( Л 5 Х =  Д Р х +  j A Q x ). В этой схеме отсутствует символ идеально 

го  тр ан сф ор м ат ор а  в тех  с л у ч а я х ,  когда нас не интересует  действи

т е л ь н о е  напряж ение  на вы водах  обмотки  НН ( U 2).
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А к ти в н о е  и индуктивное с оп р от и в лен и я  одной фазы  трансф орм ато 

ра м огут  бы ть  экспериментально оп ределен ы  из опы та  к о р о т к о го  за

мыкания. К ак  известно, этот о п ы т  состоит в том, что в то ри ч н а я  обмот

ка трансформатора замыкается накоротко, а к п ер в и ч н ой  обмотке  

подводится  такое напряжение, при  котором токи в о б е и х  обмотках  

трансф орматора имеют н ом инальны е  значения. Э то  н ап р я ж ен и е  назы 

вается напряжением ко рот ко ю  замыкания.

А кти вн ая  мощность, потребляем ая  трансформатором  в оп ы те  корот

кого  замыкания, практически целиком  расходуется на нагрев  его 

обмоток. Потери в стали при этом ничтожны из-за  м алости  п р и ло ж ен 

ного напряжения, поэтому м ож но считать, что в оп ы те  к о р о т к о го  за

мыкания

А Р к и 3/номГТ ~  С Ч .н о м /  иВ нам )2гТ'

О тсю д а  вытекает выражение д л я  оп ределен и я  активного  с о п р о т и в ле 

ния од н ой  фазы трансформатора:

гт =  А Р н и в  ном/ ^ . ном- (5-1)

Напряж ение  короткого  замыкания ик складывается  из д в у х  составля 

ю щ их: падения  напряжения в активном  (и ка) и и н д у к ти в н ом  (и кг) 

с оп роти влен и ях  от тока, п ротекаю щ его  в режиме к о р о т к о го  зам ы кания  

( К З ) ,  причем  в современных к р уп н ы х  трансф орматорах первая  сла га 

ющая составляет  ли ш ь  н е б о ль ш у ю  д о л ю  от второй, т а к  к ак  в таких  

трансф орматорах гт < П ренебрегая  падением н а п р я ж ен и я  в актив

ном сопротивлении  трансформатора, можно считать

и  *к й и «к г  — <Г ^ н о м 2'т / ном'

откуда

Гт  «  и  , к  1 1 #  н о м / ( * Г ^ Н0М) — и  *к  н о м / ^ т .ч о м -  ( 5 - 2 )

П роводим ости  и Ьт схемы зам ещ ен и я  трансф орм атора  о п р е д е л я 

ются по результатам  опыта х о л о с т о г о  хода, в котором  при  р а зо м к н у 

той вторичной  обмотке к первичной  обмотке  тран сф ор м атор а  п од в о 

дится  номинальное  напряжение. К а к  с ледует  из схемы зам ещ ения  

трансформатора, ток и соответствую щ ая  мощ ность, п о т р е б ля ем а я  

трансф орматором  в этом режиме, о п р ед еляю тся  параметрами  цепи 

намагничивания. Следовательно,

й Щ  ном^т и в V I  Н0М6Т,

откуда 5т -  А ^ х / ^ в  ном (5 .3 )



Н ам агн и чи ваю щ а я  мощ ность Д  Q x обы чно  принимается равной полной 

м ощ н ости  потерь холо сто го  х о д а  трансформатора Д  Sx ввиду малости 

потерь  активной  мощности А Р Х в сравнении <• A Q X, т.е. Д Qx й Д Sx . 

Т а к  как

_  _  | 3 / Х {/ В  НОМ _  а л *  Д О с
*х 7 С ~ С ''НОМ ПТ Г гг Л т. ном -’ т. ном

1 3 ‘ ной ИЗ ном

то

л  Q x * l . x STHtm. (5.5)

О б р а т и м  внимание на то, ч то  значения сопротивлений и проводи

мостей, оп р еделен н ы е  по ф ор м у ла м  (5.1) — (5.4), приведены к стороне 

ВН  трансф орматора.

П ер е д а ч а  мощности чер ез  трансформатор всегда сопровождается 

потерям и  мощности в активном  и реактивном соп роти влен и ях  его 

об м ото к ,  а также потерями, связанными с намагничиванием стали. 

П отери ,  возникаю щ ие  в обм отках ,  зависят от  протекаю щ его  по ним 

тока; потери , и д у щ и е  на намагничивание', определяю тся  приложенным 

нап ряж ен и ем  и в первом п р и бли ж ен и и  могут бы ть приняты  неизмен

ными и равными потерям х о л о с т о г о  хода. Суммарные потери мощ но

сти в трансф орм аторе  в соответствии го схемой ри с . 5.1, в м огут  быть 

в ы ч и сл ен ы  как

Д / \  =  3 (/2р г т +  Д Р Х =  >Г +  Л / ’х. (5.0)

A Q T =  3 (/2 )2хт +  Д ( Л  +  д д „ .  (5.7)

В тех  с л у ч а я х ,  когда  н апряж ение  U '  неизвестно, его  приним аю т рав

ным н о м и н а льн о м у  нап ряж ен и ю  сети ( V ном) той ступени, к которой 

п р и вед ен ы  сопротивления  гх и хт .

П р и  п а р а л л е л ь н о й  работе  пт одинаковы х трансформаторов их экви

ва л ен т н о е  сопротивление  ум еньш ается  в п.т раз, то гда  как  потери на 

н а м агн и ч и в ан и е  увеличиваю тся  в пт раз. При этом

Д Л Е * - ■ +  „,гД / V  (5.И)
" г  1 н о м



Д < ?тЕ * -  • ^ % + % Д  O x
"т  н ом

Потери мощности могут б ы ть  найдены и неп осредствен н о  по ката

ложным параметрам  трансф орматоров  без  п р е д в а р и т е ль н о го  вы числе

ния сопротивлений  гт и х1. Д ействительно ,  п о д с т а в л я я  в (5 .8 ) и (5 .9 ) 

выражения (5.1) и (5.'2) д л я  ту и £? соответственно, п о л у ч и м

■ Т р - Рн ■ Ч г ^ -  +  "тД  Я ,. (5.8»)
’’ НОМ ‘ т  н о м

д 0 тЕ » • » .К  +  „ ТД  Ц х. (5 .9а)
т  НОМ т  н о м

В общ ем  случае ном инальное  напряжение о б м отк и  ВН ( Гв  ном) 

отличается  от номинального  напряжения с<ютветствующей сети ( U H0M) 

в б о л ь ш у ю  сторону ( i/в ном ^ i -ном)- Если п р ен еб р еч ь  .чтим отличием , 
то  п олуч и м  более  простые, но  вместе с тем и ещ е  б о л е е  пр и бли ж ен н ы е  

выражения д л я  суммарных потерь  мощности в тр ан сф ор м атор ах  под 

станции. При этом из (5 .8а) и (5 .9а) с учетом ф о р м у л ы  (5 .5 ) будем 

иметь

Д /V- * -  Л Я К J p —  +  пт Д Р х , (5.86)
“  " т  V r.HOM

Д  @ T V  ** 11 «К  Т о  +  П г / * Х ^ Т .Н О М -  (5.96)
” Г ’Ч  нм»

Подстанции с трохобмоточными трансформаторами

Современные трехобм оточны е  трансф орм аторы  выпускаю тся  в 

трехф азном  исполнении на с л е д у ю щ и е  сочетания н ом и н а льн ы х  напря

жений связываемых ими сетей; 2*20/35/6(10), 110(150 )/35/6 (10 ) и 

35/10/6 кВ. В настоящ ее время все эти тр ан сф орм аторы  имею т од и н а 

ковые номинальны е мощности обмоток , равные н о м и н а льн о й  мощ ности 

трансформатора, хотя ранее вы пускались  тр ан сф орм аторы  с соотноик1- 

ниями мощностей обмоток  В Н . (41 и НИ  100% /100% /66,7% и 

100%/66.7%/6Г).7%. Т а к  же к ак  и д в у хо бм о точ н ы е  трансф орматоры , 

они имеют устройство Р П Н  со стороны ней тр али  об м отк и  ВН. что
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п о з в о ля ет  од новрем енно  и зм енять  коэффициенты трансформации 

меж ду об м отк ам и  В Н —СН и В Н —НН.

П р и н ц и п и а л ь н а я  схема трехобм оточн ого  трансформатора представ

л е н а  на рис. 5.2, а. Состав каталож н ы х  данны х такого трансф орматора 

о т ли ч ается  от  приведенного  в п. " а "  (д л я  двухобм оточны х трансф ор 

м аторов ) тем, ч т о  д о п о л н и тельн о  указывается номинальное  напряже

ние об м отк и  ср ед н его  напряжения (  ном) и вместо од н ого  значения  

« * к да ю тся  три  значения  м*кв-(- “ *кв-ц. и *кс-н)> кнжД °е 113 которы х

соответствует о д н о м у  из трех опы тов короткого замыкания с участием 

пар обм оток ,  отм ечен н ы х  в индексах.

Рис. 5.2. Трехобм оточны й трансформатор с 1’ 11Н и 
принципиальной схеме сети (а ), его  полная (6 )  и уп
рощ енная (о )  схемы замещ ения

П олн а я  схем а  замещ ения  тр ехобм оточного  трансф орматора (рис. 

5.2. б)  имеет вид  тр ехлучевой  звезды , где г*!. г>, г% — активные, а Г), х>,

— и н д у к ти в н ы е  сопротивления  соответствующ их луч ей ,  приведен 

ные к стор о н е  В Н ,  что  соответствует расположению символов  и д еа л ь 

ных тр ан сф ор м атор ов  г‘в-н) с0 стороны выводов обмоток

среднего  ( л у ч  2 ) и низш его  ( л у ч  .У) напряжений.
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В каждом из упомянуты х трех  опытов коротко го  за м ы к а н и я  могут 

бы ть  замерены потери активной мощ ности  А Р Н1.} и н ап р я ж ен и е  ик,.; . 

Т а к .  например, при коротком замыкании на вы водах  обм отки  СИ, 

разомкнутой  обмотке ПН  и п о д к лю ч ен и и  к и сточ н и к у  выводов обмот

ки ВН замеряю тся  значения Д Р КВ_( , и икв_£ при п р отек ан и и  по обмот

кам ВН  и СИ  номинальных токов .  Т ]ри этом в соответствии  со схемой 

рис. 5.2 , б этим фактическим потерям и н а п р я ж ен и ю  м огут  быть 

поставлены в соответствие ф и кти вн ы е  значения п отерь  и напряжения 

короткого  замыкания 1-го и 2 - г о  л у ч е й  схемы зам ещ ен и я ,  а именно:

(5.10)д р кв.с  =  д я К| +  А Л * .

“кв-с =  Нк[ ,<к2' (5.11)

Д р у ги е  два опыта короткого  замыкания д а д у т  возм ож ность  запи

сать ан алоги чн ы е  равенства

Д % . н =  Д Р к ,  +  Д / ’к;ь  (5.10а)

Д  Р ч ,_и =  Д Р к2+  Д / Лк:ь (5.106)

— «ю  +  мкз. (5.11а)

(5.116)

“ КВ-Н 

'<к( -И  =  «к г  +  “ ка-

Система трех уравнений (5 .10 ),  (5 .10а) и (5 .106 ) п о з в о л я е т  найти 

выражения потерь, соответствую щ их каждому из л у ч е й  схемы замеще

нии:

Д Р К1 =  0 , 5 { Д +  Д Р кВ_н - Д Р к с -н)- 

Д />„2 =  0 .5 (Д Я кв_ с +  Д / 'к с -н -  д ^кВ-н)> <5 Л 2 >

д Р КЗ -  0 ,5 (Д Р КВ. „  +  Д Ру.с-н -  Д ^к в -с ) -

Рассчитанные по (5 .12) зн а ч ен и я  служ ат д л я  о п р е д е л е н и я  приве

ден н ы х  к стороне ВН активны х сопротивлений  л у ч е й  схемы замеще

ния по  формулам , аналогичны м (5 .1):

Г1 — Д  Рк1 ^В н ом /^т .»

т2 -  Д  Р Н2 ^В][ом/-Чт.1 

Гч =  Д  Р кз^Вном/^т.!

(5.13)

При одинаковы х мощ ностях  обмоток (1 0 0% /100% /100% ) потери 

короткого  замыкания, замеренны е в каждом из оп ы тов ,  одинаковы 

( Д Р КВ_Н =  Д  Ркв-с =  )• Э то ,  в свою очередь ,  о зн а ч а ет ,  что



П ри  этом и з  (5 .13 ) получим

Г1 — г2 — г3 — 0,5 Д  P KR_H ^'Вном/•Чт.ном- ( 5 . 1 .4 а )

И м ен н о  п о  этой причине  в современных справочниках приводится 

л и ш ь  о д н о  зн ачен и е  потерь к о р о т к о го  замыкания без указания  индек

сов. о п р е д е л я ю щ и х  сочетание обм оток , участвую щ их в опыте.

А н а л о г и ч н о ,  из системы уравнений  (5.11), (5.11а) и (5 .116) получим

Э ти  зн а ч ен и я  служ ат д л я  оп ределен и я  приведенных к стороне ВИ 

и н д у к т и в н ы х  сопротивлений  л у ч е й  схемы замещения по формулам , 
ан а л о ги ч н ы м  (5 .2 ):

П арам етры  ветви намагничивания в полной схеме замещ ения трех 

о б м о т о ч н о го  трансф орматора о п р ед еляю тся  аналогично  д в у хо бм о точ 

ным. т.е. п о  ф орм улам  (5 .3 ), (5 .4 ) .  Н аряду с полной схемой в ряде* 

случаев  и с п о л ь зу ет ся  и уп рощ ен н ая  схема (рис. 5.2. о), где  & ( } х опре

д е л я е т с я  по выраж ению  (5.5).

Т а к  ж е как  и в случае  двухо бм о точн о го  трансформатора, суммар

ные потери  активной и реактивной мощности могут бы ть приближ енно  

о п р е д е л ен ы  л и б о  непосредственно по  схеме замещения трехобм оточно-  

го  тран сф ор м атор а  при до п ущ ен и и ,  что во всех ее у з л а х  напряжения 

равны н о м и н а льн о м у  напряж ению  сети ВН ( Г ном). л и б о  ещ е более  

гр у б о  по к аталож н ы м  данным. В первом случае  (рис. 5.2. о)

u„i -  0 , 5 ( « к в . ( . +  «кВ. и - «к( --ц). 

«к> -  0 . 5 ( « Кв_( . +  «,;(•_,! -  « К [ Н |). 

икЗ =  0,5(t iHy.jj +  нк(-.ц ” w»>b-(')

(5 .16)

н о м н о м  номн о м



Т а к  как  мощ ность в конце л у ч а  1 =  5 2' +  5д )  заранее  не опре

делена ,  то  иногда прибегаю т к ее п ри бли ж ен н ом у  в ы числению , пре

небрегая  потерями в л у ч а х  2 и 3 и полагая

5 "  »  5 2 +  Я  ( 5 . 1 9 )

В о втором случае  при том же допущ ении  о равенстве напряжений 

ном и ^ном Дл я  %  п а р а л л е л ь н о  вклю чен н ы х  о д и н а к о в ы х  трансф ор

маторов получим  ф орм улы ,  ан алоги чн ы е  (5 .86 ) и (5 .96 ) :

Д / \ е й -  ъ %

(5 Г ) 2

А Л о &  т. ном

&

&  т . ном
+

.9т . ном

+  пхД Р х , (5.17а)

( 5 1')2 5“
И*К1 т;--------- ь “ *К2 т;----------ь

т , ном ‘  т. ном

+  и *к.ч ■Ь *Х  ^ Т . I (5.18а)

где  5 "  приближ енно  о п р ед еляется  из (5.19).

Подстанции с автотрансформаторами

Автотрансф орматоры  ( А Т )  устанавливаются  на м ощ н ы х  у зло в ы х  

п одстанциях  систем ообразую щ их  и районных сетей. О т  шин среднего  

напряж ения  таких подстанций п олуч а ю т  питание, к ак  правило , целы е  

районы  с больш им  количеством  пунктов п о т р еб лен и я .  Г1о этой п ричи 

не устройство Р П Н  у автотрансформаторов у ст а н о в л ен о  со стороны 

основного  вывода обм отки  среднего  напряжения, ч т о  п озволя ет  обеспе

чить  р егулирование  напряж ения  на ш инах С Н  п од станц ии  с ц елью  

поддерж ания  его желаемого уровня , исходя  и »  тр ебо ван и й  питаемой 

сети.
П ринципиальная  схема А Т  с Р П Н  изображ ена  на рис. 5.3.а. С остав 

каталож ны х  данны х д л я  А Т  такой  же, как  и у  т р е х о б м о т о ч н ы х  транс-
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форматоров, о д н а к о  д о п о л н и тельн о  указывается номинальная  мощ 

ность об м отк и  н и зш его  напряжения (5н ном). И трехфазном исп олн е 

нии вы пускаю тся  автотрансформаторы м ощ ностью  д о  400 N113 Л  при 

напряж ениях  д о  500 кВ. Если требуется больш ак  мощность, то  на под 

станциях устанавливаю тся  группы из одноф азны х А Т  с мощ ностью  

фазы Ш —667 М В - Л  при напряжениях НПО— 1150 кВ  [5].

Каждая ф аза  автотрансформатора имеет три обмотки, соединенны«' 

по схеме рис. 5.И, б. Обмотка ни зш его  напряжения У связана с д р у г и 

ми обмотками то льк о  

магнитной связью, отра

женной на рис. 5.3, б 

введением в схему и д еа л ь 

ного трансформатора. Две 

другие  обмотки  — 

последовательная  / и 

общая I  — связаны д р у г  с 

другом  непосредственным 

соединением, а такж е с 

помощ ью пронизы ва

ю щ его  их магнитного  

потока.

П од но.начальной лющ-  

ноан 1,ю пототрансформа

тора  понимается п р е д е л ь 

ная мощ ность ,  которая  может быть передана через автотрансформатор 
со стороны вы сш его  напряжения:

^АТном — ^ / в н о м ^ в н о м '

Д л я  ха ра ктер и сти к и  автотрансформаторов введено также понятие  

типовой  ¿ио щност п , которая характеризует  способность автотрансф ор

маторов передавать  энергию  магнитным путем. О на оп ределяет  га бари 

ты и стои м ость  автотрансформатора, а также расход материалов  и ' 

мощ ность о т д е л ь н ы х  обмоток. С в я зь  типовой мощности с мощ ностями 

общ ей и п осл ед о в а т ел ьн о й  обмоток  с ледую щ а я :

1'нс. 5.3. Изображени«1 автотрансформатора с 
Н 1Н ь принципиальной схеме сети (а )  и схема 
соединения его обмоток ( 6 )

•‘’ тип — [ ^ ¡ 2 ^ 2  й | 3 / ]( У ) -  И 2 )  — |3/вном ( ^Вном “  ^С ном ) =

— |^/вном 1 - =  ^АТном ¡5.20)

где и — 1 — 1/с.ном/^Вном — так называемый коэффициент выгодности.
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Гок  в общ ей  обм отке  определяется  ра зн о ст ью  токов, зам ы к аю щ и х

ся через сети высшего и среднего напряж ения  (12 =  /в — /с)> поэтому  

эта обмотка рассчитывается на ток, меньш ий н о м и н а ль н о го  тока авто

трансформатора, оп р ед еляем ого  на стороне  вы сш его  напряжения. 

Расчетная мощность этой обмотки, естественно, м еньш е номинальной  

мощности автотрансформатора и равна е го  ти п о в ой  мощ ности. О б м о т 

ка низш его  напряжения рассчитывается о б ы ч н о  такж е на мощ ность, 

меньш ую  или  равную типовой (¿ ’н Ном ^ ^тип)-

Гаким образом, конструкция  автотрансф орматоров  де л а ет  возмож 

ность передачу через автотрансформатор м ощ н ости ,  бо льш ей  той, на 

которую  рассчитываются его обмотки. Б л а г о д а р я  этому  автотрансф ор

маторы оказываются деш евле  трехобм оточн ы х  трансф орм аторов  рав

ной номинальной мощ ности, ха ра ктери зую тся  меньш им расходом  

активных материалов на их и зготовление  и, к ак  следствие ,  меньш ими 

потерями активной мощности.

Р а з л и ч и е  технико-эконом ических  ха ра ктер и сти к  трансф орматоров 

и автотрансформаторов зависит от  соотнош ения  м еж ду  номинальной  и 

типовой  мощностями, т.е. от коэф ф ициента  вы год н ости  а. О чевидно , 

преимущества автотрансформаторов п р о я в ля ю т с я  в бо льш ей  степени 

тогда, когда  с их п ом о щ ью  связываются сети б о л е е  б л и з к и х  н ом и н а ль 

ных напряжений (п ри  м алы х а ).

В опытах короткого  замыкания, где участвует  обмотка н и зш его  

напряжения, по обмоткам  протекают токи, соответствую щ и е  н о м и н а ль 

ной мощности обмотки НН. П оэтому  зам ерен н ы е  значения  потерь и 

напряжений отнесены к 6 ’н ном и д о п о л н и т е л ь н о  и н д ек си р ую тся  ш т р и 

хом ( Д Р кВ.н. Д Р кС_н , икВ-н, икс-н)" ^ Ля о п РеДе л е н и я  параметров л у 

чей схемы замещ ения А Т ,  которая совпадает со  схем ой  д л я  трехо бм о 

точны х трансформаторов (см. рис. 5.2, б),  н е о б х о д и м о  предвари тельн о  

привести указанные параметры к ном инальной  мощ ности  автотранс

ф орматора но с л ед у ю щ и м  выражениям

Д Р
¿ ^ к в - н

М

кв-н

кс-н

^в-н

‘ КС-Н

(5н н о м /-5а Т н о м ) 2

Л Р кС -Н

(*Ьн ном/^АТном)^

ЦкВ -Н

¿н ном/^АТном

икС- Н

ном/^АТном

(Г) .21



В частном с луч а е ,  к огда  5нНом =  ^тип. отнош ение Янном/^АТном — # 

(см. (5 .20 ) )  и вы раж ения  (5 .21) прим ут  вид

Д  ^«В-Н =  ^ к В - н / 0,2’

Д  ^кС-Н =  ^ к С - н / 0,2’
(5 .21а)

% В-Н ~  икВ-н/а ’

^ с - н  “  икС-н/а

О сущ ествив  это  приведение, можно оп р ед е ли ть  параметры к оротко 

го замы кания д л я  о т д е л ь н ы х  л у ч ей  схемы замещ ения по выражениям 

(5 .12) и (5 .15), а затем  оп р едели ть  активные и индуктивные сопротив

лен и я  л у ч е й  по ф ор м ула м  (5.13) и (5 .16), а проводимости ветви намаг

ничивания — п о  (5 .3 )  и (5.4). При необходимости  суммарные потери 

мощ ности в автотрансф орм аторах  подстанции (Д Р д т Е '  ^^АТЕ^  м огУт

бы ть вы чи слен ы  по тем же формулам , что  и д л я  трехобм оточны х 

тран с фор м ато р ов .

§ 5.3. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Г Р А Ф И К О В  НАГРУЗКИ

О дним и  из н а и б о л е е  сущ ественны х характеристик  нагрузки  л ю б о г о  

у з л а  сети я в л я ю т с я  величины  потребляем ы х  активной и реактивной 

мощностей и и х  зависимости  от  времени. Эти величины зависят от 

числа  и реж има работы  от д ельн ы х  электроприемников. Гак, например, 

мощность, п о л у ч а ем а я  промы ш ленны ми предприятиями , оп ределяется  

количеством  станков, работаю щ их  одновременно, характером т е х н о л о 

гического  процесса , ч и сло м  ламп, вклю чен н ы х  д л я  освещения цехов, и 

т.д. О чевидно , ч то  в течение  суток мощность, требуемая данным п ред 

приятием, м ож ет  и зм еняться  в ш ироких  пределах , увеличиваясь  в 

вечерние р або чи е  часы  и уменьш аясь  во время обеденных перерывов, в 

светлы е часы д н я ,  в ночны е часы при двухсменной работе. Т а к  же 

изменяю тся  в т е ч е н и е  суток  нагрузки  и д р у г и х  потребителей. П оэтому  

характеристика  н а гр у зк и  по потребляем ой  мощности бу д ет  полной  

л и ш ь  тогда ,  к о г д а  известна вся совокупность возможных значений 

мощности, н е о б х о д и м о й  данным потребителям  энергии. Эта  характе

ристика дается  так  называемыми графиками нагрузки , которы е пред 

ставляю т собой  плавны е, ломаны е или  ступенчатые кривые, построен

ные в п р я м о у г о л ь н ы х  осях  координат, причем  по оси ординат  о т к л а 

ды ваю тся  м ощ н ости  нагрузки , а по оси абсцисс — время, в течение 
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Рис. 5.4. Суточные графики нагрузки часового завода (а), молоко
завода ( 6)  и школы (в)

которого рассматривается ее изменение. Нн рис. 5.4 в качестве п р и м е р а  

представлены граф ики  нескольких  видов н а гру зк и ,  х а р а к т ер и зу ю щ и е  

изменение активной мощности, п отребляем ой  на грузкой  за одни  с у т к и .  

1 акие граф ики  называются суточными графгсками нагрузки.  Н е т р у д н о  

видеть, что приведенны е графики сущ ественно  от ли чаю тся  од и н  о т  

другого ,  отражая характерные условия  р або ты  таких р а зл и ч н ы х  п о т 

ребителей, как часовой завод, м олочн ы й  завод , ш кола .  Т ем  не м ен ее  

нелесообразно отметить  д л я  каж дого  и з  граф иков  некоторы е о б щ и е  

количественны е показатели. К ч и слу  та к и х  показателей  прежде в с е го  

относятся наибольшее ( Р н§) и наия1енъше.е ( Р нм) значения л ю щ н о с т и  
нагрузки (рис. 5.5).

Д руги м и  важными показателями с ут о ч н о г о  граф ика я в л я ю т с я  

среднесуточная нагрузка ( Р Ср), коэффициент неравномерности графика  

( псут) и п лот нос ть  графика (/?сут)- С р ед н есу то ч н а я  нагрузка  о п р е д е л я 

ется как отнош ение  потребленной  за сут ки  э лектроэн ер ги и  ( Э сух)  к  
ч и слу  часов в сутках:

Рс\> — ■Эсут/24. (5 .22 )

Коэф ф ициент  неравномерности п р ед ста в ля ет  собой  отнош ение н а и 

меньшей и наи больш ей  нагрузки в течение  рассматриваемых суток:

<*сут — Рнм/Рнб- (5 .23 )

П лотность суточного  графика характеризуется  отнош ением с р ед н е су 

точной нагрузки  к наибольшей:

/?СуТ =  Р с р/Рцб- (5 .2 4 )



Т а к ,  например, д л я  суточного  граф ика 

(рис. 5.5) при Р нб =  100% , Р нм — 45% и 
Р ср =  80% в соответствии с (5 . ‘23) коэф 

фициент неравномерности асут =  0,45, а 

плотность граф ика  согласно (5 .24) 

составит вСуг  =  0 ,8 .
Очертания суточны х графиков в той 

или  иной мере меняю тся  в зависимости- 

от того, рассматриваются рабочие сутки 

или  сутки, в к лю ч а ю щ и е  нерабочий день. 

Суточные граф ики  од н ого  и то го  же 

потребителя в р а зли ч н ы е  времена года  

также могут сущ ественно отличаться  д р у г  

от друга. П ричиной  этого является  раз

ли ч н а я  п р од олж и тельн ость  светлого  

времени суток, изменение числа  рабочих  

на предприятиях  из-за  отпусков, у с л о 

вий вентиляции и отопления  и т.д. Все 

это не позволяет  характеризовать потреб

ление  мощности к аки м -ли бо  одним  су

точным графиком.

Часто д л я  п о л уч е н и я  приближ енного ,  но все же бо ле е  полного  

представления  п о л ь з у ю т с я  суточными графиками д л я  трех характер

ны х периодов работы  потребителей : зимнего, л етн е го  и весенне-осенне

го. Соответственно р а з л и ч а ю т  наи больш ую  и наименьш ую нагрузки  

д л я  этих периодов. П ри  этом д л я  больш инства  районов нашей страны 

зимний граф ик  х а ра ктер и зуется  максимальным значением наибольш ей  

мощности P tiб, а л е т н и й  — минимальным значением наименьшей м ощ 

ности Р нм.
Графики д л я  о т м еч ен н ы х  характерных периодов  и ч и с ло  суток, 

которые м огут  б ы ть  отнесены к тому и ли  иному  периоду, п озволя ю т  

п ол уч и т ь  годовы е гр а ф и к и  нагрузки. О дной  из форм таких графиков, 

ш и роко  и с п о л ь зу ю щ е й с я  при проектировании и в практике эксплуата

ции э л ек тр и ч еск и х  сетей, явля ю тся  так называемые годовые графики 

по  продолжггтелъности нагрузки.  Т а к ой  граф и к  (рис. 5.6) представляет  

собой диаграмму постепенно  убы ваю щ их значений  мощности, каждому 

и з  которы х соответствует  время, в течение которого  данная мощ ность 

требуется  п о т р е б и т е л ю  в разрезе  года.

Д р у го й  важной ф ор м о й  годового графика с лед у ет  считать график 

м е г я ч н ь и  .иаксч. 'иулюв нагрузки (рис . 5.7). На таком графике по  оси 

абсцисс от к л а д ы в а ю тся  месяцы в календарном  порядке ,  а по оси о р д и 

нат отмечаю тся  м ак си м альн ы е  значения нагрузки  за данные месяцы. 
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Рис. 5.5. Иллюстрация по
нятий максимальной Р н6 и 
минимальной Рнм суточных 
активных нагрузок



Рис. 5.6. Пример годового графика 
активной нагрузки по продолжитель
ности

Р,%

Рис. 5.7. Пример годового графика 
месячных максимумов активной на
грузки

О б ы ч н о  д л я  такого  граф ика характерны спад  в л е т н и е  месяцы в с л е д 

ствие уменьшения осветительной  нагрузки  и возрастание  к концу года ,  

которое  объясняется  присоединением новых потребителей .

С уточны е и годовой  графики н а гру зк и  по  п р од олж и тельн ости  

п озволяю т  оп р ед ели ть  энергию, п ол уч а ем у ю  потребителем  соответст

венно за сутки и за год. При известной м ощ н ости  нагрузки Рн п о л у 

чаемая потребителем  энергия за бесконечно м а лы й  промежуток  време

ни ¿1 составляет

¿ Э и =  Р НИ.  (5 .25 )

Э нергия , получаемая  за  период 7’ при и зм ен я ю щ ей ся  во времени 

мощности, оп р еделяется  при интегрировании уравнения  (5.25):

Э „ = / Я „ ( < ) Л .  (5 .26 )
о

Правая часть выражения (5 .26) ха ра кт ер и зует  п лощ ад ь ,  о гр а н и ч ен 

ную  осями координат  и графиком нагрузки .  Ее вы числение  не п р е д 

ставляет труда, если  график нагрузки имеет вид  ступенчатой л и н и и .  

Поэтому в тех с лу ч а я х ,  когда очертание  гр а ф и к а  имеет иной вид, 

уд об н о  заменить е го  ступенчатым, сохра н яя  при  этом характерны е  

точки  исходного  граф ика  (н аи б ольш и е  и наименьш ие нагрузки  и 

отдельн ы е  закономерны е повышения и пон и ж ен и я  мощ ности ) и в ы д ер 

живая равенство п ло щ ад ей  исходного и ступ ен ч а то го  графиков.

Годовой граф ик  нагрузки уд об н о  ха ра ктер и зо вать  показателем , 

который называется числом часов использ ова ни я  наибольшей нагрузки  

7'нб- Э тот  показатель  определяет  время, в т еч ен и е  которого  п отреб и 

тель . работая с наибольш ей  нагрузкой, п о л у ч и л  бы  из сети то  ж е 

количество  энергии, что и при работе по д ей ств и те л ьн о м у  графику.



Рис. 5.8 и л л ю с т р и р у е т  определение времени Т нб д л я  потребителя  

с некоторым ступенчаты м  графиком нагрузки  по продолж ительности . 

В общ ем с лу ч а е  при  плавном графике электроэнергия ,  полученная  

потребителем  за  год ,  определяется  п ло щ а д ью ,  ограниченной этим 

графиком, и при  8760 ч в го ду  равна

8760

Э г о д =  [  Рн( 0 Л -  (5 .26а)

о

Т а  же п ло щ а д ь  при неизменной  нагрузке, равной наибольш ей  м ощ нос

ти, может бы ть в ы ч и сл ен а  так

Эгод — РнбГнб-

С ледовательно ,

8760

Т„б  =  | Р « ( > ) Н / Р « 6 , (5 .27)

о

т.е. время и сп о л ь зо в а н и я  наибольш ей нагрузки  определяется  отнош е

нием пло щ ад и ,  о гр ан и ч ен н ой  действительным графиком нагрузки , к 

ординате, отвеча ю щ ей  наибольш ей  мощности нагрузки.

Время Т нб может вы числяться  как 

применительно к годовому, так  и к 

суточному граф ику . И в том, и в д ру гом  

случаях  это  время зависит от  конкрет

ных условий  работы каждого потреби 

теля . О дн а ко  опы т позволяет  назвать 

пределы, в которы х обы чно  леж и т  

время 7’нб д л я  некоторы х характерны х 

потребителей. Э ти  пределы  указаны  в 

табл. 5.1 [5].

Значительно  от ли чаю тся  среднеста

тистические величины  Тнб д л я  р а з л и ч 

ных отраслей  народного  хозяйства. Т а к ,  

например, н епреры вное  химическое  и м еталлурги ческ о е  производства  

характеризую тся  ср ед н и м  значением Г Нб =  8500 ч/год, п р ом ы ш лен 

ность с трой м атери алов  — 6300, магистральны й электриф ицированны й 

транспорт — 8000, сельскохозяйственное  производство — 5000, нефте

д о бы ч а  — 7400 ч / г о д  [5].

Граф ики н а г р у з к и  потребителей  эксплуатируем ы х электри чески х  

сетей м огут  бы ть  п о л уч е н ы  по данным непосредственных измерений 
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Рис. 5.8. К  определению числа 
часов использования наиболь
шей нагрузки



мощности, получаем ой  потребителями. Т а к и е  гр а ф и к и  б у д у т  отражать 

у слови я  работы потребителей  в некоторый с л у ч а й н о  выбранный пери

од времени, точно характеризуя  потребление  м ощ ности  именно в э тот  

период. Ценность так о го  графика оп р еделяется  е го  строгим  соответст

вием реальным у слов и я м  работы потребителя ,  но в то же время на 

очертание такого гр аф и к а  оказы ваю т в л и я н и я  с лу ч а й н ы е  факторы , 

проявляю щ иеся  в рассматриваемый период времени и и счезаю щ и е  в 

п ослед ую щ и е  периоды. Поэтому д л я  суж дения  о  типичном  характере 

граф ика того или  иного  потребителя  н еоб ход и м а  об р або тк а  графиков, 

полученны х экспериментальным  путем в н а тур н ы х  у сл о в и я х .  М ето д и к а  

такой обработки зависит  от задач, при р еш ен и и  которы х д о л ж н ы  

использоваться  граф ики  нагрузки. С л е д у е т  р а з л и ч а т ь  две задачи : 

проектирование новой электрической  сети и о п р е д е л ен и е  п р ед п ола га 

емой нагрузки сущ ествую щ ей сети на некоторы й  п ер и о д  в будущ ем.

Т а  б л и ц а 5.1. Продолжительность использования наибольших 
активных нагрузок н течение года

Группы потребителей Т’нб. ч/год

Внутреннее освещение и бытовые электроприборы 1400-3400
Промышленные предприятия, работающие в одну смену 2000-3000
То же, в две смены 3000-4500
То же, в три смены 4500-4000

В первом случае  нагрузки долж н ы  уч и ты ваться  ож идаемыми гра 

фиками, которые могут считаться типовыми д л я  т о го  и ли  иного потре

бителя ,  например д л я  м аш иностроительного  и л и  м ета л лу р ги ч еск о го  

завода, текстильной  ф абрики  и т.д. Т а к и е  г р а ф и к и  м огут  быть п о л у 

чены на основании замеров мощности у б о л ь ш о г о  количества  п отреб и 

телей, однотипны х с тем. д л я  которого  о п р е д е л я е т с я  типовой  график. 

Замеры, вы полняемые в сходственные п ер и оды  времени, п о з в о ля ю т  

провести статистическую  обработку  эк сп ер и м ен тальн ы х  данных, найти 

среднее по рассматривавшимся потребителям  зн ачен и е  мощ ности в 

каждый час суток, а затем п олучи ть  усредн ен н ы й  график. Э тот  гр а 

ф ик  с тем больш им  основанием может считаться  типовым, чем б о л ь ш е е  

количество  потребителей  обследуется. Р ассм атри вая  нагрузки этих  

потребителей  в одни  и те же часы суток как с л у ч а й н ы е  независимые 

величины , возможно найти не то льк о  средние  зн а ч ен и я  мощ ностей  в 

эти часы, но также д р у ги е  числовые ха ра ктер и сти к и  с лучай н ы х  в е л и 
чин (дисперсию  и т.п .).



В о т л и ч и е  о т  рассмотренного случая  эксплуатационные граф ики  

нагрузки  н е о б х о д и м о  получа ть  д л я  конкретны х сущ ествую щ их потре

бителей , у ч и ты в а я  возмож ны е случайны е изменения условий  их  рабо

ты в некоторы й  п е р и о д  времени. Д л я  п олуч ен и я  таких графиков п р и 

меняется такж е статистическая  обработка  граф иков предш ествую щ их 

периодов, и н т е р е су ю щ и х  потребителей, причем д л я  каждого из них 

ан али зи р ую тся  гр а ф и к и ,  характеризовавш ие работу  именно данного  

потребителя .
Д л я  работы  п от реб и те лей  электрической  энергии необходима пере

дача  по сети не  т о л ь к о  активной, но и реактивной мощности. П оэтом у  

д л я  п олн ой  ха ра ктери сти ки  нагрузки по  потребляемой  мощ ности 

н еобходим о та к ж е  и знание графиков изменения реактивной м ощ 

ности. Э ти  гр а ф и к и  м огут  быть п олучены  теми же методами, ч то  и 

графики активной  мощности. К онф игурац ии  графиков активной и 

реактивной н а гр у зк и  в общ ем  случае  не совпадают.

П ри  п р оек ти р ован и и  в ряде случаев  требую щ аяся  потребителям  

реактивная м о щ н о сть  учитывается приближ енно . При этом д л я  ха ра к 

теристики  в е ли ч и н ы  необходимой  реактивной мощности используется  

коэф ф ициент  м ощ н ости  (cos уэн), значение  которого  л и б о  принимается 

неизменным, л и б о  задается  применительно к периодам наи больш ей  и 

наименьшей активной  мощности нагрузки, причем в эти периоды  д л я  

коэф ф ициента  м ощ н ости  принимаются разны е числовые значения . В 

качестве п р и м еро в  в таб л .  5.2 приведены значения  cos <ри и tg  р н д л я  

некоторы х п р о м ы ш л ен н ы х  предприятий [5], соответствующ ие периоду  

Р н6 (максимум  активной  нагрузки ).

Т а б л и ц а  5.2. Средние значения коэффициента мощности 
промышленных предприятий

Предприятия cos ^Н(Нб) tg Фн 1 нб)

Нефтеперерабатывающие 0,90 0,484

Металлообрабатывающие 0,87 0,567

Электротехнического оборудования 0,82 0,698

Автотракторные и сельхозмашин 0,79 0,776

Тяжелого машиностроения 0,73 0,936

Вагоноремонтные 0,69 1,049

Станкостроения 0,68 1,078

Горнорудные 0,65 1,169

При перспективном  проектировании элек тр и ческ и х  сетей реактив

ную  мощ ность  у з л а  нагрузки , т.е. группы потребителей , питаю щ ихся

152



от об щ и х  шин, о п р е д е л я ю т  путем умножения м ак си м альн ой  расчетной  

активной нагрузки  на усредненные значения  t g  ^ н (н б ) .  которы е у ч и т ы 

вают ком пенсирую щ ие устройства, у становленны е  у  потребителей , и 

потери реактивной мощ ности в сетях п р ед ш ест в у ю щ и х  ступеней на

пряжения. Т а к ,  например, д л я  нагрузки , п р и веден н ой  к шинам 6— 

20 кВ  пониж аю щ их подстанций, по данным [5], t g  >̂Н(нб) =  (сое 

^н(нб) =  0,93). Д л я  нагрузки , приведенной  к ш и н ам  110 и 220 кВ, эти 

ориентировочны е значения  tg  ( нб) приним аю тся  равными соответст

венно 0,55 (cos у?н(нб> =  0.88) и 0,6 (cos у>Н{нб> =  0,86).

Сопоставление этих данны х показывает, что  чем выш е ступень 

напряжения, к которой  приведена ком плексная  нагрузка ,  тем б о л ь ш е  

значение требую щ ейся  ей в режиме м аксим альной  активной нагрузки  

реактивной мощности. Э то  обстоятельство  вы звано  преж д е  всего б о л ь 

ш ими потерями реактивной мощ ности в трансф орм аторном  оборудова 

нии пониж аю щ их подстанций.

§ 5.4. С Т А Т И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  

КО М П Л Е К С Н О Й  Н А Г Р У З К И

Понятия статических и динамических 
характеристик нагрузки

П отребление  мощ ности  в э лектри чески х  систем ах  изменяется при 

изменении параметров режима, т.е. при и зм енении  зн ачен и я  и частоты 

напряжения, питаю щ его  потребителей . Эти и зм ен ен и я  отражаются  в 

изменениях  потоков мощ ности в ли н и я х ,  что, в свою  очередь ,  вли яет  

на распределение  напряжений в сети и, в частности , на напряжение на 

заж имах электроприемников. П оэтому  при р асчетах  режимов сетей 

весьма существенное значение имеет учет  характери сти к ,  отраж аю щ их 

изменение мощности, потребляем ой  нагрузкой  при  изм енениях  подве

д ен н ого  к ней напряжения по в еличине  и частоте. Т а к и е  характерис

тики, отвечаю щ ие установившемуся  режиму,  назы ваю тся  статически 

ми  характеристиками нагрузки по напряжению  [ Р н =  f p {U ) ,  Qh — 

=  fq(U)\  и по час т от е  [ Р И =  QH =  <pq( f ) ] .

А н а л о ги ч н ы е  характеристики, но о т в еч а ю щ и е  тому и ли  иному 

переходному режиму,  называются динамическими.  Э то ,  например, ха

рактеристики, п олучен н ы е  при бы стры х и зм ен ен и я х  напряж ения  и 

частоты, когда  вызванные этими изменениями п ер ех од н ы о  процессы не 

успевают затухнуть при переходе от одной  т о ч к и  статической  характе

ристики  нагрузки  к дру гой .  Д и н а м и ческ и е  ха ра кт ер и сти к и  Р н =  f p (U,  

0< Q h =  f q (U ,  0  и соответственно Р н =  tpp( f  t ) ,  QH =  <p4( f  t )  в о т ли ч и е
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от статических  я в л я ю т с я  ф ункциями  времени. На статической харак

теристике  к а ж д у ю  ее точку  можно считать соответствующей одному 

установивш емуся  режиму.

Д и н а м и ч еск а я  характеристика  нагрузки в общ ем случае  представ

ляется  в виде  зависим ости  мощности от параметров режима и от их 

производны х. Н априм ер , динамическая  характеристика активной 

мощ ности н а г р у зк и  яв ля ет ся  следую щ ей  функцией:

р  -  F  ( и  й  f l  )Гн -  t v {U ,  I  dt  , di , d f2  , df2 ,

В данном  с л у ч а е  динам ическая  характеристика отражена гиперповерх

ностью, п р о х о д я щ е й  в фазовом пространстве с координатами (/, /

dU/dt,  df/dt .........
П ростейш им  случаем  динамической  характеристики будет  поверх

ность в пространстве  трех  измерений, например Рн =  Fp( U, AU/di).  При 

заданном д и а п а зо н е  изменения напряжения такая динамическая  ха

рактеристика м ож ет  бы ть представлена на плоскости  в виде серии 

кривых.

При м а л ы х  о т к л о н е н и я х  от установившегося режима изменение 

мощности н а гр у зк и  может быть представлено следую щ и м и  выраже

ниями:

Д Р „  =  - ^  Д ( / + ^ й  Д/ =  av A U +  af A f  

A Q „  =  ^ A I !  +  ^ A f  =  b „ A U + b f  A f

(5 .28)

где йц, а.р Ьц, Ь^ — коэф ф ициенты , каж ды й из которы х называется

регулирующим э ф ф е к т о м , соответственно активной (а )  и реактивной 

( Ь)  н а гру зк и  по  напряж ению  и частоте.

Ниж е в д а н н ом  параграф е мы познакомимся л и ш ь  со статическими 

характеристикам и  основны х составляю щ и х  комплексной  нагрузки , 

имея в виду, ч то  динам ические  характеристики  рассматриваются в 

курсе "П е р е х о д н ы е  процессы в э лектри чески х  системах".

Характеристики осветительной нагрузки

А кти вн ая  м ощ ность ,  потребляемая  осветительной  установкой, со

держ ащ ей л а м п ы  накаливания,  не зависит от частоты и примерно 

пр оп о рц и он альн а  напряж ению  в степени 1,6. Реактивной м ощ ности  

такая н а г р у зк а  не потребляет .  Активная  мощность осветительной
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Рис. 5.9. Зависимости актив
ной мощности, потребляемой 
лампами накаливания, от на
пряжения при допущении о 
постоянстве их сопротивле
ния ( 1) и при изменении Ян 
( 2)  в соответствии с зависи
мостью 3

нагрузки, состоящ ей из люминесцентных  ламп,  заметно зависит от  

частоты, уменьш аясь  на 0,5—0 ,8 %  с изменением частоты на 1%, но  

м ало  зависит от напряжения.

На рис. 5.9 представлены  статические ха ра кт ер и сти к и  осветитель

ной нагрузки Р н — состоящей из ла м п  н а к али ван и я  при неиз

менном сопротивлении  нитей лам п  (кривая  /) и при  изменении этого  

сопротивления  в ф ункц ии  напряжения (к р и в а я  2 ) в соответствии с 
кривой 3.

Характеристики асинхронной нагрузки

При рассмотрении основных соотнош ений б у д е м  исходить  из и з 

вестной приближ енной  Г-образной  схемы з а м е щ ен и я  асинхронного  

двигателя  (рис. 5 ,10 ).В :>той схеме и склю чены  активное  сопротивление  

статора двигателя  и активная проводимость ветви намагничивания.

П отребляем ая  и з  сети активная 

мощ ность и соответственно вращ аю 

щий момент а с и н х р о н н о го  дви гателя  

( А Д )  о п р е д е л я ю т с я  м ощ ностью  приво

дим ого  во в р ащ ен и е  механизма, т.е. 

характеристикой  М мех =  / (w ).  С у 

ществует три  осн о в н ы х  типа таких  

характеристик:

а) постоянны й и л и  м ало  зависящ ий  

от скорости м ом ент  ( М мех = const,

1 мех = ш),
б )  момент, примерно пропорциональны й ск ор ости  вращ ения (Л/Мех = 

= W. Р мех = и2)\

в) момент, примерно пропорциональны й к в а д р а т у  скорости  вращ е

ния ( М мех = LJ2, Р ш х  = U*) .

Sad’Püd'j&odlf

Р и с . 5 .1 0 .  Упрощенная схема за
мещения асинхронного двигателя



На рис. 5.11 показаны  построенные в относительны х единиц ах  три 

типовые о б о б щ е н н ы е  характеристики, отвечаю щ ие  указанным случаям . 

Примем д л я  у п р о щ ен и я ,  что Л/мех не зависит  от скольжения. П рен еб 

регая потерям и  в д в и гателе  и рассматривая установившийся режим, 

будем  п р и б л и ж е н н о  считать

A W  =  М «д  =  ^  =  ™ .s t ,  (5 .29)
U>0 û o s

откуда  при u;,o =  1 получим , что s =  З/^/^/Рад, т.е. при Л/мех =  

=  const s = Р .

f ш 
в

Рис. 5.11. Типичные за
киси мости механическо
го момента приводимых 
во вращение асинх|к>н- 
ными двигателями меха
низмов от скорости вра
щения:

I ' Ммех = const; - ли
нейная: X - квадратичная

С огласн о  схем е  замещ ения  (см. рис. 5.10), реактивная мощ ность 

С?йД. п от р еб ля ем а я  двигателем , имеет две  составляющ ие: — м ощ 

ность, св я за н н ую  с намагничиваю щ им током, и $ 5 — мощ ность, связан

ную  с созд анием  п олей  рассеяния в статоре и роторе:

$ а д =  < ? ,+  <?5- (5-30)

При сд е ла н н ы х  вы ш е д о п ущ ен и ях  имеем

&  =  3/Ъ4; (5 .31)

<2, =  ^  =  Д у л  ( а д

где — ток  х о л о с т о г о  хода.

Значения  т о к а  х о л о ст о го  хода  при V  =  ^  зависят от  мощ ности  

двигателя  (ч е м  б о л ь ш е  мощ ность двигателя ,  тем меньше нам агничи 

вающий ток, вы раж енный в д о л я х  ном инального )  и от скорости  (у  

ти х охо д н ы х  д в и г а т е л е й  намагничивающ ий ток  бо льш е ) .  П римерны е 

значения л е ж а т  в п р ед е ла х  15—40% от ном и н альн ого  тока. П ри  учете 
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уменьш ения х с насыщением зависимость от  нап ря ж ен и я  заметно

отклоняется  от квадратичной параболы.

Зависимость активной мощ ности от  напряж ения  и ск ольж ен и я  при 

м едлен н ы х  их изменениях  может быть п о л уч ен а  с о г л а с н о  схеме заме

щ ения  (см. рис. 5.10):

.4
(5.33)

На рис. Г).12, а приведено граф ическое  и зо б р а ж ен и е  этой зависи

мости и показана связь  меж ду напряжением I I  и  ск ольж ен и ем  «  (рис. 

5.12, б) .  Т а к  как =  З Я х 5 и при постоянном м еханическом  моменте 

Р  н то зависимость (¿3 =  ¡ [ I I )  имеет такой же вид , как  и зависимость 

И з  приведенных характеристик видно, ч то  при данной меха

нической нагрузке  Р мех У каж дого  двигателя  есть  о п р ед елен н ы й  кри

тический  режим (т о ч ка  4)- Значения  напряжения  ( £/кр) и скольжения 

(бКр). при которых этот режим наступает, н а зы ваю тся  критическими.  

М аксим альная  мощ ность дви гателя  в критическом  реж им е равна м ощ 

ности приводимого  во вращение механизма. П ри  д а л ь н е й ш ем  пониже

нии напряжения работа невозможна, так как э л е к т р и ч е ск а я  мощность 

и соответственно электром агнитны й  момент ок а зы в а ю тся  меньше меха

нической  мощности (момента ).

О пределим  значения максимального  момента ( и л и  мощ ности ) и 

критического  скольж ения , воспользовавш ись вы раж ением  (о .33). П ро 

диф ф еренцируем  это выражение и приравняем п р о и з в о д н у ю  нулю :

" к _  =  № Я г .4 -  =  о
*  2 ( Щ  +

Отс ю да

¿>кр — И2/х3. (5 .34)

П ри  этом скольжении характеристика мощности а си н х р о н н о го  двигате

л я  имеет максимум

Рад макс =  № 1 ( 2 х3).  (5.35)

В ели ч и н а  критического  ск ольж ения  «кр может б ы т ь  оп р ед елен а  через 

рабочее  скольжение з0. соответствующ ее режиму р а б о ты  при и  =  1го, и 

отнош ение  =  Рад макс/Л) с лед ую щ и м  образом:

% Р =  » » ( ‘ о +  Д Р Т ) .  (5.36)



Рис. 5.12. Зависимости мощности асинхронно
го двигателя, от скольжения при различных 
напряжениях на его зажимах (а )  и зависи
мость скольжения от напряжения ( 6)

Рис. 5.13. Зависимости от на
пряжения реактивных мощно
стей асинхронного двигателя, 
потребляемых в сопротивле
нии рассеяния (У ) и в ветви 
намагничивания ( 2 ), и их сум
ма ( 3)

З н а чен и я  5о в основном зависят о т  мощ ности  двигателя .  П ри  малой 

мощ ности (п о р я д к а  н ескольки х  киловатт )  «о =  5 т 6%, при средней 

мощности —  2— 4%, при бо льш о й  мощ ности  (сотни ки ловатт )  —

1 -1 ,5% .

Реактивная  мощ ность ,  поглощ аемая  в сопротивлении

=  З Р *‘  = Щ и 1 % г  (« -3 1 » )

или  из соп о ставлен и я  с (5 .33) и с учетом (5 .34)

Qs ~  Л*д«/«кр- (5.316)

И зм ен ен еи е  м ощ ности  Qs в функции  напряжения на заж имах дви 

гателя  п ок азан о  на рис. 5.13 в виде характеристики 1, мощ ности  Q  —

в виде ха ра кт ер и сти к и  2. Зависимость от  напряжения всей п о т р е б ля е 

мой реактивной  мощ ности, о п р ед еля ю щ ей ся  как  Q  - f  Qs =  (?ад =

=  X  С/)» п р и в ед ен а  в виде характеристики 3.

Режим в т о ч к е ,  где <2ад =  Q Kp и U  =  UKр ( dQ -^ / dQ  =  — оо и ли ,  что 

одно и то  же, dU/dQzz  =  0 ), соответствует точке, где d P ^ / d s  =  0 (р е 

жиму работы  в то ч к е  4 на Ри с - 5.2). Заметим, что при этом меньш ие 

значения с к о ль ж е н и я  всегда отвечаю т полож ительны м  значениям  

dP.^/ds.  К а к  известно  из курса "Э л ек тр и ч еск и е  м аш ины ",  режимы 

дви гателя  при  п о л о ж и тель н ы х  значениях  t/Рад/ ds (точки  1 , 2 , 3)  у стой 

чивы. а р еж и м ы  при отриц ательны х d P ^ / d s  (точки  .5, 6 , 7 и д р . )  не

устойчивы.
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Т е п ер ь  рассмотрим изменения активной и р еактивной  мощ ностей  

д вигателя  при изменении частоты системы и при неизменном  напряж е

нии. Е сли  механический момент М мех на в а л у  д в и га те ля  остается 

постоянным, то активная мощ ность, п отребля ем а я  дви гателем ,  меняет

ся п ропорц ионально  частоте со гласн о  выраж ению  /ад =  и> М ад. С ниж е

ние частоты приводит к уменьш ению  р абочего  ск оль ж ен и я ,  которое  

можно найти из выражения

Л/ад —
WH-is

_£s0_̂ £\

Wo

(5.36а)

где  хю  =  xs ПРИ w =  ио-

При М иех =  const можно гр убо  заменить зависим ость  s =  ¡р (и>) 

прямой, т.е. принять s = f  О д н а к о  критическое  с к о ль ж ен и е  при сни

жении частоты оказывается б о льш е ,  так как  ,sKp =  R 2u>q/(u!xsQ). Э то

является  б лагоприятны м  в см ы сле  запаса у стой чи вости  фактором, тем 

бо л е е  что  и максимальная  величина  Л/ад при этом н е с к о л ь к о  у в ел и ч и 

вается.

П отребляемая  двигателем  реактивная м ощ н ость  также зависит от  

изменения частоты, т.е. <2ад =  <р(и). Чтобы  устан ови ть  характер  этого 

изменения, н еобходимо рассмотреть в отдельн о сти  в л и я н и е  частоты на 

составляю щ ие  Qs и Q  Е сли  в =  3 P R 2/ ( w M ii&), т о  I 2 = « « ,  Q s =

=  3 P x s0u/u)q и ли  Q s = u 2s. Т ак и м  образом, с о с т а в л я ю щ а я  Q s уменьш а

ется с уменьшением частоты и возрастает с ее  увели чен и ем .

С оставляю щ ая  Q^ =  l f t f ( x  u>0) = 1//, напротив , возрастает с

уменьшением частоты. С оотнош ение  меж ду этим и  составляю щ им и  в 

об ы чн ы х  асинхронных д в и га те ля х  таково, ч то  сн и ж ен и ю  частоты 
отвечает рост суммарной мощ ности (ф ад =  Qs +  Q  ).

Характеристики синхронной нагрузки

И з  выражений д л я  момента и мощности си н х р о н н о й  машины, из

вестных из курса "Э л ек тр и ч еск и е  м аш ины ",  м ож н о  найти мощ ность и 

вращ аю щ ий момент при изменении напряжения, п од в ед ен н ого  к дви

гателю . Е сли  не учиты вать  в схеме замещ ения  акти вн ы е  сопротивле

ния фаз статора и считать синхронны й д в и г а т е л ь  неявнополю сны м  
(г</ =  Хч) ,  то



о Щ  ■ а
Ргп =  ---- * ЯШ

М са =  Р с д / =  5111 й- (5.38)

Здесь  г^о о п р е д е л е н о  при и> =  и;0; <*>* =  и;/о>о; п характеризует систему

возбуж дения  д в и га т е ля .
У  я в н о п о л ю с н ы х  двигателей  имеется ещ е  момент явнополю сноети

£/2 Щ -  Го .
Л^явн — „  ; у  *»т 26. (5 .39)

Э тот  момент п роп орц и он ален  квадрату подведенного  напряжения и 

обратно п р оп о рц и он а лен  частоте.

В ел и ч и н а  м ом ента  Л/СД) если  не учитывать насыщение, проп орц и о

нальна  то ку  ротора . С инхронны й д в и гатель  ( С Д )  обы чн о  работает при 

у г л е  6 =  25 т  30° и облад ает  значительной  (бо льш ей ,  чем у асинхрон

н ого )  п е р е гр у зо ч н о й  способностью  кП =  М ш х / Мо =  2 4  2,5 (у  некото

рых с п ец и а л ь н ы х  машин ки =  3 т 4).

Р еактивная  м ощ ность  синхронного  дви гателя

(?сд —

!/£ ,  о^ " ' 1
х ^  сое о ------

*¿0
(5 .40)

При Едо^’Г 'с о я  Ь >  V  д в и гатель  выдает реактивную  мощ ность ( ( ¿ са >  

> 0).

Рис. о. 14. Зависимости от на
пряжения ¡Н'НКТИИНОИ мощно
сти синхронного двигателя 
при =  0.5 {1), х ,1 =  1 (2 )  и

=  2 ( .'У)

С та ти ч еск и е  характеристики  синхронного  двигателя  показаны  на 

рис. 5.14, г д е  приведены  зависимости реактивной мощности от  напря 

жения при =  0,5 (кривая  /) и г , ^  =  1 и 2 (кривые 2 и 3).



Характеристики преобразовательной 
и электропечной нагрузки

Зависимости активной и реактивной мощ ностей, п о т р е б ля ем ы х  или 

выдаваемых преобразователем, о т  подведенного  к  нему  напряжения 

связаны с условиями его регулирования .  Не п роводя  з д е с ь  п одробного  

ан али за  работы преобразователей  и не выводя соо тв етств ую щ и х  анали

тических  выражений, приведем л и ш ь  прим ерны е характеристики 

вы прям ителя  и инвертора. М о щ н о с т ь  вы прям ителя  (р и с .  5.15, а) и 

инвертора (рис. 5.15, б) зависит от  подведенного н ап р я ж ен и я ,  о т  пара

метров системы постоянного  тока , от  у глов  заж и ган и я  вы прям ителя  и 

инвертора. В качестве нагрузки  системы переменного  то к а  м огут  рас

сматриваться и электропередачи  постоянного  тока , гд е  о б ы ч н о  произ

водится совместное р егули рован и е  у г л о в  заж игания  на о б е и х  преобра

зовательны х подстанциях.

о) 5)

Рио. 5.15. Статические характеристик по напряже- Рис. 5.16. Статические 
ник> выпрямительной (а )  и инверторной (б )  под-; характеристики по на- 
етанций чпектропередачи постоянного тока пряжению электролиз

ной и электропечной на
грузки

На рис. 5.16 показаны прим ерны е характеристики  ( Р Эл> Фэл) ртут- 

но-преобразовательны х установок, питаю щ их э л е к т р о л и з н у ю  нагрузку. 

П ечная  нагрузка имеет весьма р а з л и ч н ы е  ха ра ктер и сти к и  в зависимос

ти от  типа  печи. Д уговы е  печи и печи с оп р от и в лен и я  всех типов от 

м ощ ны х д о  малых бы товы х п о т р е б л я ю т  чисто а к т и в н у ю  мощ ность, ее 

значение  примерно п ропорц ионально  квадрату н а п р я ж ен и я .  Характе-

6 Э лектрические системы



ристика  п еч ей  Р печ =  / { ( / )  имеет сходство с характеристикой  освети

тельн ой  н а гр у зк и .  М ощ н ы е  карборундовы е  печи п о т р еб ля ю т  также 

реак ти вн ую  м ощ н ость  $ Печ =  и м ею щ ую  в области  нормальной

работы  сов ер ш ен н о  специф ический  характер (рис. 5.16).

§ 5.5. О Б О Б Щ Е Н Н Ы Е  С Т А Т И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  

К О М П Л Е К С Н О Й  Н А ГРУ ЗК И

Д л я  расчетов  элек тр и ческ и х  сетей, как правило, п редставляю т  

интерес ха ра ктер и сти к и  не о т д е льн ы х  потребителей  электроэнергии , а 

их совокупностей ,  о п р е д е л я ю щ и х  потребление  мощности заводами, 

ф абрикам и , а в р я д е  случаев  достаточно  крупными районами, на тер

ритории  к о т о р ы х  расположен р я д  разнохарактерных п редприятий  и 

д р у ги х  п от р еб и те лей .  Т а к и е  обобщенные  с т а т и ч е с м е  характеристики  

о п р е д е л я ю т с я  свойствами о т д е л ь н ы х  потребителей  и их относительной  

м ощ н остью  в общ ей  совокупности  нагрузки. Поэтому с наибольш ей  

точн остью  статические  характеристики  м огут  быть п олучен ы  по да н 

ным н а т у р н ы х  испытаний в э лек тр и ч еск и х  системах д л я  тех  и л и  иных 

ха ра ктер н ы х  видов  нагрузки.

П о л у ч е н н ы е  расчетным путем  и ли  экспериментально об об щ ен н ы е  

статические  характеристики  нагрузки  ( С Х Н )  в той и ли  иной  мере 

р а з л и ч а ю т с я  д р у г  о т  друга . О бъ ясн я ется  это прежде всего р азличием  

состава о б о р у д о в а н и я ,  рабо таю щ его  одновременно у  потребителей . 

Н апример , статические  характеристики  ткацких ф абрик  сущ ественно 

от л и ч а ю т с я  о т  характеристик  м еталлур ги ч еск и х  комбинатов. Вместе с 

тем стати ч еск и е  характеристики  достаточно крупны х ком плексов  

п отреб и телей  электроэнер гии  о б л а д а ю т  и некоторыми сходственными 

особенностям и .

Т а к а я  сходственность  о п р ед еля ется  тем, что основную часть  нагруз 

ки б о л ь ш и н с т в а  к рупны х  потребителей  электрической  сети составляю т  

асинхронны е  д в и га те ли  и ла м п ы  накаливания. Поэтому свойства этих 

пот реб и те лей  электроэнер гии  оказы ваю т оп р ед еля ю щ ее  в ли я н и е  и на 

форму о б о б щ е н н ы х  статических характеристик  у злов  нагрузки  э л ек т 
рической  сети.

А с и н х р о н н ы е  дви гатели  п о т р е б л я ю т  из сети активную и реактив

ную  м ощ н ость .  Энергия , соответствующ ая потребляем ой  активной 

мощ ности , п реобразуется  двигателем  в механическую  энергию , которая  

идет  на п р и в ед ен и е  в движ ение  маш ин-орудий и соверш ение ими 

п оле зн ой  р аботы .  Значение активной  мощности, забираемой асинхрон

ным д в и г а т е л е м  и з  сети, о п р ед еля ется  нагрузкой  м аш ины -орудия . Д л я  

бо льш и н ств а  р або таю щ и х  в э лектри ческой  системе машин эта нагруз-  
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ка очень  незначительно  изменяется в зависимости  о т  напряж ения  на 

зажимах двигателей , но существенно зависит о т  частоты  переменного 

тока  в сети. Связано это с тем, что изменение н а п р я ж ен и я  у  потреби 

телей  в установивш ихся режимах работы э л е к т р и ч е ск о й  системы д о 

пускается в сравнительно у зких  пределах . П ри  н е б о л ь ш и х  же от к л о н е 

ни ях  напряжения скольж ение  асинхронных д в и г а т е л е й ,  а с лед о в а те ль 

но, и частота их  вращ ения меняются н е зн а ч и тел ьн о .  О т  скорости 

вращ ения двигателей  зависит п р ои зв о д и тел ьн ость  м аш ин-орудий , 

приводимы х этими двигателям и  в движение, п р и чем  малом у  измене

нию  скорости отвечает и малое  изменение п р о и зв о д и тел ьн о сти  б о л ь 

ш инства механизмов, которое л и ш ь  в н езн а ч и те л ьн о й  степени сказы 

вается на потреблении активной мощности.

На рис. 5.17, а, б  показаны качественно о б о б щ е н н ы е  статические 

характеристики  у з л а  нагрузки  электрической  сети  соответственно по 

напряжению  и частоте в окрестности точки  и с х о д н о г о  установивш его

ся режима, в качестве которого  в больш инстве  с л у ч а е в  рассматривает

ся режим при н ом и н альн ы х  значениях  н а п р я ж ен и я  и частоты. Н наи

бо ле е  общем виде эти характеристики м огут  б ы т ь  аппроксимированы 

с лед ую щ и м и  выражениями [6]:

=  ( в р Щ *  +  Ьр1' ,н 4  ср)[1 +  ¿р(/ *  - 1)]. (5 .41 )

Q  •  н =  ( а <? и \ и  +  Ь ц !  4- г (?)[1 +  < 1 д {/ + -  1 ) ] ,  0 ) - 4 2 )

гд е Р*|[ — Рц/Рцо,  С?*н — С?м/С?н(1- ^ *н — Г/нЛ 'но , I *  — I /./■>• И н д е к с  О 

отмечает параметры исходного  установившегося режима.

Р и с .  5.17. О б о б щ е н н ы е  с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о м п ле к сн о й  
н и г |н ’:$ки но н а п р я ж е н и ю  (и )  и чистоте ( б )  
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Значения  коэф ф и ц и ен тов  а, Ь, с и Л в выражениях (5.41), (5 .42) 

зависят о т  с тепени  "п о л о г о с т и "  С Х Н .  Р а з л и ч а ю т  "п о л о г и е " ,  " ср ед н и е "  

и "к р у т ы е "  характеристики .  В случае  зависимостей активной м ощ нос

ти от н а п р я ж ен и я  и частоты обы чн о  принимается ар =  0 , а к оэф ф и 

циенты Ьр , Ср и ¿р д л я  каждой степени пологости  меняются в зависи

мости от н а л и ч и я  и ли  отсутствия в составе у з л а  нагрузки  крупны х  

п р о м ы ш л ен н ы х  предп ри яти й .  В с лучае  реактивной мощности к оэф ф и 

циенты ач, Ьд ,  Сд  и определяю тся  как  степенью пологости , так  и 

значением к оэф ф и ц и ен та  мощности у з л а  нагрузки д л я  периода  про

хож дения  ее  м акси м ум а  (см. § 5.2).

Д и а п азон ы  изм ен ен и я  всех этих коэффициентов достаточно велики, 

поэтому в качестве  иллю стр ац и и  приведем их значения д л я  характе

ристик средней  крутизны , которые соответствуют с лед у ю щ ем у  составу 

нагрузки  у з л а  [6 ] в процентах от суммарной активной мощности:

— к р уп н ы е  аси н хр о н н ы е  двигатели  — 15

— м елк и е  а си н хр о н н ы е  двигатели  — 35

— к р уп н ы е  си н хр он н ы е  двигатели  — 9

— п р ео б р а зо в а те л и  и электропечи  — 11
— освещ ение  и бытовая нагрузка  — 22
— потери в с е т я х  — 8 .

Д л я  та к о го  состава нагрузки средние значения  коэффициентов  д л я  

активной м ощ н ости  нагрузки:

Ьр  с р  =  0)9, Ср Ср  =  0,1, ¿ р  с р  — 1.

В этом с л у ч а е  зависим ость  (5.41) принимает вид

Р .н  =  (0 ,9 (/ ,Н +  0 ,1 )Д .  (5 .41а)

Зависимость  реактивной  мощности нагрузки  на шинах б—20 кВ  

пониж аю щ их п од стан ц и й  (сое у?Н(нб) “  0,93) характеризуется  с л е д у ю 

щими сред ним и  значениями  коэффициентов: ад Ср =  13,5, Ьд ср =  

=  —22,2, Сд ср =  9,7, ¿д Ср =  —2. Реактивная  нагрузка, приведенная  к 

ступени 110 к В  ( с о й  <рн( нб) =  0,88), характеризуется  средними к оэф ф и 

циентами ая ср =  11,4, Ьд ср =  — 18,5, Сд ср =  8,1, ср =  — 1,5. В свою 

очередь, д л я  реактивной  нагрузки, приведенной  к шинам 220 кВ 

(сое ^н(нб) =  0 ,8 6 ),  справедливы с лед у ю щ и е  средние значения: ад ср =

— 9,6, Ьд с р  -  15,3, Сд с р  =  6,7, ср  ~  --1)1'

И з  (5 .41а ) с лед ует ,  что обобщ енны е статические характеристики  

активной н а г р у з к и  в окрестности точки, соответствующей н ом и н а ль 

ным значен и я м  нап ряж ен и я  и частоты ( 1/но =  и тм, /о =  /ном)> я в л я ю т 

ся ли н ей н ы м и  ф ун кц и ям и  соответствующ их режимных параметров и 

ха ра ктер и зую тся  средним и  регули р ую щ и м и  эффектами (см. § 5.4а)
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Р е гу л и р у ю щ и е  эф ф екты  обоб щ ен н ы х  с тати ч еск и х  характеристик  

реактивной нагрузки  в соответствии с (5 .42) равны

Ьц =  d Q H/ d U H =  2 aq +  bq, bj  =  d Q K/ d f =  dq.

Значения  by, вычисленны е по средним значениям  коэф ф ициентов  aq и

bq д л я  нагрузок, приведенных к шинам р а з л и ч н ы х  н ом и н альн ы х  на

пряжений, составляют:

Ьи ср( 6-20) =  2 ■ 13,5 — 22,5 — 4,8;

^i/cpdioi — 2*11,4 — 18,5 — 4,3;

Ьи ср.2201 =  2 - 9,6 — 15,3 =  3,9.

Этим значениям соответствуют у глы  наклона  к асательн ой  к статичес

кой характеристике Q * H =  J [ U tH) в точке  с абсц иссой  UHо =  UH0U, рав

ные 78,2; 76,9 и 75,6°.

S 5.6. П РЕ Д С ТА В Л Е Н И Е  Н А Г Р У З О К  В Р А С Ч Е Т Н Ы Х  С Х Е М А Х  

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С Е Т Е Й

При выполнении расчетов электрических  сетей д о л ж н ы  бы ть учте 

ны основные характеристики всех их элементов, в том  ч и с л е  нагрузок .  

П ри  расчетах установивш ихся режимов д л я  к а ж д о го  зад анного  момен

та времени такой основной характеристикой  н а гр у зк и  является  ее 

статическая характеристика по  напряжению, п о с к о л ь к у  п р едполагает 

ся, что в этих режимах / =  const.

Н аиболее  полно  свойства нагрузки  в этих р асч етах  мож но учесть  с 

пом ощ ью  характеристик, учиты ваю щ их состав п от реб и те лей  каж дого  

конкретного  у зла  нагрузки . О д н а к о  д л я  б о ль ш и н с т в а  проектны х рас

четов такой уточненный подход  не п р едставляется  возможным и не 

я вляется  необходимым. Он  может быть оправдан  л и ш ь  в о т д е льн ы х  

эксплуатационны х расчетах. В общ ем случае  при р асчетах  сетей можно 

использовать  обобщ енны е  статические характеристики .

Несмотря на значительное  об ле гч ен и е  уч ета  н а гр у зк и  введением 

обоб щ ен н ы х  характеристик, рассчитывать р еж и м ы  элек тр и ческ и х
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систем с п о м о щ ь ю  этих характеристик все же достаточно затрудн и 

тельно ,  так как  они  оп р ед ел я ю т  нели н ей н ую  зависимость меж ду  на

пряж ением  и то к о м  нагрузки . К ром е  того, их непосредственное приме

нение о с л о ж н ен о  необход им остью  установления  напряжения 1/ио. П о 

этому р а б о ч и е  реж имы  электрических  сетей с учетом обобщ енны х  или 

д ей ств и тельн ы х  характеристик  нагрузки  рассчитываются сравнительно 

редко, п ричем  о б ы ч н о  в тех случая х ,  к огда  отказ  от учета этих  харак 

теристик  м ож ет  привести к качественно неверному результату .  Ч ащ е 

же о гр а н и ч и в а ю тся  менее строгим отображением в расчете свойств 

нагрузки.

П ри  р асчетах  рабочих  режимов э лектри чески х  сетей нагрузка  

обы чно  ха ра ктери зуется  неизменными активной и реактивной мощ нос

тями. П р ед ст а в лен и е  нагрузки  неизменной мощ ностью  соответствует 

замене д е й с т в и т е л ь н ы х  характеристик  нагрузки  условными (рис. 5.18), 

пр ед ста в ляю щ и м и  собой прямую  л и н и ю  Л В ,  и д у щ у ю  п а р а л л е л ь н о  оси 

абсцисс. Н е т р у д н о  видеть, что расхождение условны х характеристик  с 

дей стви тельн ы м и  сравнительно  невелико  т о л ь к о  в небольш ом д и а п а зо 

не изменения  н апряж ения .  Э ти  изменения обы чно  соответствуют у с л о 

виям, приним аем ы м  при проектных расчетах электрических  сетей, д л я  

потребителей  к о то р ы х  требуется обеспечить  малы е отклонения  напря 

жения от  н о м и н а ль н о го  значения.

При н еоб ход и м ости  учета  изменения мощности нагрузки в функции  

напряжения в р я д е  > случаев  пользую тся  представлением нагрузки  

неизменным то к о м  (/н =  const). Активная  и реактивная с ла га ю щ и е  

этого тока  в ы ч и с л я ю т с я  по заданным значениям  мощности н агрузки  и
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Рис. 5.18. Представление 
комплексной нагрузки неиз
менными активной и реактив
ной мощностями

Рис. 5.19. Представление комп
лексной нагрузки неизменными 
активным и реактивным сопро
тивлениями при их параллельном 
(а )  и последовательном (б )  соеди
нении



напряжению в исходном  режиме. И зм ен ен и е  напряж ения  в то чке  п о д 

клю чен и я  н агрузки  при рассматриваемом сп особе  ее п р ед ста в л ен и я  

оп ределяет  изменение  мощности, п о ск о л ьк у

(5 .4 3 )

Т аким  образом  достигается  определенное  качественное соответствие  с 

действительной  статической характеристикой  нагрузки , о п р е д е л я ю щ е й  

снижение ее мощ ности  при уменьшении н а п р я ж ен и я  и рост при п о в ы 

шении напряжения в точке  вклю чения  н а гр у зк и .

При расчетах режимов, д л я  к ото р ы х  характерны  зн а ч и т е л ь н ы е  

изменения напряж ения  в узлах  сети, н а г р у з к у  уд об н о  п р ед став и ть  

п а р а лле ль н о  (рис . 5.19, а) или п ос л ед о в а т ел ьн о  (рис . 5.19. б) с о е д и н е н 

ными неизменными активным и р еакти вн ы м  соп р оти в лен и ям и .  

В еличины  этих сопротивлений вы би раю тся  таким образом , ч т о б ы  

определяем ая  ими мощ ность при н ап ряж ении  норм ального  р е ж и м а  

б ы ла  равна заданной  мощности н агрузки . Т о г д а  при п а р а л л е л ь н о м  

соединении сопротивлений

ГН — ^но/^но! гн =  Г/но/Оно, 
а при последовательном  соединении

(5 .4 4 )

V}но

’ нО
eos >̂н0; х „  -

•$но
S1I1 у?н0. (5 .4 5 )

где

*^Н0 — I^HÜ +  Q » 0 \  eos ^JH(1 — Р н o /¿ H O ¡  s *n  У’нО — Q h o / '^ h O '

При представлении  нагрузки неизм енны м и  сопротивлениям и  ©е 

мощ ность меняется  пропорционально к в ад р ату  п ри лож ен н ого  н а п р я ж е 

ния На рис. 5.20 характеристика такой н а гр у зк и  (кривая  3 ) нанесена

Рис. 5.20 Обобщенные зависи
мости активной (У ) и реактив
ной ( 2 ) мощности нагрузки и 
частная зависимость ( Н * н =

=  Ф * н) ПРИ представлении на

грузки неизменными и равны
ми по величине активным и 
индуктивным сопротивлени
ями ( 3)



на одном  гр аф и к е  с обобщ енны м и статическим и характеристикам и 

к ом плексной  н а гр у зк и  (кри вая  1 — Р , н, кривая  2  =  ( ? ,н) И х  сопо

ставление показы вает, ч то  б ли зк о е  совпадение характеристик  реактив

ной м ощ ности  им еет м есто  в значительно больш ем  диапазоне измене

ния напряж ения, н еж ели  при учете нагрузки  постоянной  м ощ ностью .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВОПРОСЫ  К  Г Л А В Е  5

К  § 5.1. 1. Что понимается под комплексной нагрузкой узла сети? 2. Какие 

узлы сети можно отнести к категории узлов нагрузки?

К  § 5.2. 1. Какими каталожными данными характеризуются двухобмоточ

ные трансформаторы с РПН? 2. В чем отличие полной и упрощенной схем 

замещения двухобмоточного трансформатора? 3. Как приближенно оценить 

потери мощности в двухобмоточных трансформаторах подстанции, не прибегая 

к использованию схемы замещения? 4. Какие сочетания номинальных напря

жений имеют современные трехобмоточные трансформаторы? 5. В чем отличие 

состава каталожных данных для  двух- и трехобмоточных трансформаторов? 6 . 

Из каких опытов определяются параметры схемы замещения трехобмоточного 

трансформатора? 7. В чем отличие понятий номинальной и типовой мощности 

автотрансформатора? 8 . Каковы преимущества А Т  перед трехобмоточными 

трансформаторами? 9. Как осуществляется приведение каталожных параметров 

А Т  к номинальной мощности?

К  5 5.3. 1. Какие виды графиков нагрузки используются для характерис

тики потребления активной мощности в узлах сети? 2. Какими показателями 

характеризуется суточный график нагрузки? 3. По какому графику нагрузки 

можно определить электроэнергию, получаемую потребителем за год? 4. От 

каких факторов зависит число часов использования наибольшей нагрузки? 5. 

Как производится определение реактивной мощности узла нагрузки при проек
тировании?

К  | 5.4. 1. Что понимается под статической характеристикой нагрузки? 2. 

В чем принципиальное отличие динамических характеристик нагрузки от ста

тических? 3. Как отличаются статические характеристики ламп накаливания и 

люминесцентных ламп? 4. Каковы основные типы моментно-скоростных ха

рактеристик механизмов, приводимых во вращение асинхронными двигателя

ми? 5. Какие составляющие имеет реактивная мощность, потребляемая АД? 6 . 

От каких режимных параметров зависит потребляемая А Д  активная и реак

тивная мощность? 7. Каков характер изменения составляющих реактивной 

мощности АД  при изменении частоты? 8 . От каких режимных параметров за

висит потребляемая С Д  активная и реактивная мощность? 9. От каких факто

ров зависит величина мощности, потребляемой выпрямителем и инвертором? 

10. Электрические печи какого типа потребляют лишь активную мощность?



К 5 5.5. 1. Что понимается под обобщенными статическими характеристи

ками комплексной нагрузки? 2. Какими математическими выражениями могут 

быть аппроксимированы реальные обобщенные статические характеристики? 3. 

От каких факторов зависят значения коэффициентов аппроксимирующего 

СХН полинома? 4. Каково соотношение отдельных составляющих комплексной 

нагрузки узла, СХН которого характеризуются средней крутизной? 5. Что 

понимается под регулирующим эффектом нагрузки? 6 . Каковы средние значе

ния регулирующих эффектов активной и реактивной нагрузки по напряжению 

и частоте?

К  § 5.6. 1. Каковы возможные способы представления комплексной нагруз

ки в расчетных схемах? 2. В каких случаях используется представление на

грузки постоянной мощностью? 3. Какие преимущества имеет представление 

| нагрузки неизменным сопротивлением перед представлением постоянной мощ

ностью?



Г Л А В А  6

Р А С Ч Е Т Ы  У С Т А Н О В И В Ш И Х С Я  Р Е Ж И М О В  

П Р О С Т Е Й Ш И Х  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С Е Т Е Й  

С  О Д Н И М  И С Т О Ч Н И К О М  П И Т А Н И Я

§ 6.1. З А Д А Ч И  Р А С Ч Е Т О В  У С ТА Н О В И В Ш И Х С Я  Р Е Ж И М О В

При проектировании  и эксплуатации э л ек тр и ч еск и х  сетей необхо

д и м о  оценивать у с л о в и я ,  в которых б у д у т  работать потребители  и 

оборудование  э л е к т р и ч е ск о й  сети. Такие  оценки  даю т  возможность 

предусмотреть  меры д л я  обеспечения требуем ого  качества э лек тр о 

энергии, а также устан ови ть  допустимость предполагаем ого  режима 

сети д л я  ее о б о р у д о в а н и я .  К роме  того, расчеты, вы полняемые при 

т акого  рода оц енках ,  п о зв о ля ю т  найти оп ти м альн ы е  условия  д л я  

производства  и п ер ед а ч и  требуемого  количества  электроэнергии , т.е. 

осущ ествить  так назы ваем ую  "оптим изацию  реж има" электрической  

сети или  эн ергети ческой  системы в целом.

О п р ед елен и е  парам етров  режима составляет задачу  расчета устано

вивш егося реж има сети. Исходными данны ми д л я  расчета служ ат  

схема э лек тр и ч еск и х  соединений  сети, характеризую щ ая  взаимную 

связь  ее  элементов, соп роти влен и я  и проводимости  этих элементов, 

известные расчетны е м ощ ности  нагрузок и заданны е значения напря 

жения в о т д е льн ы х  то ч к а х ,  а иногда  также и заданны е диспетчерским 

граф иком  мощ ности , п оступаю щ ие  от ряда  источников  питания.

Э лек тр и ческ ая  сеть  представляет  собой объект, который в э лек тр о 

технике  относится к кате гори и  электрических цепей, поэтому к расче

ту  ее режима д о л ж н ы  б ы т ь  применены основные законы  электрической  

цепи — законы К и р х го ф а .  О днако ,  несмотря на возможность примене

ния  об щ и х  методов, разработанны х в теории  цепей, расчет режима 

сети в общем с л у ч а е  п р едставляет  собой весьма слож ную  задачу. С в я 

зано  это как с б о л ь ш и м  количеством  элементов, в ходя щ и х  в сети сов

ременных систем, та к  и со специфическими особенностями задания 

и сходн ы х  данных.

Пусть  задана м о щ н о с т ь  некоторой нагрузки  .9, =  +  ) ( } , .  которая  

д о л ж н а  быть уч тен а  н а р я д у  с другими нагрузками  при расчете режима 

сети. Т о к  этой н а гр у зк и



и, следовательно ,м ож ет  быть в ы ч и слен  т о л ь к о  при известном н а п р я ж е 

нии й х на ш инах  этой нагрузки. М е ж д у  тем напряж ения  в т о ч к а х  

электрической  сети являю тся  и ском ы м и  величинами , н еи звестн ы м и  в 

начале  расчета. Э то  обстоятельство  препятствует н еп осредствен н ом у  

исп ользова н и ю  законов К и рхгоф а  д л я  п о л у ч ен и я  о д н о з н а ч н о г о  р е 

шения.

В этих у сл о в и я х  д л я  простейш их сетей практическое  п ри м ен ен и е  

наш ли  два  метода расчета: п о с л ед о в а т ел ь н ы х  п р и б л и ж ен и й  (и т е р а 

ционный способ  реш ения ) и систем атизированного  подбора . П ер в ы й  и з  

них с лед ует  рассматривать как основной  в общ ем случае ,  второй  (м е 

тод  систематизированного п од бора )  м ож ет  бы ть эф ф ективны м в срав

нительно  просты х случаях.

К ак  известно, ме т од  последовательных  приближений  п р ед у см а т р и 

вает постепенный переход от  б о л е е  гр у б ы х  реш ений п оста в лен н ой  

задачи к б о л е е  точным. Первое п р и б л и ж е н и е  (нулевая  и т е р а ц и я )  при 

этом может бы ть  просто задано на основании  тех  и ли  и н ы х  представ 

лен и й  о  возмож ны х значениях и ск о м ы х  величин. П р и м е н и т е л ь н о  к 

электрическим  сетям в качестве п ервого  приближ ения  ц е л е с о о б р а зн о  

рассматривать предполож ение о равенстве напряжений во всех т о ч к а х  

сети ном инальном у  напряжению ее элементов . Введение та к о го  п р е д 

полож ения  п озволяет  определить  в соответствии с ( 6 .1) т о ки  н а г р у з о к  

и остальны е  параметры режима сети, в том ч и сле  и н а п р я ж ен и я  на 

шинах у з л о в  нагрузки . П оследние  я в ятся  уж е вторым п р и б л и ж е н и е м  к 

истинному решению. Основываясь на нем, можно вновь с п о м о щ ь ю  

( 6 .1 )  найти токи  и продолжать ука зан н ы м  путем вы п олн ять  р а сч еты  д о  

тех пор, пока результаты  п о с л ед у ю щ и х  п р и бли ж ен и й  не б у д у т  с за 

данной  точн остью  отличаться от  р е зу л ь т а т о в  п реды д ущ и х .

П рактика  показала, что во м н оги х  расчетах э л е к т р и ч е ск и х  сетей 

можно о граничиться  решениями, п ол уч ен н ы м и  при второй и первой  

итерациях. К  ч и с л у  этих расчетов от н осят ся  расчеты м естн ы х  сетей ,  а 

в ряде  случаев  — проектные расчеты  р ай он н ы х  сетей нап ря ж ен и ем  11 0  
и 220 кВ. П ри  анализе  режима м естны х сетей принято  о гр а н и ч и в а т ь ся  

первым приближ ением . Связано это  с тем, что  требования  п о т р е б и т е 

лей  к качеству энергии оп р ед ел яю т  необход и м ость  обесп ечи вать  д л я  

всех точек  таких  сетей напряжения, м а л о  от ли ч аю щ и еся  от  н о м и н а л ь 

ных, которы е принимаются при р асчетах  первого  п р и б л и ж ен и я .  П о л у 

чаемая при этом ош ибка  лежит в п р е д е л а х  точности  расчета. О ш и б к а ,  

получаемая  при ограничении расчетов районны х сетей 110 и 220 кВ  

вторым приближ ением , такж е-оказы вается  в пр ед елах  то чн ости  р а с ч е 

та при вы полнении  многих проектны х  расчетов, и сходны е  д а н н ы е  д л я  

которы х не м огут  быть заданы с вы сокой  точностью . В тех  с л у ч а я х ,  

когда  вы п о лн я ю тся  эксплуатационные расчеты  режима с л о ж н ы х  сетей ,
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п арам етры  которых известны с высокой степенью достоверности, целе
сообразно продолжать итерационный процесс до  получения повышен
ной точности решения. Т ак о й  подход необходим т а к ж е  и тогда, ко гда  
р асчеты  ведутся  с целью уточнения оценки потерь мощности (напри
мер, в з ад ач ах  оптимизации), составляющих в электрических сетях 
сравнительно небольшую величину от мощности, передаваемой потре
б и телям .

Возможность ограничения первыми приближениями, характерная 
д л я  многих расчетов электр и ч ески х  сетей, привела к  разработке спе
циф ических методов расчета , широко применяемых в расчетной прак
т и к е  при проектировании электрических сетей, особенно в простых 
с л уч а ях .

И зложение т аки х  методов в основном составляет  содержание нас
тоящ ей  главы , в котором рассматриваются т а к ж е  и некоторые строгие 
м етоды  расчета, но применительно к простейшим схемам электричес
к и х  сетей. Общему ж е случаю  строгого подхода к решению посвящена 
гл . 8 .

§ 6.2. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Режим электрической сети рассчитывается применительно к  схеме 
зам ещ ения . Эта схема получается  в результате объединения схем заме
щ ения отдельных элементов сети в соответствии с последовательно
стью соединения этих элементов в рассчитываемой сети. Схему заме
щ ения сети иногда назы ваю т расчетной.

В п рактике  вы д еляю т  д в а  типа  электрических сетей и соответст
вую щ их им расчетных схем: разомкнутые и зам кн уты е  сети. Принци
п иальн ы е  схемы этих сетей показаны на рис. 6 . 1 , а и 6 .2 , а; их схемы 
зам ещ ен и я  при н ап р яж ен и ях  110 кВ  и выше — на рис. 6.1, б  и 6.2, б\ 
схемы замещ ения местных разомкнутых и зам кн уты х  сетей — на рис.
6.1, в и 6.2, в. К числу простейших замкнутых относятся кольцевые 
сети (рис. 6 .2 ), а  т а к ж е  сети и отдельные электропередачи с двусто
ронним питанием, связы ваю щ и е д р у г  с другом независимые источники 
мощности (рис. 6.3).

В расчетных схемах местных электрических сетей линии представ
л я ю т с я  их активным и индуктивны м сопротивлениями, линии район
н ы х  сетей вх о д ят  в расчетны е схемы П-образными схемами замещения. 
Д л я  упрощ ения расчетных схем сетей с номинальным напряжением, не 
превыш аю щ им 220 к В ,  при расчетах вводят понятие т а к  называемой 
расче.тнох\ н а г р у з ки  (мощности) подстанции. Возможность упрощения 
расчетной схемы при использовании этого понятия может быть проил-
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люстрирована на примере 
схемы, показанной на рис. 
6.4, а. В этой схеме к 
шинам подстанции 1 , на 
которой установлен транс
форматор, подходят  две 
линии районной электри
ческой сети. На рис. 6.4, б 
показана схема замещения, 
характеризую щ ая условия 
распределения мощностей в 
ветвях, связанны х с узло- 

\ вой точкой 1. На этой 
схеме суммарная  мощность, 
проходящ ая по сопротивле
ниям 2\ И ^2 ,

^£1 “  1 — — з Я с2'
Причем мощность 5^ отли

чается от мощности нагруз
ки 5 Н1 на величину потерь 
в обмотке трансформатора 
(в сопротивлении £т) и его 
потерь холостого хода, т.е.

=  5 Н1 +  Д  Р т +  Ят-

Если перед расчетом режи
ма всей сети в целом пред
варительно # определить

• мощность то она отра

зит влияние и емкостной 
проводимости, и потерь 
мощности в трансформато
ре на режим ветвей расчет
ной схемы, примыкающих 
к точке I , а следовательно, 
и на режим всей рассчиты
ваемой сети. В этом случае 
схема замещения сущест
венно упрощ ается и 
принимает вид, показанный

а)

Рис. 6.1. Разомкнутая сеть: принципиальная 
схема (а), схема замещения при напряжении 
110 кВ и ьыше ( 6), схема замещения местной 
сети (а)

\

Рис. 6.2. Замкнутая (кольцевая) сеть: принци
пиальная схема (а), схема замещения при на
пряжении 110 кВ и выше (б), схема замеще
ния местной сети (в)



Рис. 6.3. Принципиальная схема замкну
той сети с двусторонним питанием

на рис. 6.4, в, г д е  51 = 5 ^  — мощность, н азы ваемая  р а с ч е т н о й

мо хц но ст ью  п о д с т а н ц и и  (в  данном примере — подстанция /).
Вычисление расчетной мощности подстанции предшествует расчету 

реж им а сети, в результате  которого определяются напряжения в узло
в ы х  точках  ее схемы замещ ения ; следовательно, слагающие этой мощ
ности должны о п р ед еляться  по номинальному напряжению сети, при
чем д л я  зар яд н ы х  мощностей

0 ' .  = ^ном£  и д с 2 = (4 „ р .

Потери в трансформаторах в этом случае вы числяю тся по формулам 
(5 .8 ) и (5.9) или (5 .86) и (5 .96). Расчет по номинальному напряжению 
обуславливает  меньшую точность. Это. в свою очередь, определяет 
необходимость ограничивать  область применения расчетного приема, 
связанного  с введением расчетной нагрузки подстанции.

а)

Рис. 6.4. Принципиальная схема сети (а),  ее 
полная ( б) и упрощенная (о) схемы ¡замещения



На рис. 6.5 показаны общая р асчетная  схема разомкнутой сети с п 
нагрузками (а )  и ее схема замещения ( 6 ).

Рассмотрим вначале последовательность расчета реж им а районны х 
сетей, причем выделим два х ар актер н ы х  расчетных сл уч а я :  расчет  
сети по заданному напряжению 0 п в точке  п (иногда д л я  тако го  рас 
четного случая  применяется термин "расчет  по заданным п ар ам етрам  в 
конце передачи") и расчет, в котором заданной величиной я в л я е т с я  
напряжение в точке питания Од (р асчет  по заданным параметрам  на ее 
передающем конце).

Л, п -1 Лп

Рис. 6.5. Общая расчетная схема (а) и схем» замещения ( 6) разомкну
той сети с п нагрузками

При протекании мощности 5 П по сопротивлению 2 п п роисходит 
потеря активной и реактивной мощностей, поэтому мощность в н ач але  
участка  схемы замещения между точкам и  (п — 1) и п о тли ч ается  от 
известной мощности 5 П. Напряжение 0 п-\ т а к ж е  не равно н ап ряж ени ю  
Ь'п . Если заданной величиной я в л я е т с я  напряжение 0 п , то мощности 
на всех уч астках  сети и напряж ения во всех ее точках  однозначно 
определяю тся в результате одной серии последовательно вы п о л н яю 
щихся однотипных расчетов

Действительно, при известном 11п потери мощности в сопротивле
нии 2 п определяю тся как

Д Рп — —

д д „  = з£г„ =

+  &
К

р к  +
К

( 6 .2 )

и, следовательно, мощность в начале у ч а с т к а  п



К  =  Р п +  З Я п  =  р п +  Ь Р п  +  з ( Я п  +  Д О п ) (б-З)

М ощ ность в конце у ч а с т к а  (п — 1) по балансу мощности в узловой 
то ч ке  (п — 1 ) может быть определена к а к  сумма:

й -1  = С .  + ^  + ' V .  + ] ( +  <2п-,)' (б-4 )

П адение напряжения в ф азе линии с сопротивлением Хп при и ндук
тивном характере  н а гр узки  $ п

Д п̂ф = /п^п — (1па * ^лг)(гп + Зхп) —

= 1паг п "Ь Лггг п "Ь ХЛш^п “ г̂ггГп) — Д ^лф + (6-5)

или при выражении т о к а  /п и его слагающих через заданную мощ
ность * 5п

1 л

д  п̂ф — “  Лп — ^ [(^п ■ )Яп)(гп + .̂ гс)] —
З^пф 3 ¿/пф

[^*ПГП ■+■ Я п ХП "Ь } ( Р т 1ХП ~ Я п Гп)\- ( 6 - 6 )

3 £/пф

Если направление вектора  11п  совместить с осью отсчета аргументов, то 
^пф = Опф — ¿/пф и, следовательно,

&йпф = 1
РпГП "Ь . • Рпгп Фпгп

+ ; =  Д  [/„ф -(- )Мипф. ( 6 .6 а )

В ы р аж ен и ям  (6.5) и (6 .6 а) соответствует векторная диаграмма , пока
з а н н а я  на рис. 6 .6 . На этой диаграмме Д — продольная составляю
щ а я  вектора  падения н ап ряж ен и я  Д^пф, а 611 пф — его поперечная 
составляю щ ая . В соответствии с векторной диаграммой

й { П-] ) ф — £^пф “Ь Д ^пф "Ь ^пф- 

В раскры той  форме при переходе к  линейным напряжениям

“При емкостном характере нагрузок в формулах (6.5), (6 .6 ) и аналогичных 
им, приведенным ниже, следует изменить знак перед реактивным током или 
перед реактивной мощностью (?п.
176



или
гг тг , Р п г п  +  О п г п  , Р п х п “ О пгп /с о\ 1'п-\ =  Мп + -------Гт-------------------Н 3 -------Гг--------------• (Ь-й)и п '  ип

Из (6 .8 ) модуль напряжения в то ч ке  (п — 1)

и п -1 = и п + Рпг п +
и п

+ Р п хп ~ Оп гп
и п

( 6 .9 )

Определением напряжения 11п.\ заканчивается  расчет р еж и м а  кон
цевого у ч астк а  разомкнутой линии. При этом оказы ваю тся  известными 
все необходимые данные для  расчета  следующего уч астка .  Это  д а ет  
возможность выполнить "расчет по заданным параметрам  в конце 
передачи" точно так  же, к ак  вы полнялись  расчеты реж им а последнего 
участка  схемы с сопротивлением £п.

Расчет у ч астк а  (п — 1) вы полняется  по формулам, которы е приве
дены ранее д л я  участка  п. При этом вектор £/(П*пф вновь совмещ ается 
с осью отсчета аргументов. Аналогично ведутся расчеты  д л я  всех 
остальных участков. В частности, д л я  головного у ч астк а  исходны ми 
данными явл яю тся  напряжение 0 \ и мощность при этом о п р ед ел я 

ются напряжение Оа и мощности 5^ и

Напряжение 0а в общем случае  отличается  от 0 п к а к  по величине, 
т а к  и по фазе, причем различие по фазе х арактери зуется  некоторым 
углом Ьагг- В рассмотренном расчете напряжение в конце к аж д о го  
участка  линии принималось совпадаю щ им с осью отсчета, причем ось 
отсчета д л я  напряжения сдви н ута  по фазе относительно оси
отсчета при расчете режима у ч а с т к а  п (рис. 6 .6 ). Аналогичный сдви г

¿¡¡и,пр

Рис. 6.6. Векторная д и а гр а м м а  напряжений и 
токов для  участка  сети



х ар актер ен  и д л я  др уги х  участков . Это иллюстрируется векторными 
д и агр ам м ам и  д л я  двух  соседних участков, которые совмещены на 
одном рис. 6.7.

участка п

Р ис. 6.7 . В ек торн ы е д и а г р а м м ы  напряжений д л я  д в у х  сосед
них у ч астк о в  сети

С д в и г  напряжения по ф азе з а  счет поперечной слагающей падения 
н ап р я ж ен и я  на участке  п оп ределяется  в соответствии с рис. 6 .6  выра
жением

сп раведливы м  д л я  каж д о го  у ч а с т к а  линии. Рис. 6.7 показывает, что 
н ап р я ж ен и я  в точках, отделенны х двумя участками линий, разли
чаю тся  по фазе на угол , равный сумме углов, которые определяют 
сд ви г  по фазе напряжений в начале  и конце каж дого  из участков. В 
общем случае

1*1

В "расчетах  по заданны м параметрам на передающем конце", в 
которы х  известной величиной яв л яется  напряжение в точке питания 
(/д, а  напряжение в конце сети в точке п находится среди искомых 
неизвестны х, используется метод последовательных приближений, 
причем расчеты выполняю тся в д в а  этапа. В качестве первого прибли
ж е н и я  (на первом этапе расчета) принимается, что напряж ения во всех 
у зл о в ы х  точках  равны номинальному напряжению сети. При таком 
условии  находится распределение мощностей сети.

Применительно к  обозначениям на схеме (см. рис. 6.5) расчет ведет
ся  в приведенной ниже последовательности. Вычисляю тся потери 
мощности на концевом уч астк е  сети:

( 6 .11 )



Затем находится мощность Зп в начале этого у ч а с т к а  в соответствии с

(6 .3). По балансу мощности в у зл е  (п — 1) о п ред еляется  мощность в 
конце (п — 1)-го участка  по формуле (6 .4). Аналогично расчет ведется 
и д л я  всех остальных участков сети. Расчет продолж ается  до тех пор, 
пока не б удут  найдены мощности 5^ и При определении последней

учиты вается  зар яд н ая  мощность которая вы ч и сляется  по

заданному напряжению (1д и емкостной проводимости Ь |/2. На 
следующем этапе расчета определяю тся  н апряж ения в узло вы х  точках 
во втором приближении Исходными данными при этом служат 
напряжение и д  и найденные на предыдущ ем этапе р асч ета  мощности в 
конце каж дого  из участков. При этом д л я  головного у ч а с т к а  сети 
имеем

Совмещая ось отсчета аргументов с направлением вектора  ()дф и 
переходя к  линейным напряж ениям , из (6.13) получим

йф -  -  А (Аф. (6.13)

= ¿ / ¿ - л  г/*->*{/,, (6.14)
или в раскрытой форме

V ,  
з -------п ---------

= ^ - № в П  + /1г®1 + Х / 1в*1 - / 1г г ,) ] .  (6,14а)

Ось отсчета

Рис. 6 .8 . Векторная диаграмма напряжений для 
головного участка сети



На рис. 6 .8  показана векторная диаграмма, соответствующая выра
ж ен и ям  (6 .13 ) и (6.14). Из этой векторной диаграммы и формулы 
(6 .14а) следует ,  что модуль н апряж ения в точке / (рис. 6.9. а)

ЕЛ = и л _ р \г \ + 3 , 4
2

+ Р [ х \ ' ^ ' Г1 (6 .1 5

1 1 " а J

а ар гум ент  этого напряжения

*  = агс1« ил -  А  и,
(6.16)

Расчет напряжений в д р у ги х  узловых точках сети ведется анало
гично. В частности, д л я  концевого участка  линии напряжение

и п = и^х -
р ' г  4- О х  Р х — О 'г1 п п ~ ч п л ‘ п и  п

и п -1 1!п-

причем у гол  ЬАп определяется выражением (6 .11  

Второй этап завершает расчет режима сети.

а)
• А $п-/ ? *  I ¡: I п_, ____ 5

Мной
5«

* ) л  Т  т т .
I %п- 1  п-1 1п п 5п

Рис. 6.9. Последовательность операций расчета "по данным 
начала": а - первый -этап расчета; б  -  второй этап расчета

Последовательность операций "расчета по заданным параметрам на 
передающем конце" иллю стрируется схемами, приведенными на рис.
6.9. На рис. 6.9, а,отвечающем первому этапу расчета, показаны пара
метры р еж и м а  (мощности в начале  каждого  из участков линии), полу
ченные при последовательном переходе от участка  к  участку  в направ
лении от кон ца  сети к  ее началу . Опорными исходными данными д л я  
расчета я в л я ю т с я  напряжение Е/Ном и мощность Ь'п . На рис. 6.9, 6  
показаны  параметры режима, получаемые на втором этапе расчета 
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(напряж ения в узловых точках ) при последовательном переходе от 
н ачала  линии к  ее концу. И сходными данными в этом сл учае  служ ат  
напряжение t/д и мощность S j найденная  на первом этапе.

При расчете сетей с номинальным напряжением 110 кВ  и ниже 
общие расчетные формулы, приведенные в настоящем параграф е для  
определения напряжений в у зл о в ы х  точках сети, можно упростить. 
Д л я  таки х  сетей характерно либо примерное равенство активного  и 
индуктивного сопротивлений, либо превышение акти вн ого  сопротивле
ния над индуктивным (см. § 4 .3  г) . В этих случаях  поперечная слагаю 
щая падения напряжения, о п ределяем ая  выражением

с гг Рпхп Qnrn
Н п  = — ик -------------- ’

имеет при передаче по линии индуктивной реактивной  мощности 
незначительную величину. При этом влияние ее на м о д ул ь  напряже
ния

и„  = ц и „ .  1 -  д и пу  + т п

практически  лежит в пределах точности расчета. Поэтому в расчетной 
п рактике  принято оценивать паден и е  напряжения в с е т я х  с номиналь
ным напряжением 110 кВ и ниж е по его продольной слагаю щ ей. В 
этом случае продольная слагаю щ ая падения н ап ряж ени я  Д U прирав
нивается потере напряжения. В екторная  диаграмма (рис . 6 .10) показы
вает, что в общем случае т ако е  равенство не имеет места  и неучет 
поперечной слагающей падения напряжения при оценке  разности 
напряжений может привести к  существенным ош ибкам. О днако  прак
ти ка  расчетов приводит к вы воду , что при напряжении 110 кВ  и ниже 
такой учет  практически не оправдан , т ак  к а к  со здает  впечатление 
большой точности расчета, м еж д у  тем эти уточнения, требую щ ие зат
раты дополнительного труда, л е ж а т  в пределах точности всего расчета 
в целом. Следовательно, д л я  сетей с номинальным нап ряж ени ем  110 
кВ  и ниже следует расчетную формулу (6 .8 ) привести к  ви д у

= и п + |3(/паг„  +  1т*п)  = и п + Р" г " + ft»*"  . (6.17)
Un

При "расчетах  по заданным параметрам  на передающем конце" в этом 
случае следует  пользоваться формулой

Р г  + О ' I_  п п ' п
Un = t/n-1 _ 1 ^(^nar n "I" ?пгхп) = Un-\ —

Un
(6.18)



6.10. Векторная диаграмма на
пряжений участка линии (7Н0М = 
= 110 кВ

п-1 п

I 5Л.| I ¿я

Рис. 6.11. Принципиальная 
схема (а) и схема замещения 
(б)  участка местной сети

В расчеты  местных сетей вносятся  дополнительные упрощения. Д л я  
этих сетей характерны достаточно малые отклонения н апряж ения от 
номинального значения, что определяется требованиями, которые 
п р е д ъ я в л я ю т  потребители к  к ач еств у  электроснабжения. Поэтому при 
расчетах  потерь напряжения д л я  всех точек сети напряжение прини
мается равн ы м  номинальному значению. Это приближение позволяет 
перейти к  более простым формулам.

Пусть имеется некоторый уч асто к  местной сети (рис. 6.11, а). Если 
по сопротивлению в схеме замещ ения этого участка  (рис. 6 . 1 1 . б) 
протекает  т о к  /п, то д л я  н ачала  у ч астк а  имеем

тогда  к а к  д л я  его конца

= & й п?п.

При условии  равенства напряжений 1’п = //п-1 = (/ном эти мощности 
равны: 5^ = о ”. Следовательно, неучет изменений напряж ения связан

с неучетом потерь мощности в сети.

Я}
Я; У *’ 
П ♦,/'*/ гг ч х г

Рг'Мг

Р, V ? , Рг^Чг

Рис. 6.12. Участок местной сети с приня
тыми в расчетах обозначениями 
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Таким образом, принятое 
допущение в сущности означа
ет возможность ограничиться 
при выполнении расчетов 
первым приближением.

Неучет потерь мощности в 
местных сетях позволяет полу
чить общую потерю напряж е
ния в сети непосредственно по 
заданным мощностям нагруз
ки. На рис. 6.12 показан учас-



ток местной сети с обозначениями, которые обычно принимаю тся д л я  
расчетных схем таких  сетей. З десь  мощности н агрузок  отмечены малы
ми буквами, а мощности, протекающие к  узловым то ч кам  со стороны 
источника питания (т ак  назы ваемы е линейные мощности), — больши
ми буквами с теми же индексами. При принятых усл о ви ях  суммарная 
потеря напряжения в рассматриваемой сети

Д  и  —  Ш Л а Г ,  +  ¡ 2 а г г )  +  ( Л г г 1 +  ¡2 г% 2  ) ]  —

1

£/н
[ ( Р , Г ,  + Р 2г 2) + (£ ¡1 1  + СЬ*2)]> (6.19)

или в общем случае при п н а гр узках  в сети

Д(/ = /3
г - 1

и .
1=1 1= 1

( 6 .2 0 )

Д л я  схемы, изображенной на рис. 6.12, при неучете потерь мощности 
имеем

52 = *'2 . ^1 = *'1 + $2' (6-21)

т а к  ж е к а к

¡2 — г2 , И — 11 + »2- (6 .22 )

Следовательно, суммарная потеря напряжения, согласно (6 .19), (6.21) 
и (6 .2 2 ),

Д  и  — < [3 [ (  ¡ [ а  +  1 2 а ) г 1 +  Ч а Ы  +  < ГЗ[(1 ]Г +  1 2 г ) ^ 1  +  Ь г х 2\ —

=  | 3 [ ( 1 1 а Г1 +  12 а ( п  +  Г 2 ) ]  +  | 3 [ | ] Г*1 +  1 2 г ( 1 1 +  г 2 ) ]

И Л И

Д и  — р [ ( ! , а Я ,  4- *2о ^ 2 ) +  (М г ^ 1  +  >2гА'2)]- 

Аналогично, при задании н агрузок  мощностями

Д  I I  =  — —  [ ( Р 1 ^ 1  +  Р 2 ^ ¿ )  +  (91-^1  +  72- ^ 2)]*С/нпи

(6.23)

(6.24;

В формулах (6.23) и (6.24) в соответствии с рис. 6.12 прин яты  следую 
щие обозначения: Д], Я2, Х\ и Х2 — суммарные акти вн ы е  и реактивны е 
сопротивления от точки питания д о  соответствующих нагрузок .



Д л я  общего случая  местной сети с п нагрузками справедливы  ана
логичны е вы р аж ен и я

ДГ/ = |3
гг п

^  Кча-*ч +  1
1= 1 1=1

Чт%1 а ,
V V
2  р.«« + 2  я д ,
I*] 1-1

(6.25)

Часто местные сети характеризую тся  большим количеством потре
бителей, получаю щ их энергию от одной линии В этих условиях  при
менение формул (6.20) и (6 .25) существенно упрощает расчеты. Кроме 
того, ф ормулы (6.20) и (6.25) позволяю т получить достаточно простые 
зависимости, с помощью которых при проектировании определяют 
сечения проводов и кабелей местной сети, обеспечивающие допусти
мые потери напряжения.

§ 6.4. РАСЧЕТ РЕЖИМА КОЛЬЦЕВОЙ СЕТИ

На рис. 6.13, а показана схема кольцевой сети с несколькими на
гр у зкам и . Головные участки  этой сети включены на шины питательно
го п ун к та  А , которым может я в и ть с я  либо одна из подстанций систе
мы, либо электр и ч еская  станция. Если схему такой сети представить 
разрезанной по питательному п ункту  и развернутой, то она будет 
иметь вид , свидетельствующий о возможности классифицировать коль
цевую сеть к а к  линию с двусторонним питанием, у  которой напряже
ния по концам  равны по величине и фазе (рис. 6.13, б).

На рис. 6.14 приведена расчетная  схема такой сети, на которой

°) I з

Рис. 6.13. Схема кольцевой сети с. не
сколькими нагрузками (а) и ее разверну
тая  схема (б )

указаны принятые обозначе
ния. Здесь Л']........  .V;.; — расчет
ные нагрузки  подстанций, 
включающие в общем случае 
часть зарядной мощности 
линий и потери мощности в 
трансформаторах. Направле
ние потоков мощности на 
отдельных уч астках  - этой 
схемы принято условно. Дей
ствительное их направление 
определяется в результате 
расчета.

Известными величинами при 
выполнении расчета режима 
рассматриваемой сети являю т*



Рис. 6.14. Расчетная  схема  кольцевой сети с принятыми 
обозначениями

ся напряжение в точке питания и мощности н агр узо к . Поскольку 
напряжение и мощности заданы  д л я  разных точек  сети, расчет должен 
выполняться с помощью последовательных приближений методом, уже 
использованным в § 6.3 при расчете режима разом кнутой  сети.

В качестве первого приближения и в этом сл уч ае  принимают равен
ство напряжений вдоль линий номинальному н ап ряж ени ю  линии. При 
этих допущ ениях токи, протекающие по отдельны м участкам  схемы, 
определяю тся соотношением

Л
г _  ■Ь'п
‘ п —

Г г и иом

Условие равенства напряжений по концам линии , означающее 
равенство нулю падения напряжения в схеме (рис. 6 .14 ),  на основании 
второго закона Кирхгофа можно записать следую щ им образом:

/  А  А
.V 5  5  5"

— —  г  + — —  2  + ------—  2 ----------—  ^  = о,
н̂ом 11 {з̂ /ном 111 Г зи шш 1У

или

А

где  2 — комплексно-сопряженные величины сопротивлений.
Выразим входящ ие в это уравнение мощности 2, 3 и 4-го участков ли
нии через мощности 5  и известные мощности н а гр узо к  5], ¿2 , ¿з-

Принятое допущение об отсутствии потерь мощности позволяет 
записать

2  + в  г  + я  2  - я г  = о ,  (6.26)
“ I II—II П П П  IV—IV * 4 '



откуда
£ = 5i + $2 4- ¿3 " (6.27)

Кроме того, на  основании первого закона Кирхгофа имеем

Su = Sr i u  (6 .28)

¿ ш  =  v * ' * 2- ( 6 -2 9 )

Подставив (6 .27 ) — (6.29) в исходное уравнение (6.26), после преоб
разований получим

• л  А  Л  Л  Л  Л  Л
S ( Z  + Z + Z + Z ) — s i (Z + Z + Z ) -  

Iv—I - I I  “ III “ IV7 U- H  “ HI ~iv'

— s-AZ Л- Z ) —- s$Z — 0,
V-III  —1V;  “ IV 

откуда  с учетом  обозначений рис. 6 .14 следует, что

S  = SA = (6.30)

%АВ

Аналогично можно получить

= (6 .31)

—А В

В общем случае  при п н агрузках  на кольцевой линии

П .  А
£ SmZ<

S .  = ----------, (6.32)

—АВ

. Е s rnZm̂
SB = ^ ---------- , (6 .33)

%АВ

где 2 ^  и ZmB — комплексно-сопряженные величины сопротивлений

линий от^ то ч ки  т ,  в которой включена некоторая промежуточная 
нагрузка  5 т , д о  точек  питания А и В  соответственно.
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После определения мощностей, протекаю щ их по головным у ч ас т к ам  
сети, можно найти мощности на остальных ее уч астках  с помощью 
закона Кирхгофа, последовательно примененного д л я  каж дой  точки  
включения нагрузки .

Определение потоков мощности в линии по найденным формулам 
яв л яется  первым этапом расчета режима этой линии. На втором этап е  
определяются потери мощности, а  такж е  н ап р я ж ен и я  в узловых точ
к ах  схемы. Допустим, что в результате первого этап а  расчетов найдено  
распределение мощностей, показанное на рис. 6.15, а, где к  то ч ке  2 
мощность поступает с двух  сторон. Т а к а я  то ч к а  в схеме н азы вается  
т о ч к о й  п о т о к о р а э д е л а  и на рисунке обычно отмечается зачерненным 
треугол ьн и ком .

Рис. 6.15. Найденное распределение мощностей в кольцевой 
сети (а) и ее расчетная схема (б)

Найденной схеме распределения мощностей можно поставить в 
соответствие схему, показанную на рис. 6.15 , б. Ее можно получить, 
если исходную схему на рис. 6.15, а мысленно разрезать по то ч к е  
потокораэдела. Очевидно, что т а к а я  операция не изменит распределе
ния мощностей по всей сети в целом, если, к а к  показано на рис. 6 .15 , 
<?, считать в точке 2  включенной нагрузку  с потребляемой мощностью 
5^, в точке 2 ' — н а гр узк у  с мощностью 5 ^ .

Схема, изображенная на рис. 6.15, б , состоит из д в у х  независимых 
частей, к а ж д а я  из которых характеризует  разо м кн утую  сеть с з а д а н 
ными нагрузками и напряжениями (/4 = Ь в  на  шинах общего источ
ника питания. Следовательно, дальнейший расчет  режима кольцевой 
схемы должен осущ ествляться т а к  же, к а к  д л я  разомкнуты х  сетей по 
"заданным параметрам на передающем конце". При этом д л я  район
ных сетей должны быть найдены уточненные значения мощности, 
учитывающие потери мощности на уч астках  к аж д о й  из схем, а затем



вычислены н ап ряж ени я  в их узловых точках. Д л я  местных сетей на
пряжения рассчиты ваю тся  без учота потерь мощности.

Может окапаться , что первый этап расчета кольцевой сети вы явит  
д ве  точки потокораздела : одну — д л я  активной, а другую  — д л я  р еак 
тивной мощности. Т ако й  случай иллюстрируется на рис. 6.16, а, где 
точки 2  я в л я е т с я  точкой потокораздела д л я  активной, а точка 3 — д л я  
реактивной мощности. В этом случае кольцевая сеть д л я  дальнейшего 
расчета может бы ть  т а к ж е  разделена на д ве  разомкнутые линии.

а) Рп__ ^  -  Рш -~г .ш.
А | 0 - —  Иа --+ -  ш— ^  ? 3  0д|8.

- п ---------------Т ------------- V ---------------Г --------------1}5г | 5 3

6)
А I / 2 3

К 1̂2 [ +
Рис. 6.16. К о л ьц евая  сеть о двум я  точками потокораздела (и) 
И ее рас ч етная  схема ( 6)

Вычислим предварительно потери мощности на участке  между 
точками потокораздела :

,  „  + у п.
ш “  т . . . .  Гиг

+ О1.
д д  =чн

ш ц|
1Пн о м 1 1 1

Если теперь п р ин ять , что в точке 2 включена нагрузка

к'г -  р : + >д.; -  ^  + а <*п + Д Ф Ш).

а в точке 3 н а гр у зк а

то при дальнейш ем расчете можно вместо кольцевой схемы рассматри
вать две разо м кн уты е  линии, показанные на рис. 6.16, б.



Электрические сети современных крупны х электрических  систем, 
городов и промышленных предприятий со дер ж ат  большое количество 
отдельных линий и нагрузок, связанных в общ ую схему. Расчеты сетей 
такого  рода представляю т собой достаточно слож ную  задачу , т р у д 
ности в решении которой резко возрастают при росте числа элементов 
в схемах замещения. Поэтому наряду  с разработкой  методов расчета  
гложных электрических сетей (они будут  рассмотрены в гл. 8 ) требова
ния инженерной практики обусловили т а к ж е  развитие  методов упро
щения расчетных схем путем их преобразования. В этих услови ях  
преобразование схем стало рассматриваться к а к  средство упрощения 
расчетных схем путем эквивалентной замены тех  или иных их участков  
более простыми схемами замещения. Такой п одход  позволяет сосредо
точить внимание на расчетах режима основных элементов сети, я в л я 
ющихся предметом исследования, а влияние группы  второстепенных с 
этой точки зрения элементов отразить с той или иной степенью точ
ности с помощью эквивалентны х  схем. Это д а л о  основание назвать все 
операции по выполнению упрощающих преобразований условным 
термином эк в гмал ент пр ов анн е .

Можно выделить д в а  основных направления разви ти я  методов 
эквивалентирования.

Д л я  п е р в о г о  из них характерно 
последовательное использование приемов, 
к аж д ы й  из которых позволяет осуществить 
преобразование у ч астк а  сети с малым 
числом элементов. Совокупность всех вы
полненных преобразований, которые мож
но назвать элементарными, приводит к  
искомой эквивалентной схеме замещения 
д л я  значительных районов сети. Одним из 
элементарных преобразований является  
замена источников напряжения (или 
Э Д С ) , присоединенных к  одной и той же 
узловой точке схемы замещения, одним 
эквивалентным источником. На рис. 6.17 
показана исходная схема, к которой может 
быть применено такое  преобразование. В этой схеме Э Д С  трех источ
ников отделены от общей точки 1 сопротивлениями г 2, При 
преобразовании схемы необходимо, чтобы режим остальной сети, нахо
д ящ ей ся  правее точки 1 , оставался одним и тем ж е  к а к  в исходной, 
т а к  и в преобразованной схеме. Д л я  этого сл едует  преобразование
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Рис. 6.17. Исходная схема и 
<** эквивалент (параметры 
отмечены индексом ’V )



вести таким  образом, чтобы напряжение в точке !  и ток в цепи правее 
этой точки не изменялись .

Токи в в е т в я х  к а ж д о й  из станций, подключенных к  точке 1, опре
деляю тся  следую щ ими уравнениями:

Л =  ( ¿ 1ф -  ¿ 1ф)±'ь ¡2 = (¿2ф -  ¿|фШ;

Н — № ф  — У|фШ.

Требование неизменности напряжения в точке 1 и тока правее ее поз
воляет написать уравнение, определяющее ток  в цепи эквивалентной 
станции:

Аэ — Ь  +  ^2 Н* /а — (Яэ.ф ^Лф)Хз*

П одставляя в ы р аж ен и я  токов /г и /3, получим

( ¿ 1ф — ЕДф)Х1 +  ( ^ 2ф — ^ 1ф)^ 2  +  ( ¿ ф  — (/,ф )Уэ =

-  ( ¿ э . ф  -  ^ 1 ф ) 1 э .

о ткуда  после преобразований следует, что

А ф ^1  +  ¿ 2 ф Ь  +  ¿ з ф Ь  -  Лф( У1 + 1 2  +  Ь )  =

= ¿э.фХ э  -  ¿ 1фГэ- 

Принимая д л я  цепи эквивалентной станции проводимость

Х э  =  Х 1 +  Хг  +  Ь -

из последнего вы раж ен и я  получим ЭДС ^э.ф. не зависящую от на
пряжения 11\:

' _  + ¿ 2$Х2 + ¿зфХз
э' ф ”  Х э

В общем ви де  выражение д л я  эквивалентной ЭДС при п объединя
емых станций или генераторов, очевидно, имеет вид

\

П ,

^ ^тлфХт
Еэ,ъ = ^ ----------■ (6-34)

I  Хт
т= 1



Замене нескольких источников питания или н ескольких  параллель
ных линий одной эквивалентной цепью нередко  мож ет  препятствовать 
существование промежуточных нагрузок  (рис. 6 .18). Чтобы иметь воз
можность в этих случаях  осуществить требую щ ееся уменьшение числа 
цепей в схеме, необходимо предварительно осущ ествить второе х а р а к 
терное преобразование, называемое п е р е н о с о м  н а гр узки .  И дея этого 
преобразования заклю чается в замене схемы с промежуточной н агр уз 
кой схемой, в которой н агр узка  разделена на части и включена по 
концам рассматриваемого участка  линии (рис. 6 .19 ).  При этом режим 
сети за  границами преобразованного уч астк а  долж ен  оставаться таким  
же, к а к  и до преобразования.

Вывод зависимостей, определяющих величины перенесенных н агр у 
зок  и удовлетворяющих этому условию, можно сдел ать  д л я  общего 
случая ,  ко гда  м еж ду  точками сети, в которые требуется  перенести 
н агрузку ,  имеется несколько потребителей энергии , Схема такой сети 
показана  на рис. 6.20. Рассматривая ее к а к  линию  с двусторонним 
питанием и принимая напряжения во всех у зл о в ы х  точках  равными 
Друг Другу по величине и фазе, имеем в соответствии с (6.32) и (6 .33) 
следующие выражения, характеризую щ ие мощность, которая направ
лена к  точкам А и В  из внешней по отношению к  рассматриваемому 
уч астку  сети:

5г / 2 / I 1 г П 5,

Рис. 6.18. Схема с промежуточными 
нагрузками

Рис. 6.19. "Перенос" нагрузки по 
концам участка сети

(6 .35)

(6 .36)



а) ¿па 2пе

А 1 1 п 3

&Л 1 * {
1а8

5л

" д 2 , п В

4! °1пвр Ь г ' 5 , ¿Гб)
°/пер \ «

Рис. 6.20. И сходная схема (и ),  схема сети после ее 
преобразования (5 )

Если н а гр узк у  Ь\ разнести в точки А и Н, то схема участка  сети при
мет вид. показанны й на рис. 6.20, (5, н мощности у точек А и И б удут  
определяться вы раж ениям и

. Л , Л , Л  # ( Л

Л - _  >*>’ 1 п ер ^А В  +  -чА'1В +  ••■ +  * п 2 пв  +  ■'чпер¿ В В .
* А  =

г
л в

А * ♦ *{ В)
А 4 _  ¿[перЛчЛ +  *2^2 Л +  •«• +  # п2 п А  +  ^пер^ВЛ
¿О --

: о 7 )

(6.38)

А А
где  = г в в  = 0 .

Т а к  к а к  перенесение нагрузок  не должно менять режима сети, 
находящ ейся з а  границами рассматриваемого участка , то Лд = и

.4  ̂ = П риравнивая  выражения (6.35) и (6.37), а т акж е  (6 .36) и

(6.38), получим
Л ^

•(А) * ' ¿ \ В  *(б) _  • 1 \ А  
*1 пер  -  й1 д ------  и Л1 пер  — Л1 л

7  2
АВ АВ

Аналогично, в общем случае д л я  любой промежуточной нагрузки  
можно найти

‘ I А\ _  * й п В  .
ппер

_ ■
*ппер  ~  Лг

АВ

л
£ пА



ч

С помощью найденных формул может быть вы ч и слен а  перенесенная 
н агр узка  и в том случае, ко гда  перенос ее о сущ ествляется  в какую - 
либо промежуточную точку рассматриваемой линии . Например, на
гр у зк а  ¿2 может быть перенесена в точки / и п, потребление мощности 
в которых в результате разнесения нагрузки  ч2 во зрастет  на величины 
мощностей

*1 1 ) _  • %2п .
52п ер  — Л2 .й\ п

т

II гс> _  ;  ¿¿21 
* 2 п ер  — а2

й\п

С ледует  подчеркнуть, что операция разнесения н агр узо к  связана  с 
предположением равенства напряжений вдоль лин и и , поскольку ис
пользованные д л я  вы вода  выражений (6 .39) ур авн ен и я  (6 .32) и (6.33) 
получены д л я  линии с двусторонним питанием при т а к и х  допущениях. 
Поэтому перенесение нагрузок  приводит к  определенным погреш
ностям в расчете, которые б удут  тем менее сущ ественны, чем ближе 
принятые условия соответствуют 
реальному режиму. Близкое соответ
ствие получается в местных электри 
ческих сетях, где  метод разнесения 
нагрузок  широко применяется. При
менение этого метода при расчетах 
районных сетей связано с большей 
погрешностью, поэтому следует  
ограничить область применения 
сетями 110 кВ.

К числу рассматриваемых х а р а к 
терных преобразований электри
ческой системы относятся такж е  широко известные преобразования 
звезды  в треугольник и обратно. Преобразование зв е з д ы  в треугольник 
(рис. 6 .2 1 ) осуществляется по формулам

г , 2 = 2 , + 1 г +
¿ г

Рис. 6.21. Преобразование звезды 
в треугольник и обратно

¿ 2
(6.40)
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При обратном преобразовании сопротивления эквивалентной звезды 
определяю тся зависимостями

¿12-213
¿1  = 

¿ 3  =

¿ 1 2  +  ¿ 1 3  +  ¿ 2 3

¿ 1 2 ^ 2 3 ____________ .

¿ 1 2  +  ¿ 1 3  +  ¿ 2 3  ’

¿ 1 3  ¿ 2 3 ___________

¿ 1 2  +  ¿ 1 3  +  ¿ 2 3

(6.41)

Второе направление в развитии методов преобразования связано  с 
разработкой единой последовательности (алгоритма) расчета, справед
ливой д л я  схем любой конфигурации. На рис. 6.22 в качестве примера 
приведена схема , одн а  часть ее (обведенная штриховой линией) содер
жит участок  сети с д в ум я  источниками питания, подлежащий преобра
зованию, а  д р у г а я  — справа от точки  1 — обобщенную сеть произволь
ной конф игурации  при произвольном числе источником питания. 
Преобразуемый уч асток  связан с остальной схемой одной ветвью, 
проходящей через узловую то ч ку  1. Э та  ветвь и узел 1 называю тся 
в е т в ь ю  и  у з л о м  при мыкани я  (преобразуемого участка  к  остальной 
сети).

Рис. 6.22. Исходная схема сложной сети, подлежащая преобразо
ванию

Пусть целью  преобразования явл яется  замена преобразуемого 
участка  эквивалентной схемой замещ ения, содержащей лиш ь один 
эквивалентный источник напряжения, при сохранении неизменным 
режима в непреобразуемой части схемы. Последнее условие будет 
выдержано в том случае, если при одном и том же напряжении 1]\ в 
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ветви примыкания исходной и преобразованной схем будет протекать 
один и тот же ток, причем независимо от м о д у л я  и аргумента напря
жения 0\. Параметры эквивалентной схемы б удем  искать  в предполо
жении, что преобразуемый участок может быть представлен  линейной 
схемой замещения, в которую все нагрузки  этого  уч астка  введены 
неизменными сопротивлениями. В этом случае, прим ен яя  метод нало
ж ения, имеем

/■ = Щ Х и  -  й ^ Х п  -  й ч Х и 1  (6.42)

Д л я  преобразованной схемы, в которой долж ен  действовать экви ва 
лентный источник напряжения, можно записать аналогичное по с тр ук 
туре выражение:

/? = йфУ?! - (6-43)

Приравнивая (6,42) и (6.43), получим, что услови е  тождественности 
режимов в ветви примы кания в исходной и преобразованной схемах 
будет  удовлетворяться независимо от того, к а к о е  напряжение имеет 
место в узле примы кания 1 , если параметры эквивалентной схемы 
б удут  найдены из уравнений

Хп = У?1 . (6 .44а)

= + 0 п Х ш . (6 .446)

Уравнения (6.44а) и (6 .446) могут быть названы  к р и т е р и я м и  э к в и в а 
л е н т н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я .

В р яде  случаев при выполнении упрощ аю щ их преобразований 
ставится условие, согласно которому мощность в ветви эквивалентной 
станции должна быть равна сумме мощностей ветвей источников пита
ния исходной схемы. Применительно к рассматриваемому примеру (см. 
рис. 6.29) это условие приводит к  уравнению

¿ 3 = 5 + ^ .  (6.45)

Выразив входящ ие в это уравнение мощности через напряжения ис
точников питация исходной схемы (¿/, I I и эквивалентного источни

к а  питания (¿/э), а т а к ж е  через собственные и взаимны е проводимости 
и напряжение в узле  примыкания, можно найти, что условие (6.45) 
удовлетворяется , если параметры эквивалентной схемы будут  опреде
лены по уравнениям



а д э -  и }Уи  + и и Х и г  (6 .46а)

щ у , э  = и * у  + и* у  - ( и  и  + и  и  ) У  . (6 .466) 
®—3 ,3  1—11 II—II II 4 I II I н '-|  II К '

Последние я в л я ю т с я  критериями эквивалентности преобразования, 
отвечающими условию  (6.45). Узловая то ч к а  примыкания 1 и узловые 
точки исходной схемы I, II, ..., ¿V, в которых поддерживается заданное 
напряжение источников питания, ограничивают преобразуемый учас 
ток в общей схеме замещения электрической сети. Поэтому можно 
сказать , что критерии  (6.44) определяют параметры эквивалентной 
схемы, отвечаю щ ие неизменности (инвариантности) мощности на од
ной границе преобразуемого участка, а критерии (6.46) — неизмен
ности (инвариантности) мощности на другой  его границе. Параметры, 
найденные при соблюдении обоих этих критериев, позволяют постро
ить схему зам ещ ен и я  и найти параметры ее режима и инвариантности 
на обеих границах .

Собственная проводимость ветви примы кания такой схемы одно
значно о п ред еляется  условием (6.44а) и равна собственной проводи
мости этой ветви в исходной схеме замещения сети. Взаимная прово
димость _К|Э и напряж ение эквивалентного источника питания входят  
в уравнение (6 .446 )  и в уравнение (6.46а), которое может быть пред
ставлено в виде

¿ э П э  = е;2^ э( ( / ?  + V У ) .  (6.47)— У I II II—1Г  ̂ ’

В ыражения (6 .446) и (6.47) показывают, что критерии эквивалент
ности оп ределяю т лиш ь произведение напряж ения 0 Э и проводимости 
Г1Э, а не сами эти величины, которые, следовательно, могут прини
маться произвольно с сохранением определенной величины их произ
ведения. Кроме того, из (6.466) и (6.47) следует, что нельзя построить 
эквивалентную  схему с неизменными параметрами, отвечающую усло
вию инвариантности мощности на обеих границах преобразования, 
поскольку критерии  (6 .46а) и (6.446) требуют разных значений произ
ведения &эХ\э-

Эти противоречивые требования могут быть удовлетворены, если 
при определении мощности в ветви 1 эквивалентной схемы ввести одно

напряжение эквивалентного  источника ((/э11), а при определении

мощности в ветви этого источника — другое  Т огда , принимая
произвольно значение производимости Х\э> можно из (6.446) однознач
но найти



а из (б.46а)

( " А , +
XI э

( 6 .4 9 )

Вычислив напряжение (/эЭ\ из уравнения (6 .466) можно найти прово
димость ветви эквивалентного источника, сопряженный ком п лекс  
которой

1 „л Л »  - *
1 г тЯ \ ,  , тт2Л

К ,  =
| ж э ,| 2

[и*У + и2 У ~(ии+ии)У] .  ( 6 .5 0 )  
1 »“ II 1Г“П II I и I 1Г—I н] 4

а) ^

При найденных проводимостях ^ ц ,  и 
_Уэ, э д л я  преобразуемого уч астка  можно 
построить П-образную эквивалентную схему 
замещения. В этой схеме (рис. 6.23, а) точки
1 и э должны быть связаны сопротивлением 
¿ 1э = 1/Х1Э' Согласно определению, собст
венная проводимость _Уц в схеме определяет  
величину и ф азу тока  в ветви прим ы кания 
при приложении напряжения в точке 1 и р ис. б.23. П-образная экви
замыкании накоротко ветви э. В этом сл у -  валентная схема замещения 
чае, к а к  следует  из рис. 6.23, й, <°) "  схема для °"реде"ения

о».

ее  проводим остей  (б )

/п =
о 21

*-----=  и ,  ф( Кю +  Х ,э).

£\о + ¿ 1э

Следовательно,

2л I — Х ю  +  2 л э ,

о ткуда  проводимость одной из н агрузочны х ветвей П-образной сх ем ы  
замещения

Х 10 =  Х п - Х 1э- (6 .5 1 )

Аналогично может быть найдена проводимость и другой  нагрузочной  
ветви:

Х э о = з . э  ” _±Лэ- ( 6 . 5 2 )



Результатом  расчетов по эквивалентированию электрической сети, 
показанной на рис. 6 .2 2 , ' я в л я е т с я  схема, приведенная на рис. 6.24. В 
нее вклю чается один из д в ух  эквивалентных источников питания. 
Н апряжение одного принимается во внимание при расчетах режима 
ветви прим ы кания и непреобразованного у ч астк а  сети, а напряжение 
д р уго го  — при определении мощности ветви самого эквивалентного 
источника.

ш инах источника п итания , т ак  и его ЭД С . С тр уктур а  критериев 
эквивалентности преобразования при этом не меняется, а 
экви вален тн ая  схема замещ ения остается такой  же, к а к  показана на 
рис. 6.24. При н ескольких  ветвях  примыкания эквивалентная схема 
услож няется ,  но ее параметры  могут быть определены на основании 
общих критериев, аналогичны х (6.44) и (6.46).

К § 6.1. 1. Какие исходные данные необходимы для выполнения расчета 
установившегося режима электрической сети? 2. Какие методы наиболее широ
ко используются для расчета установившихся режимов простейших сетей? 3. В 
каких случаях при расчете методом последовательных приближений можно 
ограничиться одной-двумя итерациями?

К § 6.2. 1. Что понимается под расчетной нагрузкой подстанции? 2. При 
каких условиях допустимо представление подстанции расчетной нагрузкой?

К § 6.3. 1. Какова последовательность расчета режима разомкнутой сети 
при задании напряжения в ее конечном узле? 2. При каком допущении выпол
няется расчет режима разомкнутой сети при задании напряжения в ее конеч
ном узле? 3. В чем сущность метода расчета режима разомкнутой сети "в два 
этапа"? 4. При каком допущении выполняется расчет режима разомкнутой 
сети на первом этапе? 5. В каких случаях можно вести расчет напряжений в 
узлах разомкнутой сети без учета поперечной составляющей вектора падения

Рис. 6.24. Эквивалентная схема сети

Рассмотренное экви ва-  
лентирование позволяет 
получить общие крите
рии эквивалентности 
преобразования при 
любом числе источников 
напряжения на преобра
зуемом участке  электри
ческой сети и при з а д а 
нии к а к  напряжения на
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напряжения? 6 . Каковы особенности расчета режима местных электрических 
сетей?

К § 6.4. 1. При каком допущении определяются потоки мощности на голов
ных участках кольцевой сети? 2. Что называется точкой потокораздела в 
кольцевой сети? 3. Как выполняется расчет режима кольцевой сети, если 
точки потокораздела по активной и реактивной мощности не совпадают?

К § 6.5. 1. Чем вызвана необходимость эквивалентирования при расчетах 
режимов электрических сетей? 2. Как выполняется эквивалентирование не
скольких источников питания, работающих на общую нагрузку? 3. Каким 
образом осуществляется перенос нагрузок в другие узлы схемы? 4. Как опре
деляются параметры эквивалентной схемы, при которых выполняется условие 
тождественности режимов в ветви примыкания?



ГЛАВА 7

АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ С ДВУМЯ 

ИСТОЧНИКАМИ ПИТАНИЯ

§ 7.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
С ДВУМЯ ИСТОЧНИКАМИ ПИТАНИЯ

В предыдущ ей  главе были  рассмотрены режимные свойства прос
т ей ш и х  электрических сетей одного номинального напряжения (ра
з о м к н у т ы х  и кольцевых), характерной  особенностью которых является  
н алич и е  единственного и сточника  питания. Напряжение на его шинах, 
к а к  правило, считается зад ан н ы м  или предварительно определенным 
и схо д я  из условий обеспечения качества электроэнергии у  потребите
лей  сети, получающей питание от этого источника. К ак  уж е упомина
лось  в гл . 1 . сети современных энергосистем представляю т собой слож
н о зам кн уты е  структуры с большим числом источников питания (элект
ростанций), нагрузочных у зл о в  (подстанций) и разнообразных связей 
м е ж д у  ними не только в пространстве, но и между сетями различных 
номинальны х  напряжений. В таких  сложных структурах , конечно, 
м о гут  встретиться отдельны е участки, где относительно небольшое 
количество  подстанций получает  питание от одного источника, напри
мер от узловой районной подстанции. Такого  рода ситуация более 
х а р а к т е р н а  д л я  местных электрических сетей с Ыном 4 '20 кВ , однако и 
зд е с ь  можно считать сеть с одним источником питания скорее част
ным , чем общим случаем построения сети. Несмотря на это, с практи
ческой  и методической то ч ек  зрения понимание режимных свойств 
т а к и х  простейших сетей необходимо д л я  дальнейш его рассмотрения 
х ар ак те р и с ти к  сетей более сложной структуры. Вместе с тем непос
редственны й переход от ан ал и за  режимов таких  простейших сетей, 
к а к и м и  явл яю тся  сети с одним источником питания, к  анализу 
свойств сетей с большим числом источников питания связан с потен
ц иальн ы м  риском утраты  четкого  представления о физической карти
не взаимосвязей  и взаимозависимостей режимных параметров отдель
ны х  звеньев сложной системы . Поэтому закономерным этапом такого 
п ер ехо да  является  рассмотрение п р о ст е й ш е г о  п р о т о т и п а  сист.ел1Ы
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с к оль  у г о д н о  б о л ь ш о й  сложно сти ,  ка ки м я в л я е т с я  с е т ь  с  д в у м я  и с т о ч 
никами питан и я .

Самым простым примером такой сети я в л я е т с я  линия м е ж си стем -  
ной связи , соединяю щ ая между собой д в е  крупные узловы е п о д с т ан 
ции системного значения. Эта лин и я , условно изображенная н а  рис. 
7.1 а к а к  одноцепная, в действительности может иметь две, а и н о г д а  и 
больше цепей. Т а к и е  межсистемные свя зи  в настоящее время с о о р у ж а 
ются при номинальных напряжениях 330 кВ  и выше. Потоки акти вн ой  
мощности в них могут быть к а к  однонаправленными (например, из 
системы С1 в систему С2), т ак  и реверсивными. Д л я  анализа  у с т а н о 
вившихся режимов такой связи к а ж д а я  из систем может быть п р е д 
ставлена некоторым эквивалентным генератором, изображенны м на 
рис. 7.1, а штриховой линией, от которого питается собственная н а г 
рузка  системы (¿"н! или 5н2) и межсистемная связь . Т а к  к а к  н аи б о л ь 
ш ая мощность, передаваемая по такой  с вя зи ,  в большинстве с л у ч а ев  
значительно меньше суммарной установленной мощности генераторов в 
каждой из систем, то общепринятым я в л я е т с я  их представление ш и н а 
ми н е и зм е н н о г о  на п р яж ен и я  {[}\, и 2). При достаточной протяж енности  
линии по ее концам могут быть установлены шунтирующие р еак то р ы  
( Р1 , Р2), назначение которых мы рассмотрим позднее. Кроме то го , в 
ряде  случаев на т а к и х  линиях может о к а за т ь с я  необходимым и п р и м е 
нение у с т а н о в к и  про до л ьн ой  е м к о с т н о й  к о м п е н с а ц и и  (УПК), п р ед став 
ляющей собой последовательно вклю ченную  в линию батарею к о н д е н 
саторов (рис. 7.1, б),  к  выводам которой обычно подключены р еак то р ы  
РЗ, Р4. Т аки м  образом, межсистемная с в я з ь  в общем случае я в л я е т с я  
совокупностью элементов, включающей в себя не только собственно 
линию электропередачи, но и р я д  дополнительны х устройств, обеспе
чивающих ее нормальное функционирование в различных р еж и м ах .

Вторым, несколько более сложным примером я в л яется  схема в ы д а 
чи мощности крупной электростанции (Э С )  в приемную систему (С )  по 
электропередаче сверхвысокого н ап р яж ен и я ,  в промежуточной т о ч к е  
которой имеется подстанция (ПС) с автотрансформаторами (А Т ) ,  
служ ащ ая д л я  электроснабжения с шин СН достаточно кр уп н о го  
района (рис. 7.1, в). Приемная система зд есь ,  т а к  же к а к  и на рис.
7.1, а, б, показана условно в виде экви вален тн ы х  генератора и н а г р у з 
ки, подключенных к  шинам неизменного напряжения ({/2). П оток 
активной мощности в таки х  электропередачах  на том и другом  у ч а с т к е  
(ЭС — ПС и ПС — С) обычно направлен в сторону системы, а мощ 
ность. отбираемая с шин ВН промежуточной подстанции, с о с тав л яе т  
20 50% от мощности, выдаваемой электростанцией.

В р яд е  случаев крупные электростанции осущ ествляю т в ы д а ч у  
мощности с шин двух  номинальных напряжений (например, 500 и
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Р и с . 7 .1 . П римеры  схем  ’эл ектр и ч еско й  сети с д в у м я  и сточ н и кам и  п и тан и я:

а  - межсистемная связь  с реакторами по концам; б  - то а с  с  установкой продольной ем
костной компенсации; я - схем а электропередачи от крупнои электростанции в систему < 
промежуточной подстанцией; j - схема крупной электростанции, осуществляющей элект
роснабжение местного района и вы дачу мощности ь систему через сеть с тремя подстан
циями: д  • двухконтурная схем а электроснабжения ipex районных подстанций от двух 
электростанций соизмеримой мощности

220 к В ) ,  связанны х  м е ж д у  собой через автотрансформатор (рис. 7 1. t). 
При этом с шин более низкого  номинального напряжения осущ ествля
ется  электроснабжение ближайш его  к электростанции района (местной 
н агр узки  5 МН), а на более высоком номинальном напряжении мощность 
передается  в систему С. Группа генераторов обычно полностью 
покры вает  местную н а г р у з к у  и оставшуюся часть мощности (.Sat) 
вы д ает  на шины высш его напряжения. В сумме с мощностью, вы д а 
ваемой группой генераторов Г] (-Si)- :зта мощность составляет поток 
.S’), оттекающий от шин ВН в сторону приемной системы. 1аким об
разом , т а к  же к а к  и в преды дущ ем  случае, по отношению к электро-
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передаче, связываю щ ей ЭС с системой, станция может быть п р ед 
ставлена в виде эквивалентного генератора, отдающего с шин В 
мощность 6’1-

С вязь  м еж ду  Э С  и С может быть и более сложной, чем в п р е д ы д у 
щем случае. Тнк, на рис. 7.1, г в качестве  примера п оказан а  сх ем а  с 
тремя промежуточными подстанциями (ПС1, ПС2, ПСЗ), п о дклю ч ен 
ными к  кольцевому участку сети. Эти подстанции по схеме а н ал о ги ч 
ны промежуточной подстанции ПС на рис. 7.1, о, поэтому зд е с ь  они 
изображены символически в виде н а гр у зк и ,  приведенной к  ш инам ВН. 
Потокораспределение в схеме рис. 7.1, I определяется соотношением 
суммарной н агрузки  подстанций П О ,  ПС2 и ПСЗ (5 п с2  = ^ пс£ +

+ }0пс1)  и мощности, выдаваемой Э С . В некоторых реж им ах  (при

^псЕ > ^  поток активной мощности н а  последнем участке  ( Р2) м ож ет

быть направлен не в сторону системы, а  наоборот, т.е. может иметь 
реверсивный характер .

И наконец, последний из примеров (рис. 7.1, (?) отвечает  сл учаю  
электроснабжения изолированного района от двух  электростанций  
соизмеримой мощности, т.е. относительно небольшой районной эн ер го 
системе. Э лектр и ческая  сеть, по которой мощность ЭС1 и ЭС 2 п осту 
пает к  подстанциям районного значения  ПС1, ПС2 и ПСЗ, н а  рис.
7.1. ^ условно показана в виде д в у х  контуров, каж ды й  из ко то р ы х  
связы вает  д в а  нагрузочных и д в а  генерирую щ их узла , т.е. в общем 
случае сеть предполагается сложнозамкнутой.

Таким  образом, в каждом из рассмотрен
ных примеров о б а  и сто чни ка  п и т а н и я  ( г е н е -  1/гясот1 и ^ с о п ^  
рируюхцие у злы)  п р е д с т а в л я ю т с я  гииналт,  »Д—| Сеть 
н а п р яж ен и е  на  которых з а д а н о  и сходя  из 2 

режимных соображений и с ч и т а е т с я  н е и з м е н 
ным  д л я  определенной серии режимов вне 1'и- 7.2. Обобщенное
зависимости от степени сложности связи  Щ’<'л<таьление электриче-

л ( КОИ П'ТИ <• двумя источ- меж ду источниками питания и конкретной^  г  пи кам и  питания
конфигурации сети. Поэтому рассм атривае
мую категорию сетей можно изобразить обобщенно в виде некоторого  
"черного ящ и ка"  с двум я  входами, н ап ряж ен и я  которых ф и кси рованы  
(рис. 7.2). В этом состоит главное отличие т аки х  сетей от р ассм отрен 
ных в предыдущ ей  главе. Это, в свою очередь, я в л яется  и причиной  
отличия режимных свойств таки х  сетей, рассмотрению которых б у д е т  
посвящен отдельный параграф после того, к а к  мы п о зн ако м им ся  с 
инструментом, необходимым д л я  их ан ализа ,  а  именно с у гл о в ы м и  
характеристиками  и круговыми ди агр ам м ам и  мощности.



Общие положения

Начнем наше рассмотрение с выявления математического описания 
установивш егося режима тако го  объекта, каким  я в л я е т с я  сеть, пока
зан н ая  на рис. 7.2. Л егч е  всего это можно сделать применительно к 
наиболее простому случаю  связи  между двум я  источниками питания в 
ви д е  одиночной линии электропередачи (см. рис. 7.1, а). Соотношения 
м е ж д у  токами и н ап ряж ен и ям и  по концам такой линии были установ
лены  нами в гл . 4, гд е  были  рассмотрены три математические модели 
линии , соответствующие ее представлению симметричным четырехпо
лю сником , симметричной П-образной схемой замещения и собственны
ми и взаимными проводимостями. При любом из этих представлений 
с в я з ь  м еж ду  параметрами в начале ( 1\, А) и в конце ( Ь'2, /2) линии 
имеет следующий обобщенный вид [см выражения (4 .19), (4 .30) и 
(4 .46)]:

к х и 2

л К  \ 12.

О днако в отличие от гл . 4. где  линия рассматривалась до  некото
рой степени абстрактно, т .е . без конкретной привязки  к  источникам 
питания , здесь  нас б у д у т  интересовать не соотношения м еж ду  токами 
и напряж ениями  вообще, а с о о т н о ш ен и и  м е ж д у  м о щ н о с т я л т  при  
ф и к сир о в анны х  н а п р я ж ен и я х  п о  концам линии.  Т аки м  образом, наша 
з а д а ч а  состоит в том, чтобы определить мощности .5, и § 2 (рис. 7 .2 ) 
к а к  функции напряжений ( 0 \, 0 2) и параметров соответствующей 
математической модели (]\, И и  У).

Первое ^из уравнений системы (7.1) позволяет нам выразить ток ¡ 2 
через  0 ), 0 2, К  и

-|3/2 = \ J x f Z -  62Ш -  (7.2)

И з второго уравнения системы (7 1) найдем выражение д л я  тока ¡\\

|ЗЛ = и 2 У + ( з12К, (7.3)

и ли  с использованием (7 .2 )

|3/ , =  ( / у К / 1 +  О г Ш - Ш Л -  (7 -За)

Т а к  к а к  коэффициенты _А, ¿ и  У являю тся аналогами коэффициентов 
симметричного четырехполю сника {А — И, В  и С  соответственно), то 
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выражение в скобках  равно -1 (т ак  к а к  А О — В С  = 1). Т о гда ,  объе
ди н яя  (7.3а) и (7.2) в общую систему и м е н я я  знаки в (7.2) на п р оти 
воположные, получим

■ А _  1 ' К  - 1 ' /V
|3

- ¡ 2
-  2

- 1 к

х

А .
(7 .4 )

И:* сопоставления (7 .4) с (4.37а) вытекает-, что матрица коэффициентов 
системы (7.4) есть не что иное, к а к  м атри ца  узловых проводимостей , 
выраженная через коэффициенты ¡\ и а в левой части имеем м а т р и 
цу задающих токов, т.е. в общем виде (7 .4 ) запишем как

где

*У =
к / г  - 1 /£  

- 1/ г  к !  2

(7 .4 а )

(7 .5 )

>множая обе части (7.4а) слева на ди агон альную  матрицу с о п р я -  
женных комплексов узловых напряжений ( и  ^), в левой части п о л у 

чим матрицу-столбец сопряженных значений узло вы х  мощностей:

Б = p H  = и У  и
У у .д  у , д ~ у  у

(7 .6 )

И данной форме выражение (7.6) может быть обобщено и на сеть  с 
произвольным числом узлов (см. гл. 8 ).

Из (7.6) вытекаю т искомые общие вы р аж ен и я  д л я  мощностей и с
точников питания через напряжения 1'\. V-, и коэффициенты К  и

? ! = |зГ',У | = и\К/2 - Г ,  Г./г, (7 .6а)

52 = | з / У 2 —1*гК/г- Р -А ц .  (7 .66)

С труктура  выражений (7.6а) и (7 .66) идентична. Первое слагаем ое , 
определяющееся собственным напряжением у зл а ,  в общем виде м о ж ет  
быть представлено к а к

? „  = и]К/2 .  (7 .7 )

а второе слагаемое, являю щ ееся функцией напряжении обоих у зл о в ,  
обозначим



При этом

Если напряжение одного из узлов (например, второго) принять 
совпадающим по ф азе с положительной вещественной полуосью комп
лексной плоскости, а  сдви г  фаз между векторами и {!■> обозначать, 
к а к  и ранее (см. гл . 4) , через éj2. то к а ж д а я  из мощностей будет я в 
л я т ь с я  функцией пяти  параметров, а именно: модулей напряжений Í-] 
и U'¿. у гла  ¿[2  и коэффициентов К  и 2 . т.е.

Ft(Uh U2J l2- K - Z ) -  (7 .9»)
i

В большинстве сл учаев  нас интересуют в отдельности величины 
активных и реактивны х мощностей Л и Q,, которые в соответствии с 
(7 .9а) могут быть записаны  в следующей обобщенной форме:

/*, = He,S't = /,(С'Ь 1’ъ  Ьп , К, Z), (7 .10)
Q , = Im.9, = <pt( U], l¡2 - ¿u ,  Л'. Z)- (7 .11)

При известных коэффициентах А’ и Z и заданны х  значениях модулей 
напряжений источников питания мощности И, и Q, оказываю тся функ
цией единственного переменного параметра, каким  является  угол 
сдви га  векторов напряж ений  V\ и U2- Поэтому зависимости вида (7.10) 
и (7.11) получили назван и е  у гловых х а ра кт ер и ст ик  лющностпи.

Теперь после того, к а к  стал ясен общий смысл термина "угловые 
характеристики мощности", нам предстоит получить их выражения 
д л я  р я д а  частных случаев ,  используя при этом конкретные вы раж е
ния коэффициентов А. и Z через параметры соответствующих матема
тических моделей.

У гловые характеристики мощности 
при представлении сети четырехполюсником

Первая м атем ати ческая  модель, т.е. представление линии четырех
полюсником. может б ы ть  использована и д л я  сети с двум я источника
ми питания в с л у ч а я х ,  показанных на рис. 7.1, а и 7.1. б, т.е. при 
рассмотрении межсистемной связи без или с дополнительными устрой
ствами компенсации реактивны х  параметров (шунтирующих реакторов 
и УГ1К). В последнем сл учае  электропередача в целом представляется 
эквивалентным четырехполюсником с параметрами А:), L)[>.
который, вообще говоря , может быть и несимметричным. При этом 
матрица узловых проводимостей имеет вид
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Подставляя (7 .5а) в правую часть (7 .6 ), с учетом замены сопряж ен
ных комплексов на прям ы е и наоборот получим

S, = U2M B 3 -  (7 .12)

S2 = U lX /B 3 - Щ[Г2/ В Э. (7 .13)

Д л я  выделения вещественных и м нимы х составляю щ их S\ и 
предварительно обозначим аргументы коэффициентов эквивалентного 
четырехполюсника следующим образом:

Фа = a rg  Лэ, Фв  = arg Яэ, Фо  = arg  D3.

Полагая т акж е  0 2 = U2 н Ui = с учетом этих обозначений
представим выражения (7.12) и (7.13) в ви де

51 = ( i/?ZVВэ) {ФВ - Ы - (  £/. U2/B3) eJ ^  + *> , (7 .12» )  

S! = (UUr,/B3 ) e l l i ’B - ' l’Ä)- ( U l U2/B 3 ) e } ^ S' 2+ Фв). (7 .13а )

Из (7.12а) и (7 .13а) непосредственно вы текаю т  искомые вы р аж ен и я  
у гловых х а р а кт ер и ст и к  м о щ н о ст и  дл я  э л е к т р о п е р е д а ч и , п р е д с т а в л е н 
но й  э к в и в а л е нтн ым  ч ет ы р ех п о л ю сн и к о м , в ви де  функций (7 .10) и
(7.11):

Р, = (У?Дэ/Вэ)сов {Ф в-Ф о )  ~ ( Щ U2/ B 3) c o s  ( 6и  + Фв), (7-14)

Qi = ( U\D3J  В3)ып { Ф в -Ф й ) ~ (  Ui U2f  ß 3)sin (¿12 + Фв). (7 .15 )

P2 = (U2A3f  B3) c o s  ( Ф в - Ф а ) -{Ui U%! ß 3)cos ( - i i 2 + Фв), (7-16)

Q2 -  ( l%A3l B 3 )s\n ( Ф в -Ф а )~ {  UiU2/ B 3) s m  ( - ¿ i 2 4- Фв)- (7-17)

Используя представление, аналогичное (7 .9 ) ,  можно записать в ы р а 
жения (7 .14)—(7 .17) в более компактной форме:

Р\ = Pli -  ^iMaxcCos (¿1 2  + Фв),  (7 .14а )
Ql — Qll ~ QlMaKcsin (¿12  + Фв),  (7 .15а ) 

Р2 = Р72 -  Р2MaKCc°S (-Ä j2 +  Фв), (7 .16а )
Q2 — Q22 - Q2MaKcS>n ( “ ¿12 +  Фв)- (7.1-7а)

Т аким  образом, угловы е  характеристики мощности п редставляю т 
собой г а р м о н и ч е с к и е  функции угла с д в и г а  в е к т о р о в  н а п р яж ен и й  ис-
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т о ч н и к о в  п и т а н и я ,  причем гармоническая составляю щ ая имеет одина
ковую ам п ли туду  ( Р , маКС = QiMfüiC = ^ 2макс = Згм^шс = U\U2f  Вэ), а 
постоянные составляю щ ие (Лц, Q\\, Р22, Q22) в общем случае раз 
личны.

Напомним, что (7 .14 )—(7.17) получены из системы уравнений д л я  
узловых мощностей (7 .6 ) ,  которые в соответствии с рис. 7.2 имеют те 
же положительные направления, что и задаю щ ие токи. т.е. к узлу . 
Д л я  реальной сети это соответствует наличию в ней нагрузочных 
узлов (см., например, рис. 7.1, г и 7.1, i?) и вы даче  мощности с шин 
источников питания в сеть. В случае же электропередачи без промежу
точных отборов мощности (см. рис. 7.1, а и 7.1, 6) или с отбором, 
мощность которого не превышает выдаваемой с шин 3 0  в линию (рис.
7.1, в), направление потока мощности в конце, т.е. S>. будет противо

положным. т.е. одинаковым с 
направлением .S’|. В этом случае 
знаки в правой части (7 .16),
(7.17) и ( 7 .16а), (7.17а) необходи
мо изменить на противополож
ные.

Рассмотрим теперь сугубо част
ный случай. когда  мощность 
передается от электростанции в 
систему по линии, не имеющей 
ни отборов, ни дополнительных 
устройств в промежуточных точ
ках (рис. 7.1, а). При этом она 
может быть представлена сим
метричным четырехполюсником 
(Л = /)) и в выражениях (7 .14 )—
(7.17) д л я  угловых характеристик 
мощности следует исключить 
индекс "э" у коэффициентов А. В 
и D.

Предположим такж е , что н а п р я 
жения  на шинах э л е к т р о с т а н ц и и  

и п р и ем н ой  с и с т е м ы  о д и н а к о вы  по  в еличине ,  т.е. V\ = 1'2. В этом слу
чае с учетом сказанн ого  выше об изменении знаков в (7.16), (7.17) и 
(7 .16а), (7 .17а) б удем  иметь Р\\ — ~Р22 и Q\X =  -Q>2 Соответствующие 
этой ситуации зависимости  Р { = /](6]2), Р2 = /2(^12)- Q\ = ^ ( ¿ 12)' Qi  = 
= ¥>2(^12) показаны на рис. 7.3.

Д л я  того чтобы понять  характер  изменения активных и реактивных 
мощностей по концам электропередачи в функции угла  сдвига  векто-
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рехполюсником с одинаковыми напря
жениями по концам



ров напряжений 11\ и £/2, целесообразно привлечь на помощь и д р у ги е  
математические модели и получить выраж ения у гл о вы х  х ар актери сти к  
мощности через их параметры.

Угловые характеристики мощности едипичной линии 
при ее представлении П-образпой схемой замещения 

и собственными и взаимными приводимостями

В случае п р е д с т а в л е н и я  линии симл1с т р и ч н о й  П -о б р а з н о й  сх емой  
з а м е щ е н и я  (модель II) входящ ие в общие вы р аж ен и я  угловых х а р а к т е 
ристик мощности (7 .6а) и (7 .66) отношения К ( 2  и 1/7 можно опреде
лить через параметры данной модели (£,,, _У̂ ,), используя формулы

При этом матрица узловых проводимостей (7 .5 ) принимает вид

П одставляя (7.56) в правую часть (7.6) с  учетом замены сопряж енных 
комплексов на прямые и наоборот, а такж е  имея в виду , что в рассмат
риваемой модели направление потока мощности ,?2 противоположно 
принятому при выводе формул (7.6) (см. рис. 7.2) . получим

Аналогично, в случае п р е д с т а в л е н и я  е д и н и ч н о й  линии с о б с т о е н н ы -  
лш и в заимными п р о в о д и м о с т я м и  (модель III) с учетом (4.47) и (4 .48) 
будем иметь

(4.31) и (4.32):

= О -  Ш 2 Й  = 1/^п + Ь / 2 .  

U l n = 1/ Ь

р/Ь+Ь/2 - 1 / ь
y l l  - 1  j Z n 1/ ^ л ~ К Х л / 2

(7 .56)

S, =  lfi(\/Zn +  Ул/2 )  - 

‘̂ 2 = -  U\{ 1 / +  Yn/'2 ) + U] 0 2/ Zn .

(7 .126)

(7 .136)

(7 .5в)



а  вы раж ения (7 .6 а )  и (7 .66) с учетом изменения зн ака  52 и сопряжен
ных комплексов на п рям ы е ( к а к  и в предыдущем случае) трансформи
руются в следую щ ее:

Д  = Е/??соб- ¡ЬЫ -УьзУ ,  (7-12в)

¿ 2  ~ “ ^2  ^соб + ^1 '̂2( -  ^вз)- (7.13в)

Прежде чем перейти к записи выражений 
угловых характеристик активных и реактив
ных мощностей по концам рассматриваемой 
единичной линии (без отборов и дополни
тельных устройств в промежуточных точ
ках),  разберемся в положении на комплекс
ной плоскости векторов собственных и вза
имных проводимостей (и соответствующих 
им векторов 1 /2п  4- Ул/2 и 1/7п д л я  модели 
II). Как нам известно из гл. 4. соотношения 
между активным и индуктивным сопротив
лениями и м еж ду  активной и емкостной 
проводимостями воздушной линии электро
передачи с и ном > 330 кВ . где может о ка 
заться необходимым учет потерь на корону, 
т.е. в наиболее общем случае, таковы , что

гл << х„ и дл «  Ьл . (7.18)

Вектор, соответствующий сопряженному 
комплексу взаимной проводимости, взятому 
со знаком минус, определяется только соот
ношением гл и гл:

Рис. 7.4. Соотношения 
модулей и аргументов 
собственной и взаимной 
щюводимостей едини ч- 
ной линии 'электропере
дачи

- ? В З  = ! / £ ,  =  ------ Ц -  = Г1  I  =  Ут +  Л * ,  (Т .19 )гл -  ;гл г* +

где  уг  = гл/(гл +  Хп) > 0 , у х -  хл/{гл + гл) > 0  — вещественная и мни
м ая  составляю щ ие _КВЗ, причем из (7.18) вытекает , что у т << ух. Т а 
ким образом, этот  вектор расположен в первом квадранте комплексной 
плоскости под у гло м , близким к 90° (рис. 7.4) . Обозначим аргумент 
этого вектора через тръэ , а угол, дополняющий его до 90°, через

«вэ = 90° - фв3 = агсЛ^ {ут/ух) ~ агс1я (гл/хл) > 0. (7,20)
л

АЧтобы определить  положение вектора УСоб, достаточно ^ в е к т о р у  
1/2л прибавить вектор  ^п/2 = (рл — ]Ьл)/2. Т а к  к а к  модуль Уп/2 зна-
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чительно меньше модуля  1/ 2 л, то вектор Усоб т а к ж е  располагается в 
первом квадранте  (рис. 7.4). Обозначим его ар гум ен т  через ^соб (д л я  
рассматриваемого частного случая  фсоь  = ф\\ = Фг2 )> а угол , дополняю
щий его до 90°, через

Особ = 90° - фС0(, = а г ^  Уг + 9̂ - > а вз. (7-21)
Ух -  Ьп/1

На практике  обычно используются вы раж ения у гл о вы х  характерис
ти к  мощности, полученные на базе уравнений (7 12в) и (7 .13в), 
где  значения У’соб и Увз определены предварительно через 2^ и Хп- 
Выделим вещественные и мнимые составляющие в (7 .12в) и (7.13в) с 
учетом введенных обозначений аргументов векторов собственных и 
взаимных проводимостей и полагая , к ак  и ранее, что Г/2 = У2 и Ь'\ =

= ( / . е * 2:

Р I = и]  Угабсов ^соб - Ц и 2 Увзоов ( 612 + 4 з ) ,  (7.22)

Я\ = ¡А Усобйп Фсоб -  (Д ^ У вз^ п  ( 612 + ^вз). (7-23)

Рг = “ ^2  Усобсоэ фсо (, + ( - б )2 4- фвз ), (7-24)

С}2 = — {¡2 У'соб8 ' 11 С̂Об + ^2  УвЗ^И (—Ь\2 +  ^вз)' (7-25)

Из сопоставления (7 .22)—(7.25) с уравнениями (7 .1 4 )—(7.17) следует, 
что в рассматриваемом случае единичной линии

Усоб -  Л / В  = О /В ,

Фсоб = Фв — Ф о =  Ф в — ФаI 

Увз = 1/Я, Фю  = Фв-

Заменив теперь в (7 .22)—(7.25) в соответствии с (7 .20) и (7.21) У'соб 
на 90" — с*соб и ц>ъл на 90" — овз, окончательно получим:

р\ -  У?Усобвш »соб + Щ и 2 Увзып ( 6\2 -  <*вз). (7.22а)

д ,  = и  \ Усоб сое а соб - и\и2Уъз сое ( 6 ,2 -  а вз), (7.23а)

Рг = -Г/гУсоб8'"  "соб + ^ ^ г^ в з я ш  (¿1 2  +  <*вз), (7.24а)

Яг — ~ ^ 2 УсобСОй а соб + ¿/2 Увз008  (^12 +  а вз)- (7.25а)

Полученные выражения обладаю т максимальной степенью н а гл яд 
ности д л я  объяснения взаимного положения у гл о в ы х  характеристик 
к а к  активной, т ак  и реактивной мощности, и зображ енны х на рис. 7.3. 
Зависимости Р\ = /1(^12) и Р2 = /2(^12) действительно являю тся  
синусоидальными функциями, первая из которых сдви н ута  вверх на
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величину Ри  = ^соб^т а соб. а вторая, 
наоборот, вниз на величину Р22 —

— а со6 - 'Гак к ак  д л я  рассматри
ваемой линии электропередачи в силу 
соотношений (7.18) углы (*вз и « Со6  от~ 
личны от нуля , хотя и незначительно, то 
максимумы характеристик активной мощ
ности имеют место при угл ах  ¿иппах)- 
близких к 90°, причем максимуму х а р а к 
теристики Р) = /¡(¿12) соответствует угол

¿пипах! = 90° + а вз, н максимуму х а р а к 

теристики Р2 =  /2( ^ 2) -  Угол  ̂1 2 1 тях I =

=: 90 ‘ — о-вз, Т.е. ¿12<нт) ^  ̂1 2 ( тлх» ( Р И(‘-

7.Г), а). Разность ¿ т т н х !  -  Мг!пих1 = 
= 2 а вз тем больше, чем в меньшей степе
ни гл отличается от гл . Гак, например, 
при гл = хп в соответствии с (7 .20) « вз =

=  Н Г < ^  1 =  4 Г Г  И  ^  1 2  ( 1Г1.ЧХ I =  Ш " .  Н  

сI 2 1 _  <г,"
° 1 21т а х )  — •

Из (7.22а) и (7.24а) вытекает, что раз
личие в значениях максимальных переда
ваемых мощностей (Ришх и /'.'шах) опреде
ляется  только значениями постоянных 

составляющих Р\\ и Р22, а именно Р\П]цХ — Р->\тх -  р \\ + 
Однако, п о скольку  максимум зависимости Р 2 = /2(^12) имеет место при

¿ 12* шах > ^ ¿ 12 ! шах) - предельная передаваемая мощность в начале линии 
(Лпр)) соответствую щ ая максимуму характеристики Р> = /2(^12)- в 
общем случае  меньше Р[1иах и лишь в частном случае при г*вз = 0 
равна ей, т .е . Р\Пр ^ Р\тах- Т аки м  образом, рабочей области в общем

случае соответствует  диапазон значений ¿12 от нуля до  ¿¡гонах! (Р ,1(- 
7.5). При любом значении ¿12 из этого диапазона разность значений /'1 
и Р2, очевидно , представляет  собой суммарные потери активной 
мощности в линии  Д / ^ , включающие в случае ВЛ потерн на корону

(Д/^ор) и потери на нагрев проводов (Д Р н), т.е.

Р] - Р2 = Д  Р^ = Д  Р КОр +  Д * н -  ( Т . 2 6 )

Рис. 7.5 . У гловы «' х а р а к т е 
ристики а к т и в н о й  (а)  и 
[Ж Н К Т И В Н О И  (6)  мощ ности  
е диничной л и н и и  'электро-  
пе[>еднчи с о т л и ч а ю щ и м и 
ся н а п р я ж е н и я м и  по к он 
цам ( 1\ > и2)



Что же касается  угловых характеристик р еакти вн ы х  мощностей, то 
д л я  рассматриваемой единичной линии они п редставляю т  собой коси
нусоиды противоположных знаков, имеющие постоянные составляю

щие Qn = U\YC06Cos а СОб и Q22 — U\ У’собсоэ <*СОб, которые при неболь
ших значениях у гл а  а сое значительно превосходят  Р\\ и Р22 соответст
венно (рис. 7.5, б) . При этом в большей части рабочего диапазона 
изменёния <512 Q\ > 0, a Q2 < 0. Это означает, что поток реактивной 
мощности в конце линии имеет противоположное направление по 
отношению к  потоку активной мощности. К ан ал и з у  этого обстоятель
ства мы обратимся в § 7 .4 .

А сейчас рассмотрим угловые характеристики мощности для двух важных
частных представлений единичной линии, которые в ряде случаев удобно
использовать для качественного анализа соотношений режимных параметров.
Первым из них является идеализированное представление реальной линии как
линии б е з  потерь активной мощности , чему соответствует допущение об
отсутствии в схеме замещения активных сопротивления и проводимости (гл =
-  0. 9л ~ 0). При этом Zn = ;гл, Уд = jbn и выражения для Хсоб и Хвз имеют 
вид

Хсоб = 1/(>*я) + А / 2  = - 3  ( 1/гл - Ьп/2 ), (7.27)
Хаз ~ -1/0'гл) -  > 0Л л)-  (7.28)

Из (7.20) и (7.21) следует, что для линии без потерь активной мощности

<*соб = «вз = 0. (7.29)

При этом из (7.22а) и (7.24а) вытекает, что Рп = Р22 = 0 и зависимости Pj =
“  M h i )  и Р2 = /2( ^ 2) совпадают, т.е. при любом значении ¿12 Р\ = Р2 = 
= Р, где

ii>in 5,2. (7.30)

т.е. угловая характеристика активной мощности определяется только индук
тивным сопротивлением линии и имеет максимум при ¿12(макс) = 90°, а 
предельная передаваемая мощность составляет величину Рпр = U\ U2/хп .

В свою очередь, зависимости Q = и Q* = ^ 2(^12)' представленные
уравнениями (7.23а) и (7.25а), в случае линии без потерь активной мощности с 
учетом (7.29) принимают вид

Q = u t d / ъ -  ^ / 2 ) - ( Ц ^ / г л)со8 612, (7.31)

Q> = -Цг(1/Щп -  ¿л/2) + ( E/li/2/*n)cos ¿12- (7.32)

С целью большей наглядности соотношения Рц и (5ц, а также Р22 и Q22 
на рис. 7.5 умышленно искажены.



При равенстве напряжений по концам линии постоянные составляющие в
(7.31) и (7.32) одинаковы (Оп = СЬ) и ПРИ этом зависимости Ф  = ^ ( ¿ 12) и
О2 = ^2(^12) являются зеркальным отображением друг друга по отношению к 
горизонтальной оси, т.е. при любых значениях Ь\г 0 | —

Анализ выражений (7.31) и (7.32) и соотношения мнимых составляющих 
комплексных проводимостей 1/^, и Хл/2 (см. рис. 7.4) наводит на мысль о 
возможности отказа и от учета емкостной проводимости в выражении (7.27) 
для Усоб, что привело бы к дальнейшему упрощению выражений для угловых 
характеристик реактивной мощности. Такой отказ равносилен представлению  
линии только ин ду кти внъш  сопротислением хп .

Однако, прежде чем прибегнуть к этому, необходимо выяснить, при каких 
условиях допустимо такое представление. Для этого вернемся к рассмотрению 
выражения для модуля собственной гцюьодимости и преобразуем его таким 
образом, чтобы выделить составляющую, зависящую от коэффициента измене
ния фазы (/?), который при принятом допущении об отсутствии активных

сопротивления и проводимости равен Итак, с учетом поправочных
коэффициентов 1% и къ

1 ЬрЬкь _  2 - х0 Ь0 Ь2кхкь _  1 
со  ̂ хоЬкх 2 2х()Ькх хл

. (7.27а)

Отсюда следует, что решение вопроса о возможности отказа от учета ем
костной проводимости определяется степенью отличия от единицы выражения 
в квадратных скобках в (7.27а). Из гл. 4 (§ 4.2) мы уже знаем, что значение 
коэффициента изменения фазы для ВЛ достаточно стабильно и составляет 
примерно 1,05 • 10"3 1/км. При этом нетрудно подсчитать, что при длинах 
линии I  < 300 км кх *  кь * 1 и УС06 отличается от 1/хл не более чем на 5%. 
Таким образом, только при относительно небольших протяженностях линий 
электропередачи с ином > 330 кВ, для которых справедливы соотношения
(7.18) и представление линией без потерь активной мощности, можно без 
значительной погрешности пренебречь и емкостной проводимостью. При этом

0\ я Ц\/хя -  ( Ц и2/хл)<юз ¿12, (7.31а)

0> и - ф х п  + (*4^ * л ) с о 8 ¿12. (7.32а)

а угловая характеристика активной мощности определяется выражением (7.30) 
и от наличия емкостной проводимости не зависит.

Итак, мы заверш или  рассмотрение всех частных случаев, относя
щихся к  у гло вы м  характеристикам  мощности собственно линии элект 
ропередачи к а к  простейшего варианта сети с двум я  источниками пита
ния, модули н апряж ений  на шинах которых предполагаются неизмен- 
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ними. Остается невыясненным вопрос о том, каки м  способом получить  
угловые характеристики  в тех случаях , к о гд а  сеть между д в у м я  и сточ 
никами питания имеет более сложную конфигурацию, нежели рассм от
ренная выше, например показанную на рис. 7.1, о, /, д. Таким  образом 
мы подошли к з ад ач е  выявления вы ражений угловы х  х а р актер и сти к  
мощности д л я  произвольной конфигурации сети. т.е. д л я  самого общ е
го случая , соответствующего представлению сети в виде, показанном  
на рис. 7.2. Решению этой задачи и посвящен последний раздел  н ас 
тоящего параграфа.

Угловые характеристики мощности 
при обобщенном представлении сети

При наличии м еж ду  двумя источниками питания сети п роизволь
ной конфигурации, содержащей н агрузочны е узлы . т.е. подстанции, 
представленные приведенной к шинам ЬН мощностью (или д л я  сетей 

 ̂ном ^ 2 2 0  кВ  — расчетной н агр узко й ) ,  аналитические в ы р аж ен и я  
угловых характери сти к  мощности можно получить лишь в том сл уч а е ,  
если схема замещ ения сети не содержит нелинейных элементов, т .е . 
представляет собой линейную электри ческую  цепь [19]. В этом с л у ч а е  
все нагрузки  должны быть представлены постоянными комплексны ми 
сопротивлениями ( £ Н1 = гН! + }тн,), вклю ченными меж ду г-м у зл о м  
схемы и нейтралью (узлом с нулевым потенциалом). Т ак ,  например , 
схема замещения сети, показанной на рис, 7.1. <), при таком п одхо д е  
будет иметь вид, представленный на рис. 7.6, я. где  ¿ н], 2 н2- ¿ня  — 
сопротивления, соответствующие расчетным нагрузкам  П С 1 11( ' 2 .
пс;{.

Рис. 7.6 . Схемы замещения сетей с двумя источниками питания:
а  - двухконтурная с тремя нагрузочными узлами ( а ,  Ь, с); 6 ■ эквивалент
ная Т-образная; в  - электропередачи с промежуточной подстанцией



При любой схеме сети между двумя источниками питания в случае 
представления н агрузок  постоянными комплексными сопротивлениями 
она может быть преобразована к виду, показанному на рис. 7.6, б, т.е. 
к  Т-образной схеме, содержащ ей три комплексных сопротивления, д в а  
из которых (£ ь г 2) вклю чены между шинами источников питания и 
узлом  3, а третьей — м еж ду  узлом ? и нейтралью. Т ак ,  например, 
к а ж д а я  тройка  сопротивлений, образующая " звезду"  (¿| .а, ¿ 2-а- ¡¿ц\ и 
т .п .) ,  по известным из предыдущ ей главы формулам может быть про
образована в "треугольник" , две стороны которого связы ваю т источ
ники питания с нейтралью, а третья включена непосредственно между 
узлам и  / и 2. После параллельного сложения трех сопротивлений в 
каж дой  из ветвей получим эквивалентный "треугольник", обратное 
преобразование которого в "звезду" приведет к схеме, изображенной 
на рис. 7.6, б. Если в сети, связывающей источники питания, имеются 
кольцевые участки  ( к а к ,  например, в схеме рис. 7.1, г), то независимо 
от числа подстанций, объединенных в кольцо, можно использовать 
описанный в преды дущ ей  главе прием "переноса" промежуточных 
нагрузок  в др уги е  у зл ы  с тем, чтобы после исключения параллельных 
цепей трансформировать схему в единственную магистраль между 
узлами  1 и 2  с промежуточными нагрузками, а затем уже, последова
тельно используя преобразования "треугольников" в "звезды " , прийти 
к  схеме рис, 7.6, б.

Из числа рассмотренных применительно к  линии электропередачи 
математических моделей в случае схемы рис. 7.6, б  может быть исполь
зовано представление эквивалентным четырехполюсником, параметры 
которого (¿4Э, Вэ , Оз,  В э ) определяются путем перемножения матриц 
коэффициентов трех последовательно включенных четырехполюсни
ков, соответствующих сопротивлениям и При .»том угловые 
характеристики мощности определяются выражениями (7 .14)—(7.17). 
О днако более простым, а  потому общепринятым является  представле
ние схемы рис. 7.6, б  собственными и взаимными проводимостями (или 
соответствующими им сопротивлениями).

Еще раз напомним, что собственная проводимость Уп является комплекс
ным коэффициентом пропорциональности между напряжением 1-го узла и 
током в соответствующей ему ветви при условии, что другой источник питания 
закорочен (шунтирован ветвью, не содержащей сопротивления). Применительно 
к схеме рис. 7.6, б  можно установить, что собственные проводимости определя
ются через ее параметры следующим образом:

Х „  = 1/2и = 1/[/, + | 7 т У -  <7 М )



где г п  = П1 + >111, ¿22  = Г>2 + №2-
Взаимная проводимость (_Уу) как известно из гл. 4, определяет модуль и 

фазу тока (/,) в ветви данного источника от действия напряжения другого 
источника (£/;), если источник напряжения в узле % закорочен. Д л я  схемы рис. 
7.6, б  при этом получим

Х\2 -  Х21 -  1/ 1̂2 -  1/221 -  1/(^1 + ¿ 2  + M t f & l

где  Z\ 2  =  П2 + ;*12-

М атрица узловых проводимостей общего вида

(7.35)

Ху =
X ll  X l 2

LJ6 l J f22j
(7 .5 г )

будучи подставлена в правую часть (7 .6 ) ,  приведет нас- к  вы р аж ен и ям , 
аналогичным (7 .6а) и (7.66):

S i  = i/ ? X ii  + UiVlYn,  (7 .36 )

% =  UlY22-  В Д У - 21. . (7 .37 )

Произведя замену сопряженных комплексов на п рям ы е и наоборот 
и выделив вещественные и мнимые составляющ ие комплексов  полной

мощности S\ и S2, с учетом того, что ( ¡2  = U2 и ()\ = ГЛе1̂ 2, получим 
следующие общие выражения у гл о вы х  характеристик:

Р\ = U\ Y\\ sin q jj U\ U2 У12 s in ( ¿ ,2  — f î2) ) (7 .38 )

Q\ = tf\Yn cos a n  -  UiU2 Yl 2 c o s ( S l 2 -  a i2), (7 .39 )

P2 —  \l\ Y22 sin OL22 — ^̂ 12 Sin(^i2 4* O'] 2) > (7 .40 )

Q2 =  V2 У 22 c o s  ®22  “  U2Y\2 c o s (  ¿12 +  (>12)  • ( 7 . 4 1 )

Еще раз подчеркнем, что знаки в п р авы х  частях  (7 .40) и (7 .41 ) в о тли 
чие от выражений (7.24а) и (7 .25а) д л я  единичной линии соответству
ют направлению потока мощности S2 к  у зл у  (см. рис. 7 .2 ) . В в ы р а ж е 
ниях (7 .3 8 ) - (7 .4 1 )

оп = 90° -  фи  = arct-g(гц/хц), 
и22 = 90° -  ф22 = a r c t g ( r 22/*22). 
a i 2 = 90° -  фи  = a r c t g ( r i 2/xi2),

(7 .42 )
(7 .43 ) 
(7-44)

где ^п, ф22) ф\2 — аргументы векторов Z\\, Z22 и Z\2 соответственно.



В качестве иллюстрации применения формул (7.38)—(7.41) и с целью 
показать некоторые специфические отличия угловых характеристик мощности 
от рассмотренных ранее применительно к единичной линии рассмотрим наибо
лее простой случай связи двух электростанций (см. рис. 7.1, д) с  единственной 
подстанцией (например, ПС1) по линиям ЭС1—ПС1 и ЭС2—ПС1. Для упроще
ния выкладок предположим, что эти линии представлены только индуктивны
ми сопротивлениями (л}, х^), а  расчетной нагрузке ПС1 соответствует комп
лексное сопротивление 2н = гн + ]хн , При этом схема замещения сети имеет 
вид, показанный на рис. 7.6, в. Д ля  такой схемы в соответствии с выраже
ниями (7.33)—(7.35) собственные и взаимное сопротивления определяются 
следующим образом:

О братим внимание на то, что в е щ е с т в е н н ы е  и м н г ш ы е  к о м п о н е н т ы  
с о б с т в е н н ы х  с о п р о т и в л е н и й  п ол ож ит ел ьны , т.е. векторы 2 \\ и ¿ 2 2  
расположены в первом к в а д р а н т е  комплексной плоскости и их аргу
менты (-0 1 1, Ф22) меньше 90° . При этом из (7.42) и (7 .43) следует, что 
ап  > 0  и 0122 > 0  и, следовательно, по стоянные ,  с о с т а в л я ю щ и е  угловых  
х а р а к т е р и с т и к  (7 .38)—(7 .4 1 ) ,  т.е. Р п , (?П) Р22, (?22> т акж е  пол ож и-

Что ж е  касается  взаимного сопротивления, то в отличие от едини- 
ничной линии вещ ественная часть комплекса Х\2 о казы вается  отрица
тельной , хотя мнимая часть  положительна. Это означает, что вектор

-  Г22 +■ 3*22

= П1 + 7*11 (7.33а)

(7.34а)

¿1 2  -  М  + 3*2 + ^  } 2---- П2 + ЗЧ2> (7.35а)

где

П1 = гн ^ / с 1 ,  хц =  +  Ъ (с з  + ■Г2-*н)/<,|. 

^22 = Гн*?/С2 . *22 = Х2 + *1 (сэ +

п  2 =  -Г н ^ л ъ / сз ,  Г)2 =  Г] + *2 + Х]Х2*н/сз.

причем

Ч = »н + (*2 + Гн)2,

02 = *Н + (*1 + ХИ)2,

с3 = г? + & -

т елъны .



Zy> имеет аргумент фу> > У (Г и расположен во втором квадрант« '  комп
лексной плоскости (рис. 7.7). При этом в соответствии с (7/11) <*и < 0. 
Таким образом, согласно выражениям  (7.38) и (7 .10),  максимальное

значение ! ‘\ имеет место при у гл е  ^ j !  М|ЛХ, < УО". а  максима.чыюе

значение мощности 1'> — при у гл е  ¿1 j j  maxi > УО (ср. с [>ис. 7.5). Ана- 
югичныи сдвиг имеют и угло вы е  характеристики реактивной мощ

ности.
В соответствии с первым законом Кирхгофа дли узла

/'м -  I *  I ( hi +  /’.'Им =  / '|| +  !*>■> +  f J\ 11 ( ' S J  i in “  “

-  s i l l  ( ¿ 1 2  | ,n + '»i.’ )] — / îi +  l*>, -  2 Mil f»|_, cos  Л] , ( ,,, , {7.1-»)

где индексом 0  отмечены величины мощностей и угла  д л я  исходно
го режима, причем

/' и = ^ м и / гн -  (7.1(i)

где — начальное приближение' модуля
/’н — заданное значение активной нагрузки .

Вешая уравнение (7.45) относительно угла Ь- 
iiocTi. по формулам (7 .38)— ( 7 .1 1) определить 
/'л пi - Q¿ídí  Для этого режима, которые долж
ны ¡ш с сл ш т ри аат  ьс я  как  и п о д н ь к  приближе 
ния к u i тиннылс jmtvfHiiH.u этих режимных 
параметров. Не следует забывать , что все 
полученные,  иыше фо/iAiцли QiAoni.tr г а р а кт с -  
р и с ш и к  м о щ н о с т и  с о о т н с н н и т у ю т  /trie или.<и- 
1>ооаинол1у  п р е д с т а а л г н и ю  ¡jf алчно й  ei mit как 
лип» иной  э л е к т р и ч е с к о й  ц е пи , гд е  сопротивле
нии и j h определены по некоторым заранее 
нам но известным и задаваемым предположи
тельно значениям напряжений ( например, 
Г :(П) дли схемы рис. 7.(i, в). 'Таким образом. 
выполне нн ый р а с ч ет  . значений /'|цИ. Q\\")- 
/•*•_» f и) . Q¿ un я в л я е т с я  в о б щ е  ai сл уча г  лишь  
иерчыл!  inatOAt и т е р а ц и о н н о ю  п р о ц е с с  а.- кото
рого может оказаться достаточно, если исход
ные приближения напряжений нагрузочных 
узлов были заданы близкими к их истинным 
шачениям. В противном случае в рассматри
ваемой схеме необходимо уточнить Г,, по 
нему и заданным значениям РИ и Qn вновь

н ап ряж ени я  в узле У:

и ,п . получаем  возмож- 
шаченин Л и п .  Qi,,., •

Рис. 7.7. Соотношения 
модулей и аргументов 
комплексных собствен
ных и взаимных сопро- 
тивлоний для Т-образной 
схемы замещения сети



рассчитать  гн и хн, затем собственны«1 и взаимные проводимости, 
по (7 .45 ) вычислить и, подставив его в (7 .38)—(7 .41), по
л учи ть  Р ц ] )у ф к п ,  Р 2т .  С?2 И) и решить вопрос о необходимости 
дальнейш его  уточнения, т.е. продолжения итерационного процесса, и 
т .д .

О тсю да следует  вывод, что уравнения угловых характеристик  мощ
ности целесообразно использовать в первую очередь д л я  получения 
качественного  представления об изменении режимных параметров на 
"входах"  сложной сети с д в ум я  источниками питания. Если ж е нас 
интересую т не только эти параметры, а и распределение мощностей в 
ветвях  и напряж ения в узловых точках  такой сети, то в этом случае в 
силу объективной нелинейности схемы замещения реальной сети, где 
н агрузочны е узлы  характеризую тся  зависимостью потребляемой акти в
ной и реактивной мощности от напряжения в данном узле, следует 
ориентироваться на использование общих итерационных методов реше
ния систем нелинейных алгебраических уравнений установившегося 
режима сети, которые б удут  подробно рассмотрены в гл . 8 . Мы же 
перейдем к  ознакомлению с еще одним полезным инструментом анали
з а  изменения режимных параметров сети с двум я источниками пита
ния, к а к и м  явл яю тся  "круговы е диаграммы" мощности.

§ 7.3. КРУГОВЫЕ ДИАГРАММЫ МОЩНСНГГИ

Общие положения

В пр еды д ущ ем  параграфе мы познакомились с характером измене
ния к а к  акти вн ы х , т ак  и реактивны х мощностей, поступающих в сеть 
произвольной конфигурации от д в у х  источников питания, при вариа
ции у г л а  сд ви га  векторов напряжений на шинах этих источников и 
при неизменности их модулей. В ряде  случаев оказы вается  полезным 
получить представление и о том, к а к  при тех же условиях  меняются 
модули и аргументы комплексов полных мощностей и ,92. Достичь 
этой цели позволяет построение так  называемых круг овых диагра.и.ч 
м о щ н о с т и  представляющих собой геометрические места концов векто
ров Л"] и Л2 при изменении у гл а  ¿ 12 от нуля до .‘{60". Этим инструмен
том пользую тся  обычно при анализе режимов электропередач без 
промежуточных . отборов мощности с устройствами компенсации р еак 
тивных параметров или в простейшем случае без них (см. рис. 7 . 1 , а и
7.1, б). При этом прибегают к  записи выражений полных мощностей 
через параметры  эквивалентного четырехполюсника (7 .1 2 ) и (7.13), 
хотя в принципе, к а к  это ясно из предыдущего параграфа, могут быть 
использованы и другие  формы записи, т.е. (7.126), (7 .136) и ( 7  1 2в)
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(7.13в). Понятно, что выбор той или иной формы записи ди ктуется  
конкретным объектом, т.е. видом схемы сети м е ж д у  источниками.

Проиллюстрируем построение круговы х  д и а гр ам м  на примере 
электропередачи, представленной эквивалентным четырехполюсником. 
Д л я  этого вернемся вновь к рассмотрению вы раж ен и й  (7 .12а) и (7 .13а), 
которые при условии выбора одинакового положительного направле
ния мощностей 5"] и 5г, т.е. при изменении зн ако в  в правой части 
(7 .13а) на противоположные, могут быть п редставлены  в следующем 
компактном виде:

= (7.47)

¿ г = - Ъ  + Р'Я -6 , г + Ф в \  (7.48)

где

1 х = ( и \ 0 31В3у , ( '1‘в ~'1’в \ (7 .49)

72 = ( ^ А э 1В3у 1{фв~фА\ (7.50)

/>= (/,1/2/Дэ. (7.51)

Выражения (7.47) и (7.48) представляют собой уравнения окр уж 
ностей одинакового радиуса  р, которые описываю т концы векторов 51 
и 52 на комплексной плоскости. Центры этих  окружностей  определя
ются положением концов векторов 71 и - 7*2.

Если сопоставить выражения (7.49), (7 .50) с постоянными состав
ляющими функций (7 .14)—(7.17) и их сокращ енными обозначениями в 
(7 .14а)—(7.17а), то мы придем к  выводу, что

71 — Л 1 + зЯ\\ = ? п ,  (7.49а)
72 = Р22 + зО  22 = ¿ 22- (7 .50а)

В свою очередь, р есть не что иное, к а к  ам п л и т у д а  гармонических 
составляющих угловых характерис.тйк мощности (7 .1 4 )—(7.17).

Вторые слагаемые в правых частях  (7.47) и (7 .48 ) могут быть интер
претированы к а к  векторы и 5 2ь положение которы х  на комплекс
ной плоскости определяется значением у гл а  6\2 , а  модули одинаковы, 
причем при ¿12 = 0  имеем

¿ 12(0 ) = ¿ 21(0 ) = (7.52)

С учетом введенных обозначений выражения (7 .47 ) и (7 .48) приобре
тают вид, в наибольшей степени отражающий их физический смысл:

¿1  = 5ц -  51 2 (0 ) е ^ 12, (7 .47а)

¿ 2  = - ¿ 2 2  + 521 ю)е ^ 12. (7.486)
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Построение кр у го в ы х  диаграмм при этом заклю чается в выполне
нии следую щ их операций (рис. 7.8) *:

— определение положений 
центров окружностей 0 \ и
0 2 путем построения векто
ров 7 ) = .Ь’ц и - 7 2  = 
определенных по (7.49) и 
(7.50) и направленных 
соответственно под углами
Фв — Фо и 180" + [Фи ~ Фа)
к  горизонтальной оси:

— определение положений 
осей отсчета у гла  Л|_>, т.е. 
направлении векторов 
.^121 01 11 -Ч'К'Ч’ имеющих 
одинаковый аргумент >,'ц:

— проведение окружнос
тей радиусом //. определен
ным но (7.51). из центров 
0 \ и О2.

На этом формально пост
роение круговых диаграмм 
мощности заканчивается и 
можно приступить к их 
использованию д л я  анализа 
соотношении мощностей по 
концам электропередачи в 
различных режимах ее 

Рис. 7.8. Круговые диаграммы мощности ли- работы. Предположим, что
нии электропередачи, представленной симмет- . ,, „* к к годовой график нагрузкиричным четырехполюсником с одинаковыми 1 1
напряжениями по концам (соответствуют угло- электропередачи без промс“- 
вым характеристикам рис. 7.3) жуточных отборов мощнос

* Показанные на рис. 7.8 круговые диаграммы в точности соответствуют 
У Г Л О В Ы М  характеристикам, изображенным на рис. 7.3, Т . е .  отвечают представ
лению линии ¡электропередачи симметричным четырехполюсником с одинако
выми напряжениями по концам. При этом } 711 = | 721 и ф\ = </’/> что пред
ставляет собой частный случай. В бол*>е общем случае (несимметричный 
четырехполюсник, t  V2) Центры круговых диаграмм, естественно, не лежат 
на одной прямой, проходящей через начало координат, и не равноудалены от 
него.
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ти имеет вид, показанный на рис. 10.4, а, т.е. с ущ ествует  т  различных 
режимов передачи активной мощности по линии. Пусть нас интересует 
некоторый к~р[ режим, которому соответствуют мощности 5 к * ) ,  и
угол сдвига  между векторами напряжений по концам электропередачи 
¿121 • Т огда ,  о тклады вая  от оси отсчета углов д и а гр а м м ы  д л я  начала 
линии угол ¿ 121*1 против часовой стрелки (в положительном направле
нии) и проводя через точку 0 \ под этим углом п р ям ую  линию до 
пересечения с окружностью (что эквивалентно построению вектора

¿ 1210) е-̂ 21 ), получим точку А'], которая, согласно (7 .47а ) ,  характери
зует  положение конца вектора Зцк )  на диаграм м е . Проекции этого 
вектора на вещественную и мнимую оси оп ределяю т значения актив
ной ( Р ц к ) )  и реактивной (@ц/с>) мощностей в н ачале  электропередачи 
д л я  данного режима.

Повторяя эти операции применительно к  д и а гр а м м е  д л я  конца 
линии с той лишь разницей, что угол ¿|2 ( к) о т к л а д ы в а е т с я  в противо
положном направлении (по часовой стрелке), получим то ч ку  Л'2, ха
рактеризующую, согласно (7 .47а) ,  положение конца вектора  ¿>2 <к) и 
соответствующие значения Р2 ( /Ь> и $21  *> •

Т аки м  образом, при известном значении у г л а  Ь\2 1 к) д л я  интере
сующего нас режима по круговой диаграмме л е гко  о п ред еляю тся  моду
ли векторов .?1|*) и ¿ 2 [к) и их аргументы:

-  ата£(С}и к) / Р и к ) )  и <р2(к) ~ ( & (  Ь/Лм*> )•

Однако, к а к  мы уж е представляем , на п рактике  известны м (или зад ан 
ным) я в л яется  обычно не угол ¿ ¡гиЬ- а к акая -л и б о  из акти вн ы х  мощ
ностей (Р ц * )  или Р 2 ( *))) что в случаях  рассмотрения электропередачи 
от электростанции в систему или межсистемной с в я зи  отвечает з ад а 
нию диспетчерских графиков вы дачи  или перетока активной  мощнос
ти в соответствии с условиями ее балансирования в приемной системе 
в первом случае или в обоих связанн ы х  электропередачей  системах во 
втором. При этом по заданному значению Р\(к)  (или р 2 1к))> о тклады 
ваемому по горизонтальной оси комплексной плоскости, находим поло
жение точки (или К2) и строим вектор 5 ц * )  (или  Затем 
соединяем ее с центром соответствующей окружности  и путем измере
ния определяем значение у гл а  ¿121*), которое используем  далее  д л я  
нахождения точки К 2 (или А'|) и построения вектора  ^(Ап (или 5|( ^)).

Круговые диаграммы, так  ж е  к а к  и угловые х ар актери сти ки  мощ
ности, позволяют легко  определить максимальны е значения переда

ваемых по линии мощностей и соответствующие им у гл ы  ¿ 12(тах) и 

А{ 210 12I т а х )•



Теперь, к о г д а  мы познакомились с методикой построения круговых 
диаграм м  мощности, закономерно возникает вопрос: каким и  фактора
ми о п ред еляю тся  их размеры и положение на комплексной плоскости? 
Ф ормальный ответ на этот вопрос очень прост — положением векторов 
7 !, 72 и величиной радиуса р. которые, в свою очередь, являю тся  
функциями модулей напряжений И\ и О2 и параметров эквивалентного 
четырехполю сника Лэ , Вэ  и 1)э . Последние в общем случае зави сят  от 
параметров уч астко в  электропередачи и тех дополнительных устройств 
{шунтирующих реакторов, УПК), которые входят в рассматриваемую 
схему (см. рис. 7.1, а, б). Конкретизировать этот ответ можно лишь в 
том случае ,  если установлены взаимосвязи и взаимозависимости меж ду 
указанн ы м и  параметрами, что выходит за  рамки нашего рассмотрения 
и я в л я е т с я  предметом специальной дисциплины, изучающей вопросы 
передачи электроэнергии на большие расстояния по линиям сверхвы
сокого н ап р яж ен и я .  Мы же ограничимся рассмотрением простейшего 
частного с л у ч а я  — единичной линии без дополнительных устройств, — 
преследуя цель получить в дальнейшем ответ на поставленный вопрос 
и проанализировать влияние различных факторов.

Круговые диаграм м ы  единичной линии

Итак, если  меж ду шинами д в у х  источников питания включена 
единичная л ин и я  электропередачи, то в выражениях (7 .49)—(7.51) 
должны ф игурировать коэффициенты замещающего ее симметричного 
четырехполю сника А = О и Д,  которые, к а к  мы знаем, определяются 
только погонными параметрами линии и ее длиной. Поэтому целесооб
разно зап и сать  выражения д л я  Л’| и таким образом, чтобы выделить 
влияющие параметры . Использование д л я  этой цели второй математи
ческой модели линии, т  е. ее представления П-образной схемой заме
щения с параметрами ¿п  и У]Ь оправдано в том случае, если можно 
пренебречь распределенностью параметров но длине линии, приняв 
поправочные коэффициенты К г  и К у  равными единице и определив 
параметры схемы замещения к а к  2 п * ( г 0 + )хо)Ь и Хл й (<7и + 
Однако, к а к  было установлено в § 4.2, такое допущение приемлемо 
лишь д л я  линий сравнительно небольшой длины, которая д л я  ВЛ не 
превыш ает 300 км.

В более общем случае, т.е, при больших протяженностях электропе
редачи, целесообразно записать выражения д л я  и через волновые 
параметры и дл и н у  линии. Воспользуемся д л я  этой цели полученными 
ранее соотношениями (4.20) и (4 .21) между ними и параметрами четы- 
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рехполюсника. Введем также коэффициент, выражаю щ ий отношение 
модулей напряжений по концам линии

(7.53)

и называемый п е р е п а д о м  на п р яж ен и й .  При этом в ы р а ж е н и я  (7 .12), 
(7 .13) д л я  мощностей и с учетом изменения зн а к о в  в правой 
части (7 .13) примут вид

и хи2

¿ 2 = -Ц\
2 р ) Л -2в( ̂  Ь тЬ)

(7 .54)

(7 .55)

Полагая, к а к  и ранее, и2 = и 2 \\ V\ = 11\е = к ц ^ е

(7 .55) получим

А ? _  ,  „  >12 из (7 54) и

51 - т К

I % 
%

А  к и

; (с1Ь 1 £) + у ь щ -

А :

-А-.

(7 .54а)

(7.55а)

Д л я  линий электропередачи с ¿/Ном ^ 330 кВ , д л я  которы х  справед
ливы соотношения (7.18), пренебрежение активными сопротивлением и 
проводимостью вполне оправдано д л я  выполнения качественного 
анализа  их режимных свойств. Д л я  лин и и ,без  потерь акти вн ой  мощ
ности, к а к  уж е  говорилось в § 4 .1 , волновое сопротивление я в л яется  
вещественным числом ( 2^ = 7 В), постоянная распространения — чисто 
мнимой величиной ( 7  = ;'/?), (вЬ ~ ( с1^ 7 ^)А = )  с18  РЬ-
При этом (7 .54а), (7 .55а) преобразуются к  виду

¿ Л

0 1 - ¿ Г Щ  
к,

Л

- А :
8Ш

(7.546)

(7.556)

Отношение \J\fZв есть не что иное, к ак  н атур альн ая  мощность 
линии (Р Нат)> что позволяет просто привести в ы р аж ен и я  (7 .546) и 
(7.556) к  безразмерному виду:
8 Электрические системы



5 ,1  = 5,/Рнат = }кц Ctg 0L -  j  (¿ (/s in  0 L ) e ^ 2, (7.54в) 

S *2 =  S2f  f*н а т  =  ~ j ctg  ¡3L +  j  {kfj/sin 0L)e jSl2. ( 7 .5 5 b )

В дальн ей ш ем  будем использовать запись этих выражений в более 
ком п актной  форме, соответствующей (7.47а) и (7 .48а), где

А н али з  этих  выражений показывает, что в случае идеализирован
ной линии  без потерь активной мощности:

— центры круговых д и а гр ам м  располагаются на мнимой оси комп
лексной  плоскости по обе стороны от начала координат на расстояни
я х  7 i и 7 2 , которые отличаю тся д р уг  от д р у га  на величину, опреде
л яю щ ую ся  квадратом  перепада напряжений по концам линии;

— оси отсчета у гл а  ¿12 д л я  диаграмм  начала и конца линии совпа
даю т с мнимой осью комплексной плоскости;

— при отсутствии перепада напряжений (кц  = 1) 7 ,1  = 7 ,2  = 7«  и

к р у го вы е  диаграм м ы  начала и кон ца  линии расположены симметрично 
относительно горизонтальной оси комплексной плоскости, т.е. при 
лю бых 6\2 реактивные мощности Q\ и Q2 равны и противоположны по 
зн аку  {Qx -  ~Q2).

К этим  ж е выводам мы могли бы прийти, анализируя  аргументы 
коэффициентов четырехполю сника для  линии без потерь. Нетрудно 
у б ед и ться ,  что в этом случае Фа = фо  = 0. Фн — 90° и Фв — Фа = Фв ~
— Фй — 90° i что и определяет  угловое перемещение центров диаграмм 
0 \ и 0 2 н а  мнимую ось и совпадение с ней осей отсчета у гл а  ¿12 по 
сравнению  с реальной линией (рис . 7.8).

На рис. 7.9 в качестве примера показаны круговые диаграммы  д л я  
идеализированной  линии, работающей без перепада напряжений ( кц  =

= 1), построенные в соответствии с выражениями (7 .54в) и (7 .55в), т.е. 
д л я  относительных значений параметров режима. Переход к  безраз
мерным соотношениям п озволяет  абстрагироваться от конкретного 
кл асса  н ап ряж ени я  электропередачи  и конкретных значений волново
го сопротивления, поэтому ан ал и з  круговых диаграмм  рис. 7.9 дает  
возможность получить выводы , справедливые д л я  линий любого номи
нального напряжения. Поэтому т а к и е  диаграммы можно назвать о б о б -  
гц енными.

(7.56)

(7.57)

(7.58)



Рис. 7.9. Обобщенные кру
говые диаграммы мощности 
для идеализированной ли
нии (гл = 0 , дд = 0) с оди
наковыми напряжениями по 
концам ( к у  = 1)

Рис. 7.10. Фрагмент обоб
щенных круговых диаграмм 
для идеализированной ли
нии с одинаковыми напря
жениями по концам с выде
лением режима передачи на
туральной мощности

Однако, прежде чем приступить к  анализу, нам необходимо полу
чить четкое представление о масш табе относительных значений мощ
ностей, т  е. выяснить, какому о тр езку  на осях соответствует мощность, 
принимаемая за  единицу. Ориентиром здесь могут служ и ть  точки 
пересечения окружностей с вещественной осью комплексной плоскос
ти. Рассмотрим одну из этих точек , лежащую на положительной ве
щественной полуоси и обозначенную N (рис. 7.10). Э та  т о ч к а  соответ
ствует режиму передачи по линии активной мощности Р\ — Р 2 = P\N) 
при Q] = Q2 = 0 и при некотором значении угла  с д в и га  векторов 
напряжений по концам линии ¿ i2 ( M '  Из рассмотрения тр еуго льн и ка  
О — 0\ — N вытекает, что при к ц  — 1

P * iN )  = P*sin ¿ 12<м = sin ¿ i2 (/V)/sin 0 L  (7 .59)

7 .  = p . c o s  6\2 iN) ~ eos ¿12( /V)/sin /?£. (7 .60)

С другой стороны,

7 ,  = ctg 0L = eos /?£/sin /3L. (7 .60a)



Из сопоставления (7.60) и (7 .60а) следует, что д л я  рассматриваемого 
реж им а 6 i2iN)  = ß L- П одставляя  это значение в (7 .59), получаем, что 
Р*(ЛЛ — Ь т  е - точка N соответствует р ежиму  п е р е д а ч и  п о  линии н а т у 

р ал ьн о й  м о щ н о с т и  (P(N)  = Рнат)■ Таким образом, точка  N дели т  весь 
диапазон  возможных значений передаваемой активной мощности от 
нуля до  Р * Пр на д в а  поддиапазона, в первом из которых F .  < 1 , а во

втором Р ,  > 1. К ак  будет показано  в следующем параграфе, режимы 

работы линии в каждом из этих  поддиапазонов значений Р „ имеют 

свою специф ику.
В заклю ч ен и е  необходимо привести некоторые соотношения, кото

рые б у д у т  использованы нами в дальнейшем. Т ак ,  распространяя
(7 .5 9 ) н а  произвольный режим, характеризую щ ийся значением 
получим, что д л я  линии без потерь передаваемая в таком  режиме 
ак т и в н а я  мощность составляет

Р , ( к )  -  p * s in ¿12а )  ■ (7.59а)

Предел передаваемой мощности наступает при ¿121 maxi = 90° и соот
ветствую щ ая предельная мощность

Р ,  пр = Р* = V s » 1 ß L- <7 '61 )

Из рассмотрения рис. 7.9 следует ,  что в режиме передачи по линии 
активной  мощности Р, ( к )  р еакти вн ы е  мощности по концам составляют

<5*1 ( к )  -  ~ Q * 2 l k )  =  7 * -/>. COS ¿12U) • ( 7 ‘6 2 )

Т а к  к а к  7 » = ctg  ßL = cos ßL/sin ßL,  a p  = 1/sin ßL, то при И  1500

км  7 ,  < р  Поэтому в ди ап азон е  значений ¿i2 (fci ° т  нуля  до  6]2 im

<2.iU) < 0, a  Q*2 ifc) > 0. Переход через точку N, т е .  в область

значений ¿mfci от ¿12{№ Д° ¿m m axii связан с изменением знаков 
р еакти вн ы х  мощностей на противоположные, т.е. в этом диапазоне 
углов  Q .nfc) > 0, a Q , 2 ik) < 0. Физической интерпретации этого

я в л е н и я  б уд ет  посвящен отдельны й  раздел следующего параграфа.

В лияние перепада напряжений и изменения длины линии

Из рассмотрения выражений (7.54в) и (7.55в) д л я  относительных 
значений  мощностей S в\ и 5 , 2  следует, что положение на комплексной

плоскости  и размеры обобщенных круговых диаграмм идеализирован- 
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ной линии определяются двум я  безразмерными параметрами : перепа
дом напряжений по концам линии ( к у )  и аргументом тригонометричес

ких  функций (3L. Т а к  к а к  для  воздуш ны х  линий коэффициент измене
ния фазы р  я в л яется  практически неизменной величиной (см. § 4 .2 ), 
то изменение этого аргумента я в л я е т с я  следствием изменения длины  
линии. В свою очередь, величина перепада напряжений д л я  реальны х  
линий незначительно отличается от единицы в силу н алич и я  о грани
чений изменения U\ и U2 сверху длительно допустимым рабочим на
пряжением, а  снизу — условиями регулирования н ап ряж ен и я  на кон 
цевых подстанциях электропередачи. Исходя из опыта эксп луатац и и , 
можно считать, что в реальных усл ови ях  значения кц  не в ы х о д я т  за

пределы диапазона 0,8—1,2. О тсю да следует, что д о м и н и р у ю щ и м  фак
тор ом ,  влияющим на положение и размеры обобщенных кр уго вы х  
диаграмм , я в л я е т с я  п р о т я ж е н н о с т ь  э л е к т р о п е р е д а ч и .

Формально положение и размеры обобщенных круговых диаграмм опреде
ляются величинами 7 ï l  = ^  0L), 7 , 2 -  и Р,  = ^ ( ^  PL). На рис.

7.11 показаны зависимости этих параметров от длины линии при трех 
значениях кц, одно из которых равно единице, а два других соответствуют

границам указанного выше диапазона, причем индексом "штрих" отмечены 
параметры, определенные при кц  = 1,2 , индексом "два штриха" — при ку  =

— 1,0, индексом "три штриха1’ — при кц = 0,8. Анализ этих зависимостей

показывает, что при отсутствии перепада напряжений при любых длинах L <
< 1500 км 7 ^  = 7 , 2  < p i

Иначе обстоит дело при k j t  1. Так, при кц > I координата центра круго

вой диаграммы для мощности 5 , 2 всегда меньше радиуса ( 7 , 2  < /?*)> а зави

симости от координаты центра. круговой диаграммы для начала линии 7 ^ и ра

диуса имеют точку пересечения, причем при больших длинах 7*1  < р'л, а 

при малых, наоборот, 7tJ > p t . С уменьшением kj  до единицы р'+ стремится к

Р*’ & 7*1 к 7*1 — 7 *2. и точка пересечения указанных зависимостей смещает

ся влево.
При ки  < 1 наблюдается аналогичная картина с той лишь разницей, что 

точку пересечения имеют зависимости радиуса и координаты центра круго

вой диаграммы для конца линии, причем при больших длинах 7 , 2  < р  "*, а



при малых 7 , 2  > />*• Что же касается соотношения 7 ,] и р „  то во всем 

диапазоне длин 7"  ̂ < р"'..

Как мы уже убедились, в том случае, когда 7 ,  < р „ круговые диаграммы

имеют пересечение с горизонтальной осью комплексной плоскости. Это, в 
свою очередь, означает, что при некотором значении передаваемой актив
ной мощности (при кц ~ 1 это натуральная мощность) происходит изменение

знака потока реактивной мощности на противоположный. В случае же, если 
7 * ^  Р »' соответствующая круговая диаграмма целиком размещается в одной

из двух полуплоскостей. — выше или ниже горизонтальной оси. При этом, 
очевидно, соответствующая реактивная мощность (С?,) или (^ ,2) ПРИ изме

нении активной мощности от нуля до предельного значения имеет одно и то 
же направление.

Рис. 7.11. Зависимости отно- Рис. 7.12. Обобщенные круго- 
сительных значений 71 , 72 и р  вые диаграммы идеализиро- 
от длины идеализированной ванной линии длиной 500 км 
линии при различных перепа- при различных перепадах на
лах напряжения пряжений

В качестве конкретного примера на рис. 7.12 показаны обобщенные 
круговые диаграммы мощности для идеализированной линии длиной 500 км,
построенные при тех же значениях кц, что и зависимости на рис. 7.11.

Т ак  как при такой длине и при к у  -  1,2 7 ^ > р „  то соответствующая



круговая диаграмма для начала линии целиком располагается в верхней 
полуплоскости и при любом значении передаваемой активной мощности (2 *[ >

> 0. Точно так же, поскольку при /, = 500 км и кц  = 0,8 у 'т2 > р"'„ в этом

случае круговая диаграмма для конца линии целиком размещается в нижней 
полуплоскости и пр̂ 1 любых значениях Р"'л реактивная мощность в конце

линии отрицательна, т.е. направлена противоположно потоку активной мощ
ности. К каким последствиям приводит такое положение, мы рассмотрим 
несколько позднее.

Увеличение длины линии, к а к  это можно ви деть  из рис. 7.11, 
приводит к  весьма существенному уменьшению ко о р ди нат  центров 
круговы х  диаграмм и их ради уса  при любых зн ач ен и ях  кц, т.е. точ

ки 0\ и Ог сближаются и при I  = 1500 км совмещ аю тся в начале 
координат. Т аки м  образом, при этой длине кр уго вы е  диаграм м ы  для  
н ачала  и конца линии сливаю тся в одну 
окружность , которая имеет минимальный 
радиус.

В качестве примера на рис. 7.13 показа
ны обобщенные круговые ди агр ам м ы  для  
линий протяженностью 500, 1000 и 1500 км, 
работающих без перепада напряжений  по 
концам ( кц  = 1). При таком значении кц  и

длине 1500 км радиус совмещенной круго
вой диаграммы  начала и конца линии равен 
единице, т.е. диапазон передаваемых актив
ных мощностей ограничен сверху  значением 
натуральной мощности. При этом конец 
вектора ¿ , 1 при изменении ¿ 12 от нуля до

90° перемещается в пределах четверти ок
ружности, находящ ейся в четвертом к в а д 
ранте комплексной плоскости, т .е . реактив
ная мощность в начале линии при значени
я х  Р ,  от нуля до 1 отрицательна.

В то ж е  время конец вектора ¿ ? , 2 с увели

чением ¿12 скользит по четверти окружности, 
расположенной в первом к вад р а н те  комп
лексной плоскости, и при этом реактивная мощность в конце линии 
все время остается положительной, т.е. по направлению  совпадает с
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Рис. 7.13. Обобщенные 
круговые диаграммы идеа
лизированной линии, ра
ботающей без перепада на
пряжений по концам ( к у  =
-  1), при протяженностях 
линии 500, 1000 и 1500 км



потоком акти вн ой  мощности. А нализу  всех этих 'особенностей из
менения реж и м ны х  параметров и будет посвящен следующий пара
граф.

§ 7.4. РЕЖИМНЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, 
ВЫТЕКАЮЩИЕ ИЗ АНАЛИЗА УГЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

И КРУГОВЫХ ДИАГРАММ МОЩНОСТИ

Соотношения активных мощностей

Из рассмотрения угловых характеристик  и круговых диаграмм 
мощности д л я  единичной линии электропередачи (см. рис. 7.5, 7.8) 
видно, что рост активной мощности, передаваемой от н ачала  в конец 
линии, сопровож дается  увеличением положительных значений угла 
сдвига  векторов  напряжений по концам линии ( ¿ 12) В идеализирован
ной линии без  потерь активной мощности при ¿12 = 0  а кти вн ая  мощ
ность не п ер едается  ( Р ,  = 0 ), а  при ¿ш тах) = 90° она достигает  пре

дельного зн ач ен и я  (см., например, рис. 7.13). Это позволяет утверж 
дать , что при неизменных н ап ряж ени ях  1}\ и £/2 и заданны х  парамет
рах схемы замещ ения линии п е р е д а ч а  ак т ивн ой  м о щ н о с т и  в с е ц е л о  
о п р е д е л я ю т с я  в елич ин ой  угла 6\2• В реальных воздуш ных линиях  
электропередачи  высокого напряж ения , где индуктивное сопротивле
ние п р еоб л адает  (гл < гл), п е р е д а ч а  ак т ивн ой  м о щ н о с т и  м е ж д у  д в у м я  
у з ла ми п р о и с х о д и т  о н ап ра вл ен ии  о т  у з ла  с  о п е р еж а ю щ и м  в е к т о р о м  
н а п р я ж е н и я  к у з л у  с  о т с т а ю щ и м  в е к т о р о м  напр яжени я .  Все рассмот
ренные в ы ш е  формулы были получены исходя из предположения о 
том, что в ек то р '  0\ опережает по фазе вектор При этом передача 
активной мощности происходит от у зл а  1 к  узлу  2 , по это му-то узел 1 

считается "началом" линии, а узел  2 — ее "концом". Т а к а я  ситуация 
естественна д л я  электропередач с однонаправленным потоком акти в
ной мощности, например, от мощной электростанции в приемную сис
тему (см. рис. 7,1, в). В случае ж е  реверсивной межсистемной связи 
понятие "н ач ал а"  и "конца" линии теряет  свою определенность, поэто
му в тако м  более общем случае приходится оперировать лишь номера
ми соответствую щ их узлов либо жестко фиксировать произвольно 
выбранное положительное направление потока активной мощности 
(например, о т  у з л а  1 к у зл у  2 ) и считать поток противоположного 
направления (от у з л а  2 к  у зл у  1) отрицательным. При этом на угловых 
х ар ак тер и сти к ах  и круговых ди агр ам м ах  рабочая область будет  нахо
диться  в зоне отрицательных у гл о в  6)2 , что соответствует отставанию 
по фазе в е к т о р а  0 \ от вектора {)2.
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Изменение соотношения м е ж д у  модулями напряж ений  по концам 
электропередачи, т.е. изменение кц  в рассмотренных вы ш е реальных

пределах не оказывает влияни я  на направление п отока  активной 
мощности. К ак  ясно из рассмотрения рис. 7.12, вариация  к ц  приводит

к  изменению положения координаты центра круговой д и а гр а м м ы  д л я  
мощности 5 , 1  и к  синхронному изменению радиуса  обеих диаграм м .

При одном и том же угле ¿121*) рост приводит лиш ь к  увеличению

передаваемой в данном режиме активной мощности [см. выраж ения 
(7.58) и (7.59а)]. Таким образом, в реальных линиях  электропередачи  
с преобладанием индуктивного сопротивления а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  
м о ж е т  п е р е д а в а т ь с я  при л ю б ом  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  м о д у л я м и  н а п р я 
жений п о  концам:  при 1]\ -  при 11] > 6/2 и при 11\ < V\. Это вто
рой важный вывод, касающийся передачи активной мощности.

Теперь перейдем к оценке количественных соотношений величин 
активной мощности в начале и в конце линии д л я  реальной, а не 
идеализированной линии, обладающей в общем случае  к а к  активным 
сопротивлением, т ак  и активной проводимостью. При некотором значе
нии у гл а  ¿12( к)> принадлежащем рабочей зоне (см. рис. 7 .5) , разность 
между Р ц  к) и Р2(*) представляет собой суммарные потери активной 
мощности в линии:

Используя выражения (7 .22а) и (7.24а) д л я  акти вн ы х  мощностей 
начала и конца линии, конкретизируем (7.63) следующим образом:

А^£< fc) =  Л 1 +  ^22 +  Л 2,тах[81п (б 12 ( к) ~ <*вз) -  S Ín (¿>12( Аг) +  а вз)]> ( 7 -63а)

где F i2,max = “  ам плитуда  гармонической составляю щ ей Р\ и
Р2. Р аскр ы вая  выражение в к в а д р а тн ы х  скобках по ф ормуле  разности 
синусов, получим

+ ^ 12,шах(—2sin í*B3 r.os ¿12(jtl). (7 .636) 

П одставляя теперь в (7.636) вы р аж ен и я  Рп, Р22 и Лг.тах^будем иметь 

= ( 0 ? +  ^2) ^co6 SÍn а Соб- 2  t/ií/2 Квз sin QB3COS ¿12( fc) • (7 .63в)

Из рис. 7.4 следует, что

Д^Е<А:) — к) ~ P21 к) ■ (7-63)

У'соб sin а-соб = уТ + (/л/2 

Квз sin а вз = Уу .

(7 .64)

(7 .65) 
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Т о гд а  (7 .6 3в )  преобразуется к  ви ду

А^Е<А:> — + Ulgn/2 + ( U\ + Ul)yr - 2 UiU2y r cos 5\2 ( к) ■ (7 .63г)

П ервые д в а  слагаемых в правой части (7.63г) в случае воздушной 
линии, очевидно, соответствуют потерям на корону:

ДЛшр = и\дл/2 + Uh„/2  = и Щ +  1)зл /2 - (7.66)

П оследние д в а  слагаемых в (7 .63г) отвечают потерям в активном 
сопротивлении продольной ветви схемы замещения, т.е . потерям на 
нагрев проводов ( Д Р 12), которы е являю тся функцией у гл а  сдвига 
векторов U\ и (¡2-

A P l2 (fcl — (£/?+ Щ)Уг~2и\[]2Уг СО& Ь\2 \к) (7 .67)

или с учетом  того, что у г  = гл/ Z„,

д  Р т  к, = ( U'i -  2 f/, U2 cos 6шк1 + Ul)Tn/Zl. . (7 .67а)

Это на первый взгляд странное выражение потерь активной мощности на 
самом деле не противоречит уже ставшему привычным выражению Д Р ] 2 через 
квадрат тока 1\2 в продольной ветви схемы замещения (см. § 4.3) или через 
квадраты мощностей и напряжений в конце или в начале этой ветви [см. 
формулу (4.122)]. Действительно, если вернуться к векторной диаграмме рис. 
4.10, то рассматривая косоугольный треугольник, образованный векторами U\ф, 
U2ф и  Д£/]2ф, по известной теореме косинусов можно определить квадрат 
стороны, лежащей против угла 6]2, через квадраты других сторон и угол ¿12 
следующим образом:

Д ^ 2ф -  ^ф  -  2 i/j ф ¿/2ф cos ¿12 + 1|ф. (7.68)

Нетрудно заметить, что в (7.67а) заключенный в скобки трехчлен совпадает с 
(7.68), если вместо фазных значений использовать линейные. При этом

Д Л гШ  = Д 1%цк) rn/Z%. (7.676)

В свою очередь, AU\2 {k) = 3/?2 (Л)2 л и- подставляя это выражение в 
(7.676), приходим к уже известному нам соотношению

Д ^ 12(*) = 3/?2(* )ГЛ. (7.67в)

Таким образом, формулы (7.67а) и (7.67в) эквивалентны, однако несомненным 
достоинством первой является то, что она позволяет проанализировать, как
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.пеняются потери на нагрев проводов при и.киенении режи.ии ра б от ы эл ект
ропередачи.  связанного с изменением угла ¿|2 при постоянстве остальных 
параметров.

( '  этой целью преобразуем (7 .6 7а ) .  введя  в него перепад  н ап ряж е
ний по концам линии:

ДЛ- м А )  — - '¿к^ сок Ьщ  к) +  1) I ( 7 . 0 7  г )

Здесь выражение в скобках п р едставл яет  собой квад рат  относительно
го значения модуля вектора падения напряжения

Д Г ^ и ,  = ( Д Г , . , а» Л ^ '  = ^ - 2 * г <-°х Л , , ,а , + 1  (7 .68а)

и именно изменение чтого п о казателя  определяет изменение Д 1\, в 
функции ЬХ1. При неизменном к ( с ростом Л]: переменная состав-

пякицая уменьшается и. вы ч и таясь  из к^■+ 1 . оп ред еляет  увели-

чение Д / ' ' » 12 . а вместе с ней и Д Р\>- Потери на нагрев возрастаю т и с

увеличением перепада напряжений в большей части д и ап азо н а  измене
ния угла  Л|2.

Минимальные потери активной мощности на нагрев имеют место 
мри />|_> = 0. При этом из (7.67г) вы текает ,  что

Д  Р\п о) — (^'(.' ~  ̂ ¿ г " / ( 7 , 6 7 д )

откуда  видно, что эта величина отлична от нуля только  при к ( - * 1 . 

При Г| = 1'2 ( кц — 1) и = 0 суммарные потери мощности в кл ю ч а

ют только потери на корону

Д Р ^ Ю )  =  Д  Р\щ> +  Д / ^ л щ  — Д / ^ о ] ,  ( 7 . 6 9 )

и при чтом

Р\  м и  = - р 2 | и (  — М . 9 ч — Д ^ | ;о р / -̂ ' ( 7 . 7 0 )

т.е . в .'1ИНИЮ поступают одинаковы« ' активные' мощности от обоих 
источников питания, каж дая  из которых идет на покры тие иоловины 
потерь на корону. Таким образом, если в схеме зам ещ ения чинии 
отсутствуют ветви с активной проводимостью, т.е. мы пренебрегаем 
потерями на корону, то при 1\ = 1'-у и ¿|.> = 0  имеем Р] , щ  = Р л щ  = 0 
и угловые характеристики (см. рис. 7.Г), я) проходят через начало
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к оорди нат . Что ж е касается  круговы х  диаграмм, то при дп = Ü вектор 
£цо> = S„  — ‘5t2 (ui = “ •Ь’г к л  (см. рис. 7.8) не имеет вещественной 
составляю щ ей и направлен но мнимой оси комплексной плоскости, т.е. 
S u  o í  =  ~jQno )  11 Л'гю) — j Q n  oí -  Но относительно режимов передачи 
реактивной  мощности речь б уд ет  идти в отдельном разделе  данного 
пар агр аф а , поэтому сейчас закончим  рассмотрение вопроса о потерях 
активной  мощности констатацией того важного положения, что э к о н о -  
м и я  п о т е р ь  м о щ н о с т и  о р е а л ь н о й  линии э л е к т р о п е р е д а ч и  (т.е. при гл ? 
t  0  и дл t  0 ) м о ж е т  бы т ь  д о с т и г н у т а  тол ьк о  при  ум е н ь ш е н и и  о д н о ю  
или о б о и х  нап ряжений  п о  к о н ц а л 1 линии, ъ чем нетрудно убедиться, 
если вновь взглянуть  на вы раж ение (7.6.Чг). Чем больше передаваемая 
по линии  мощность, тем большую долю в Д Р^ составляю т потери на

нагрев  проводов ( A P 12). При достижении предельной активной мощ
ности (см . рис. 7.5) и ее потери достигают наибольшей по сравнению с 
д р у ги м и  режимами величины.

Предельная передаваемая мощность

М ы  вы деляем  рассмотрение вопроса о предельной мощности в 
отдельн ы й  раздел  в связи  с тем , что этот показатель я в л яется  весьма 
важ ны м  д л я  обеспечения нормального функционирования системы, 
особенно в тех случаях , к о г д а  речь идет о линиях  электропередачи 
сверхвы сокого  напряжения, имеющих большую протяженность В этом 
мы сумеем убедиться , если рассмотрим зависимость предельной мощ
ности д л я  идеализированной воздушной линии, работающей без пере
п ад а  напряжений по концам ( k y  — 1), от ее протяженности. 'Гак к а к  в

этом сл учае  в соответствии с (7 .61 ) относительное значение предельной 
мощности { Р , пр) равно р ади усу  круговых диаграмм ( p t ), то ее зависи

мость от длины линии уж е  факти
чески была получена нами ранее в 
виде зависимости />," = / ( ¿ ) ,  изоб

раженной на рис. 7.11 сплошной 
линией. Д ля большего удобства 
анализа покажем ее еще раз отдель
но на рис. 7.14.

Из этого рисунка следует, что в 
диапазоне длин от 1500 до 1000 км 
предельная мощность отличается от 
натуральной не более чем на 16%. 
При дальнейшем уменьшении длины

§
3.0

2.0 

1,0

0 250 Lrp 500 750 1000 1250 ¿.нм

Рис. 7.14. Обобщенная зависимость 
предельной передаваемой мощности 
от длины линии
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п р ед ел ь н ая  мощ ность растет  все более ин тен си вн о  и при L = 5 0 0  км  
д о сти гает  д в у к р а т н о й  величины по отнош ению  к  н атур ал ьн о й . О д н а 
ко. д л я  того  чтобы суди ть  о том, н ас к о л ь к о  п оло ж и тельн ы м  ф а к то р о м  
я в л я е т с я  т а к о е  соотношение п редельн о й  и натур альн о й  м о щ н о стей ,  
видимо , необходим  некоторый к р и тер и й  д л я  сравн ен и я .

В к ач естве  т ако го  кр и тер и я  можно и сп о л ьзо вать  соотно ш ени е  д о 
пустимой по у сл о в и ям  нагр ева  и н атур ал ьн о й  мощности, т.е .

Р * Д О П  =  / Д Оп /  /'’наг — ■'’ ДОН ('°,S ‘f / ( 7 .7 1 )

где  •‘’ дои = ^  |3(/НОМ7ДОП пр — д о п у с т и м а я  по у сло ви ям  н а гр ев а  п о л н а я  
мощность, пропорциональная  ч и сл у  пр о во до в  в ф азе  (N)  и д о п у с т и м о -  

} му то ку  о дн ого  п ро вода  (/дшшр), у с тан о вл ен н о м у  ПУЭ (см . [3], т а б л .  
1.3.29).

В табл . 7.1 п р едставлен ы  зн ач ен и я  Р « д ()п Дл я  линий 220—1150 к В  с

разл и ч н ы м  числом проводов в ф азе ,  и м ею щ и х  м акси м ал ьн о е  с е ч е н и е
ООО м м 2, ч ем у  соответствует  /д0П ир — 945 Л. З н ач ен и е  Рдоп о п р е д е л е н о  
при cos ip — 0 ,9 , а  зн ач ен ия  Рнат п р и н я т ы  усредн ен н ы м и  д л я  л и н и й  
соответствую щ его  £/ном (см. гл . 4).

Д ан н ы е  т а б л .  7.1 сви детельствую т о то м , что д л я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  
р азл и ч н ы х  ном ин альн ы х  н ап ряж ен и й  м а к с и м а л ь н ы е  д о п у с т и м ы е  з н а 
чения очень б л и зк и  и л е ж а т  в д и а п а з о н е  2 ,54—2,74 ( Р * Дипср = ’■¿■64).

Если п о к а за т ь  это среднее  зн ач ен и е  Р * Д0П на рис. 7.14 в ви д е  п р я м о й

л ини и , п ар ал л ел ьн о й  горизонтальной оси, то она пересечет  з а в и с и 
мость Р * Пр = / ( £ )  при дли не ¿ Г[, й 370  км . ' ) то  зн ач ен и е  я в л я е т с я

гран и ч н ы м  д л я  д в у х  по дди апазон ов  д л и н  лини и  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  в 
одном из к о то р ы х  (L < ¿ гр) с ростом п ер едаваем о й  по ли н и и  м о щ н о с 
ти первы м  н аступ ает  ограничение по д о п усти м о м у  н агр еву ,  а  д о с т и ж е 
ние м а к с и м у м а  у гло вой  х ар ак те р и с ти к и  мощ ности  не я в л я е т с я  л и м и т и 
рую щ им услови ем  ( Р „ Пр > Р*доп)-

Т а б л и ц а  7.1. Относительные значения допустимой по условиям нагрева 
активной мощности для воздушных линий 220-1150 кВ

'̂ном- кВ 220 330 50U 750 1150

N 1 2 3 5 8

/доп. МВт 324 972 2210 5524 13552
рн*1 ср. МВт 122 355 869 2066 5153

а)осо 2,66 2,74 2,54 2,67 2,63



Во втором п о д д и ап аз о н е  (Л > £Г[|), наоборот, а к ти вн ы м  ограни че
нием  я в л я е т с я  д о с т и ж е н и е  м акси м ум а  у гло вой  х а р а к те р и с т и к и  мощ
ности ( Р * Пр < Р »доп); а  не усло ви я  доп устим ого  н а гр ев а  проводов.

П оэтому р абоч ая  о б л асть  зн ачен и й  передаваемой акти вн ой  мощности 
о гр а н и ч е н а  с в ер ху  л и н и ей ,  отмеченной на рис. 7 .14 ш триховкой . Из 
рис. 7.11 ясно , что у в ел и ч е н и е  п ерепада  н ап р яж ен и й  п о зво ляет  не
с к о л ь к о  п р и п о д н ять  к р и в у ю  / \ пр = / ( £ ) ,  п о ск о л ь ку  р'„ > р"„ и

ув е л и ч и т ь  зн ач ен и е  ¿ Гр.
Т а к  к а к  при L > ¿,-р р аб о ч ая  область зн ачен ий  передаваем ой  а к 

тивной  мощности д о ст ато ч н о  интенсивно с у ж а е т с я ,  то д л я  электропе1-  
р е д а ч  большой п р о тяж ен н о сти  (свыш е 800—1000 к м )  во зн и кает  з а д а ч а  
у в е л и ч е н и я  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и .  Под этим по ни мается  увеличение  
з н а ч е н и я  Рпр з а  счет  р а з л и ч н ы х  технических  м ер оп ри яти й ,  которы е  
подробно и зу ч а ю т ся  в к у р с е  "П ереходные процессы в э л ек тр и ч еск и х  
с и стем ах " .  К ч и сл у  т а к и х  мероп ри яти й  относи тся ,  в частности, ком 
п ен сац и я  части  и н д у к т и в н о го  сопротивления ли н и и  посредством пос
л ед о в ат ел ь н о го  в к л ю ч е н и я  б атареи  конденсаторов , п оказан ной  на рис. 
7 .1 ,  б  в ви д е  к о м п л ек с а  б а т ар еи  и реакторов, имею щ его  общ ее н а з в а 
н и е  " у с та н о вк а  про до льной  емкостной комп енсации " (У П К ).  Подроб
ное зн ако м ство  с ко м п л ек с о м  технических  м ер оп ри яти й  по повышению 
п р о п ускн о й  способности эл ектр о п ер ед ач  вы х о д и т  з а  р ам к и  н астоящ его  
у ч е б н и к а ,  поэтому п ер ей д ем  к  рассмотрению сл ед ую щ его  вопроса, 
с в я з а н н о г о  с ан али зо м  соотнош ений р еакти вн ы х  мощностей по концам 
л и н и и  в р а зл и ч н ы х  р е ж и м а х  ее  работы.

Соотношения реактивных мощностей

П ервое о бстоятельство ,  которое  необходимо отметить , пр и ступ ая  к 
а н а л и з у  потоков  р е а к т и в н ы х  мощностей в эл ектр оп ер ед аче ,  к а сается  
в е л и ч и н  эти х  мощ ностей в н а ч а л е  и в конце л ини и . Если вер н уться  к  
р ассм о тр ен и ю  в ы р а ж е н и й  д л я  у гл о вы х  х а р а к т е р и с т и к  мощности, на
п р и м ер  (7 .2 2 а )—(7 .2 5 а ) ,  то  л е г к о  установить , что э т а  система  из четы 
р ех  ур авн ен и й  со д ер ж и т  семь  р еж и м н ы х  п арам етров  (Р\, Qu Р2> Яг- 
^ 2t ¿ 12)- Д л я  п о л уч ен и я  о дн о зн ач н о го  решения три из этих семи п ар а 
м етр о в  д о л ж н ы  бы ть  п р ед вар и тел ьн о  за дан ы . П о ско льку  д л я  сети с 
д в у м я  источн икам и  п и т а н и я  вообще и д л я  с в яз ы в аю щ ей  их эл ектр о п е 
р е д а ч и  в частности мы п р ед п о л а гаем  неизменными и зар ан ее  устан о в 
л е н н ы м и  м о дули  н а п р я ж е н и й  на шинах эти х  и сточн иков , остается  
з а д а т ь  последний, т р ети й ,  п ар ам етр .  Т аки м  пар ам етром  обычно я в л я 
е т с я  а к т и в н а я  мощ ность  в н а ч а л е  или в конце л ини и . Н апример , д л я  
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с л уч а я  вы д а ч и  мощности крупной э л ек т р о с т а н ц и и  в приемную  с и с т е м у  
(см. рис. 7.1 . о), естественно, т а к и м  п ар ам е т р о м  я в л я е т с я  м о щ н ость  Р\, 
п о скольку  она  о п р едел яетс я  з а д ан н ы м  д и с п е т ч е р с к и м  граф и ко м  р а б о 
ты  станции В с л уч а е  межсистемной с в я з и  м ож ет  быть  з а д а н а  л и б о  
мощность /V л и б о  Р-2- Т аки м  образом , при  з а д а н и и  1^ и Р\ ( и л и  
Р>) из системы ур авн ен и й  д ля  у гл о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  мощности о д н о 
значно о п р е д е л я ю т с я  остальные ч еты р е  р е ж и м н ы х  парам етр а , в то м  
числе и р е а к т и в н ы е  мощности (?] и (}■>. Э то  позволяет  нам с д е л а т ь  
важ н ы й  вы в о д  о том , что при ф и к с и р о в анны х  м о дул ях  н а п р яж ен и й  п о  
концал1 э л е к т р о п е р е д а ч и  величины с о о т в е т с т в у ю щ и х  р е а к т и в н ы х  
м о щ н о с т е й  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я ю т с я  п е р е д а в а е м о й  ак т ивн ой  м о щ -  
но стью.

Т еп ерь  о н ап р ав л е н и ях  »тих потоков. Д л я  определенности  у с л о в и м 
ся еще р аз  в к а ч е с т в е  положительного с ч и т а т ь  нап равлен и е  п о т о к а  
активной мощ ности от  у зл а  I к  у з л у  2, ч то  о твеч ает  наиболее х а р а к 
терному сл уч аю , к о г д а  узел / со о тветствует  ш инам  ВН э л е к т р о с т а н 
ции, а  у зел  2 — ш ин ам  подстанции прием ной  системы

Наиболее ч етко е  представление о н а п р а в л е н и я х  потоков р е а к т и в 
ных мощностей (¿1 и (¿2 можно п о л уч и ть  мри рассмотрении и д е а л и з и 
рованной л и н и и , работаю щей без п е р е п а д а  н ап р яж ен и й  по ко н ц ам , т . е .  
при к у  — 1. К а к  б ы л о  установлено н ам и  р ан ее  (см. § 7.Н6), р е ж и м у

передачи  н атур ал ьн ой  мощности с о о тветствует  равенство  у г л а  с д в и 
га  векторов  н ап р яж ен и й  по концам л и н и и  и ар гум ен та  т р и г о н о м е т 
р ич еских  ф ун кц и й : (см . рис. 7 .1 0 ) .  При Р ( *) > Р ннт ( и л и  
Р*,*> > 1) ¿ 1 2 1  *•> > ¿ 1 2 1 /V» И С08 ¿ 1 2 1 к I < СОН ¿ 1 2 , /V) .  П О Э Т О М У  И З  ( 7 .6 2 )

вы текает ,  что = 7 .  — Р ,  (‘° «  ¿121 к) > 0 , и < 0 . т .е .  п р и

п е р е д а ч е  а к т и вн о й  м о щ н о ст и  бо льш е
на туральной  п о т о к и  р г ак тивн ой  а) Руд  >Рмт уг  $гМ 
м о щ н о ст и  н ап ра вл ены  от  к о нц о в  к — —  к------- ----- '■».
ц е н т р у  л инии  (рис . 7 .15, а). П ользу -  6) л р

.. , о &1Ш) ^  РМ Р»_ат 1Нт$Шясь термином, введенным в I) 4..1В. . . . . .Л  ш
г  1 0 го0 *° гбудем  счи тать ,  что  в т а к и х  реж и м ах  б) ■ о  <о

л л $1Па У, И(кГИнат у ,  5*/*»в линии и м еется  д е ф и ц и т  р еактив~  '№д ' —— 2 д
ной лю щн о ст и .  ? *

Уменьш ение пото ка  активной 
мощности до  в е л и ч и н ы  Р ( у, = Рнят Рис 7 1 5 - Направления потоков

реактивной мощности в идеализи- 
приводит к  одновременному сниже- 1>ованной линии, рабохаю1Цей без
нию (}\и)  и С̂2( А') и к  их равенству  перепада напряжений по концам, 
нулю  при Р , ц у, = 1 (рис. 7 .1 5 ,6 ) .  при передаче активной мощности:

а ~ Р{ к) > Рнат̂  б  -  Р ( ДГ) = Р нат!
П ереход через  т о ч к у  N с в яз ан  с в -  Р ( к) < Рнат



изменением знаков Q ],*•, и Q-цк) (('м - Рис- 7.9) , т.е. мри передаче 
активной мощности меньш е натуральной  п о т о к и  р е а к т и в н о й  jмощно с 
т и  направлены и з  л и н и и  в с т о р о н у  обоих и с т о ч н и к о в  пит ани я  (рис. 
7.15, о), т.е. при этом в линии существует и з б ы т о к  р е а к т и в н о й  люгц-  
н о ст и .

При наличии перепада напряжений (k^ t  1) картина получается не столь 

простой. Рассмотрим вначале случай, когда к^ > 1. Увеличение кц  приводит к 

более интенсивному росту 7*1 = kjjcXg 3L но сравнению с ростом р', = 

= kj/ sin f3L. Поэтому при том же значении Ьщк\ > 2 г Л') - что и н случае 

отсутствия перепада напряжений, Q,| = •>'] — р'фс os 6] 2< А» оказывается 

больше, чем Q"j = 7 ^  — p",cos 6 щ к )  при к(/ = 1 (см. рис. 7.12). Что же

касается реактивной мощности в конце злект)юпередачи, то из рис. 7.12 следу
ет, что при к у  > I и ¿]2 ( A-j > ¿]2(№ существует диапазон активных мощнос

тей, ббльших натуральной мощности, при которых Ог о стает (Л положительной, 
т.е. направлена из линии в приемную систему, а  не наоборот, как  при кц  = 1.

Это, несомненно, положительный фактор в тех случаях, когда в самой системе 
в режимах максимальных нагрузок может возникать дефицит реактивной 
мощности, для  предотвращения которого требуется установка дополнительных 
ее источников (синхронных компенсаторов, батарей конденсаторов). Таким 
образом, при п ер е д а ч е  ак ти вн ой  мощно сти  б ольше  натуральной  п е р еп ад  
напряжений  сверх кц  — 1 п о з в о л я ет  о б е с п ечит ь  п ер е д а ч у  р е активной мощ

н о ст и  в при емную с и с т е м у  или ж е  по крайней ме р е  д о б и т ь с я  с нижения  Qi по 
с р а в н ен ию с  в еличиной , т р е б у ю щ е й с я  от  системы в с л у ча е  кц = 1.

При ¿12(A) < ¿12</Vi. т.е. при передаче активной мощности меньше нату
ральной, увеличение ф , 2 по сравнению с Q^2 ь ряде случаев может оказаться

негативным фактором, поскольку в приемной системе в режимах малых нагру
зок может существовать избыток собственной реактивнои мощности, что, в 
свою очередь, может потребовать установки в конце электропередачи шунти
рующих реакторов для  поглощения избыточной лля системы реактивнои 
мощности, поступающей из .пинии (см. рис. 7 .1, а, б).

Теперь рассмотрим случай, когда кц  < 1. Если рост кц  сверх единицы

можно интерпретировать к а к  увеличение U\ при фиксированном или же как 
снижение ?/2 при фиксированном U), то в данном случае речь идет об обрат
ных явлениях. Предположим, д ля  определенности, что при неизменном напря
жении в конце линии мы осуществляем снижение {\ по сравнению с тем его 
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знач ен ием ,  которое со о тветств ует  к у  = I. Коли р а с с м о т р е т ь  к р уго в ую  д и а г р а м 

м у  д л я  н а ч а л а  лин ии , по казан н ую  на рис. 7 .1 2  ш т р и хп ун к ти р н о й  л ин ией  и 
имею щ ую  радиус-/?'” и центр  в  т о ч к е  О"', то н етр удн о  з а м е т и т ь ,  что она пересе

к а е т  гори зон тальн ую  ось  при Р *  > 1, т .е . р а с ш и р я е т с я  д и ап азо н  а к т и в н ы х  

мощностей, при которы х  р е а к т и в н а я  мощность о тр и ц а те л ь н а ,  т .е . н а п р а в 

лена  и з  линии в сторону первого источника  п и т а н и я .  При м а л ы х  н а г р у з к а х  
сто к  реактивной  мощности с ли н и и  в н ап равлени и  г е н е р а т о р е*  передаю щ ей 
стан ц и и  у в е л и ч и в а е т с я  tío сравнению  со сл уч аем  о т с у т с т в и я  переп ад а  н а п р я ж е 
нии. что может  по влечь  з а  собой необходимость  у с т а н о в к и  ш унтир ую щ их  
р еакторов  в  начале  ли н и и  (см .  рис. 7.1,  а, б) .

Р е а к т и в н а я  мощ ность в  конце л инии при з н а ч и т ел ь н о м  отличии к у  от

ед и н и ц ы ,  к а к  у ж е  о тм е ч ал о сь  ранее ,  может д а ж е  и но претерп евать  и з м е н е н и я  

з н а к а ,  о с т а в а я с ь  при л ю бы х  з н ач ен и ях  о тр и ц а те л ь н о й .  Это. ь свою о ч е 

редь ,  о значает ,  что э л ек т р о п е р е д а ч а  при любой а к т и в н о й  н а г р у з к е  тр е б у ет  от 
си стем ы  р еак ти в н ую  мощность, и тем больш ую , чем  больш е P t . П оследнее

о б сто ятельство  в  р я д е  сл у ч а е в  влечет  за  собой н е о б х о д и м о сть  у с т ан о в к и  н а  
приемной подстанции си стем ы  дополнительны х  и с т о ч н и к о в  реактивн ои  м о щ 
ности (например ,  синхронны х  компенсаторов) .

Оценка целесообразности перехода от р еж и м а  работы линии без 
перепада напряжений к режимам работы при к у  > 1 или к у  < 1 при

тех или иных передаваемых активных мощностях обычно выполняется 
еще на стадии проектирования конкретной электропередачи  большой 
протяженности с учетом ее роли в системе, х ар актери сти к  передаю
щей станции, вклю чая график выдачи ею мощности с шин ВН, и 
характеристики приемной системы в плане возможностей приема и 
выдачи  ею реактивной мощности. При этом изменение к у  рассматрива

ется к а к  режимное мероприятие, входящ ее в общий комплекс техн и 
ческих мероприятий по обеспечению заданной  пропускной способ
ности электропередачи, балансированию реактивной мощности в сис
теме и регулированию напряжения в ее у зл о в ы х  точках . Поэтому, 
ограничившись здесь лишь качественным рассмотрением тех последст
вий. к которым приводит изменение соотношения напряжений по 
концам линии с точки зрения изменения потоков реактивной мощ 
ности Q] и Q>, перейдем к анализу баланса реактивной мощности в 
самой электропередаче с целью установить, чем ж е  определяется ее 
дефицит или избыток при тех или иных передаваем ы х  активных мощ 
ностях.



Соотношение реакти вны х  мощностей по концам линии при задании 
параметров реж и м а  в ее начале или, наоборот, и конце уж е рас
сматривалось в § 4 .3в . Естественно, с физической точки зрения иной 
способ зад ан и я  исходны х данных не влияет  на принципиальные по
ложения, определяю щ ие баланс реактивной мощности в электропе
редаче. В общем сл учае  он зависит от с о о т н о ш е н и я  г е н ер ац ии  и п о 
т-ерь р е а к т и в н о й  лю щ н о с . т и , вызываемых наличием в схеме замещения 
линии соответственно емкостной проводимости и индуктивного сопро
тивления. Сейчас мы рассмотрим соотношение Q\ и Q> применительно 
к  единичной электропередаче  с фиксированными напряжениями по 
концам.

Аналогично преды дущ ем у  анализу соотношения активных мощнос
тей по концам линии обозначим разность реактивных мощностей в 
режиме работы с углом сдвига векторов напряжений V\ и Г>, равным 
¿1.2 U ), через Д т.е.

А А-1 -  Qit ki -  Q2 1 k) • (7-72)

Используя вы раж ение (7 .23а) и (7 .25а), представим (7.72) в виде

Qe< Аг> = Q\\ + Q22 -  Ql2max[<'Os(¿12i *) “  «вз) +

+ cos(¿12(*) + "вз)], (7 .72а)

где  C?i2,max — U\ U2 ^вз — амплитуда гармонической составляющей Q] и 
Q2, равная Рц ,шх-

Раскры вая  вы р аж ен и е  в квадратных скобках  по формуле суммы 
косинусов, преобразуем (7.72а) в выражение

AQjmA-j -  Q)\ + Q n~  С?12,пйх(2 со.ч u-b3 eos bl2 a- i ) -  (7 .726)

С учетом вы раж ений Qn , Q22 и Qu.n&x (7 .726) примет вид, анало
гичный выражению  (7 .63в) д л я  Д Р ^ к ) ,  с той лишь разницей, что

вместо sin а соб и sin здесь будут  фигурировать косинусы этих же 
углов:

= (tf i  +  í^ )Vco6Cos tícoó ~ 2 V\U2 Vb3c°s  a R3coH ¿ i2 ( k) ■ ( 7.72b) 

Из рассмотрения рис. 7.4 вытекает, что

K:o6(’üS ^соб — Ух ^л/2, 

Уьзсон а вз = ух.

(7.73)

(7.74)



При этом (7.72в) преобразуется к виду

д =HI>V>.Jl+  Ü ïb J2 ) + (U Ï + Wi)f c - 2 (Т.72Г)

Первые д в а  слагаемых в правой части (7 .72г ) ,  заклю ченные в скоб
ки. представляют собой суммарную зар яд н ую  мощность линии:

Q c  = Qci  + Q c i  = V\bn/-1 + Г}/;„/2 = r i ( k j : +  l)ft„/2 . (7 .75)

Последние два  слагаемы х  в (7 .72г) соответствуют потерям реактивнои 
мощности в индуктивном сопротивлении продольной ветви схемы 
замещения, которые в отличие от Qc явл яю тся  функцией угла  сдви га  
векторов напряжений 1’\ и

Д^ш Ач = ( Ü\ + Uï)yx -  '1 V\ Î/2 i/i(‘os 6]2 {k) ■ (7.76)

( ’ учетом того, что ух — хп)7}п , выражение (7 .76 ) принимает вид, анало
гичный (7.67а):

= ( i/ | - 2 i/ ,/ V o s  bvnKi + V\)xn/Z2n (7 .67а)

или. памятуя о том. что выражение в ско б ках  есть не что иное, к а к  
к вад р ат  модуля вектора падения напряжения [см. формулу (7 .68)], с 
учетом (7.68а) получим

ДС?12(А-) — Д f-'12 1 ki £п ! Zn = A i / +i 2 (A'i V\xnj  Z^. (7 .666)

что эквивалентно уж е  известному мам вы раж ению  потерь реактивной 
мощности вида

AQmfri -  '¿ ¡¡21  к) х.п- (7.7бв)

Таким  образом, мы подтвердили вы сказан ное  выше положение о 
том. что батане реактивной мощности в линии оп ределяется  соотноше
нием двух  составляющих, которые соответствуют формулам (7 .75) и
(7.76), т.е.

ДС?2(*) -  AQviib -  Qc- (7-77)

Т а к  к ак  между потерями активной и реактивной  мощности в сопро
тивлениях продольной ветви схемы зам ещ ения линии существует 
очевидное соотношение, вытекающее из сопоставления (7.67в) и 
(7 .76в), я именно

Д  Q l 2 I к) — Д  Р\ц к) Я-'л/Гть



то все вы воды , полученные ранее применительно к  анализу зависимос
ти потерь активной  мощности на нагрев проводов от угла  сдвига  в ек 
торов 0 ) и и значения ку, справедливы и д л я  потерь реактивной

мощности в 1л . О дн ако  здесь т акж е  имеет смысл рассмотреть, во-пер- 
вых, такой х ар актерн ы й  режим работы, к а к  отсутствие сдвига  векторов 
напряжений по концам линии, т.е. режим при Ь\2 = 0. При )том по 
аналогии с (7 .6 7д )  будем  иметь

ДФшсп — {кц ~ О2 и\хп} (7 .76д)

т .е .  потери реактивной мощности в зтом режиме отличны от нуля 
только при наличии перепада напряжений. При отсутствии перепада 
( к у  = 1 ) и ¿)2 = 0  разность реактивных мощностей по концам линии

согласно (7 .77) р авн а  зарядной  мощности:

ДС^ . 0 1  = - Я с ,  (7 .77а)

при этом

<2но) = -и'\Ьл/2 = - ( ¿ с/2  ~ ~Я2 \о) < (7.78)

т.е. при полном отсутствии потерь реактивной мощности в хл вся з а 
р ядн ая  мощность линии поровну растекается  от центра линии к ее 
концам, т.е. д о л ж н а  в итоге потребляться к а к  генераторами пере
дающей станции, т а к  и в приемной системе. Это обстоятельство требу
ет п р о в е р ки  д о п у с т и м о с т и  з а г р у з к и  г е н е р а т о р о в  р е а к т и в н о й  м о щ н о с 
т ью  в режиме ее потребления, т.е. в режиме недовозбуждения, а т акж е  
проверки возможности ее поглощения в приемной системе'. Если су
ществующие при этом ограничения не удовлетворяются, то решается 
вопрос об устан о вке  на одном или обоих концах электропередачи 
шунтирующих реакторов.

Вторым х ар актер н ы м  с точки зрения соотношения потерь и генера
ции реактивной мощности режимом я в л яется  режим передачи нату
ральной мощности, которому соответствует значение у гл а  сдвига  векто
ров напряжений 11\ и 1/2, равное <5]2( ( с м - Рис' 7.10). Увеличение 
5]2( А-) от н уля  до  <5|2 Г/V» сопровождается ростом потерь реактивной 
мощности до  величины котоРня в соответствии с (7 .76) может
быть предстарлена в виде  двух  ¿оставляющих:

д  @ 12< /V) — и Л У х ~  У \  и 2 у х  СОЙ ¿12 ( /V) )  +  (  и 2У х  -  ¿А  и 2 Ух  С°.Ч 6) 2, /V) )  =

= Д ( ? т М  + Д ф 12 (№> (7.7бе)



= i ' ï Ы> -  (■ »  (7.79)

l = / / Ы > - < • ■ ( : * ! - > ' №  )) (7-80)

‘ — доли суммарных потерь, определяемых соответственно напряже
ниями Р| и 1!2 - Очевидно, что при V\ = I-, {к(: = 1) >ти доли одинако

вы. т.е.

-  Д Ф т /vi -  -('<>« ¿12( м )  = &Qm,\\! ' l -  (7.81)

[ В то же время в режиме передачи натуральной мощности по идеа
лизированной линии в соответствии с (7.23а) и с учетом  соотношений 
(7 .73) и (7.74) имеем

/V» =  ( ; /( Уг ”  Ьл / 2 )  -  l \ V i V ,  co s  b U ( N )  (7.82)

или

QliPJ) = -V\bn/'l + i ’ï’ i/Jl -  (cos Ьш  /V) )/kl }. (7 .82a)

Из сопоставления (7.82a) с (7.75) и (7.79) вытекает, что

$ i  i /V) — —$ n  + A Q\ /v'i. (7.826)

Аналогично из (7 .25a) получим, что

QhN) — Qc> ~ ^ $ 1 1 ! /Vi *■ (7 .8 2 b )

В частном случае при кц = 1 . к а к  отмечалось выш е, потоки реак

тивной мощности в идеализированной линии при передаче  активной 
мощности равной натуральной одинаковы и равны  нулю (см. рис. 
7.10). т.е. Q\{N) = $ 2 i /V) = Û. При этом Qq  = Q c i  = Qc/2  11 из (7.826) 
и (7 .82») с учетом (7.81) следует, что в этом случае

QC = Д $ 12</у,. (7.83)

Т аки м  образом, мы до казали  положение о том. что о и д е а л и з и р о 
в а н н о й  линии ,  р а б о т а ю щ е й  б е л  n i p n i a à a  н а п р я ж е н и и ,  v p u  iMpf da' i r

‘ В ы р а ж е н и я  (7 .826 )  и (7 .82в ) ,  вообще говоря ,  с п р а в е д л и в ы  не то л ько  д л я  
р еж и м а  передачи н атуральной  мощ ности ,  но и д л я  л ю бо го  д р у г о г о  режима , 

х а р а к т ер и з у ю щ е го ся  угл ом  ¿121;-) *  ¿ гл Л ') -  При -этом в м е с т о  и н д е к с а  /V в них 
до лж ен  ф и гу р и р о в а т ь  и н декс  к.



н а т ур а л ь н о й  м о щ н о с т и  з а р я д н а я  м о щ н о с т ь  п о л н о с т ь ю  к о м п е н с и р у е т  
п о т е р и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и , следствием чего и я в л яется  равенство 
нулю р еакти вн ы х  мощностей ф к м  и @21 №•

При 0 ^ ^ Л]2(/V) . т.е . при передаче мощности меньше
натуральной ( Р ,  < 1), з ар яд н ая  мощность превышает потери ( ( ¿ с  >

> Д @12<*•))< что и обусловливает избыток реактивной мощности и 
линии и соответственно направления (}\ и (¿>. показанные на рис. 
7,15 в. При 612(к) > ¿1 ̂ ( /VI 1 наоборот, преобладают потери реактивной 
мощности (АО|лА) > (?с), что отвечает понятию дефицита реактивнои 
мощности в линии и объясняет направления (¿\ и (}> к центру линии, 
показанные на рис. 7.15, а.

Итак, мы получили четкую физическую интерпретацию причин, 
вызываю щ их изменения баланса реактивной мощности в электропере
даче, и объяснение соотношений, формально установленных нами в 
результате ан ал и за  круговых диаграмм  мощности.

Как  сл едует  из рассмотрения обобщенных круговых диаграмм  д л я  
идеализированны х линий различной длины (см. рис. 7.13). проблемы 
компенсации избыточной зарядной  мощности в [¡сжимах малых акти в
ных н агр узо к  вплоть до холостого хода ( Р ,  — 0 ) становятся все более

острыми с увеличением протяженности электропередачи. При £ = 
= 1500 км £ * 1 , 1,) = -л ф .п о ,  = ~)0, с/'2 -  т.е. каж ды й

из потоков .У,мо) и Л’*2(0 ), равный половине зарядной мощности, в

свою очередь , численно равен натуральной мощности. Если вспомнить 
средние зн ач ен ия  натуральных мощностей ВЛ 750—1150 кВ  {см. табл. 
7 1). т.е . тех  номинальных напряжений, при которых мыслимо осу
ществление передачи электроэнергии на расстояние порядка  1500 км. 
то, к а к  это у ж е  отмечалось в )) 4.Иг, эти потоки достигают ты сяч  Мвар 
и д л я  их полной или частичной компенсации требуется установка 
большого числа  шунтирующих реакторов. Более подробное рассмотр<>- 
ние проблем, связанны х с компенсацией избытков зарядной мощности 
в лин и ях  сверхвы соких номинальных напряжений и выбором необхо
дим ы х д л я  этой цели шунтирующих реакторов, я в л яется  предметом 
дисциплины "П ередача электрической энергии переменным и постоян
ным током".

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ 7

К § 7.1. 1. Какие типы связей между генерирующими уздами характерны 
для  сети с д вум я  источниками питания? 2. Как представляются генерирумжие 
узлы в расчетной схеме сети с двумя источниками питания?
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К § 7.2. 1. Какие математические функции представляют собой угловые 
характеристики мощности? 2. Чем отличаются угловые характеристики мощ
ности идеализированной и реальной линии электропередачи? 3. При каких 
условиях допустимо представление линии только индуктивным сопротивлени
ем? 4. К какому виду может быть преобразована схема сети между двумя 
источниками питания“7 5. В чем отличие угловых характеристик мощности 
единичной линии и сети с промежуточными нагрузками? 6 . В каких целях 
целесообразно использовать угловые характеристики мощности?

К § 7.3. 1. Что понимается под круговой диаграммой мощности? 2. От 
каких параметров зависит положение круговой диаграммы на комплексной 
плоскости? 3. В чем смысл перехода к "обобщенным" круговым диаграммам? 
4. Каковы особенности обобщенных круговых диаграмм идеализированной 
линии? 5. Какие точки на обобщенных круговых диаграммах идеализирован
ной линии соответствуют режиму передачи натуральной мощности? 6 . Какой 
из факторов, влияющих на положение и размеры обобщенных круговых диа
грамм. является доминирующим? 7. Па какие параметры круговых диаграмм 
влияет отличие перепада напряжений по концам линии от единицы? 8 . Как 
меняются обобщенные круговые диаграммы по мере приближения длины 
линии к 1500 км?

К § 7.4. 1. От каких параметров и факторов зависят величина и направле
ние потока активной мощности по линии? 2. При каком соотношении между 
модулями напряжений по концам линии может передаваться активная мощ
ность? 3. От каких режимных параметров зависит величина суммарных потерь 
активной мощности в линии? 4 За счет чего может быть достигнуто снижение 
потерь активной мощности в реальной линии? 5. Как изменяется значение 
предельной передаваемой мощности с увеличением длины линии при фиксиро
ванных напряжениях на ее концах? б. В каком соотношении находятся вели
чины допустимой по условиям нагрева и натуральной мощностей ВЛ 220—1 150 
кВ? 7. При каких длинах линии активным ограничением является допустимый 
нагрев проводов? 8 . В чем заключается существо задачи увеличения пропуск
ной способности электропередачи? 9. Как связаны между собой величины 
передаваемой активной и реактивной мощности при фиксированных напряже
ниях по концам линии? 10. Чем определяются направления потоков реактив
ной мощности в начале и в конце линии? 11. Соотношением каких параметров 
определяется наличие дефицита или избытка реактивной мощности в линии? 
12. Как влияет отличие перепада напряжений от единицы на соотношение 
величин реактивных мощностей в начале и в конце передачи? 13. Каково 
соотношение потерь и генерации реактивнои мощности в линии при передаче 
активной мощности, равной натуральной, больше или меньше натуральной? 14 
В каких режимах требуется проверка допустимости загрузки генераторов 
передающей станции реактивнои мощностью?



ГЛАВА 8

РА С Ч Е ТЫ  УСТА Н О ВИ ВШ И Х СЯ РЕЖ ИМ О В 
('ЛОЖ НЫ Х Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СЕТЕЙ

$ ал. о совкш кхгги  (л о ж н ы х  сетей
И РАСЧЕТОВ ИХ РЕЖИМОВ

В п р а к т и к е  электрических расчетов электрических сметем и сетей 
расчеты установивш ихся режимов еектавляют значительную чисть об
щего объемн исс. че'довании. проводимых как па стадии проектирования
э. чектричееччих систем и сетей, т а к  и па стадии их эксплуатации . Д л я  
како го  бы типа электрических сетей ни проводились эти расчеты — 
системообразую щ их или распределительных. — во всех сл учаях  прихо
дится  оперировать  сложными схемами замещения, содержащими де
сятки . сотни и да ж е  тысячи узлов  и ветвей. Ясно, что в этих условиях 
не только  решение, но и составление исходных уравнении установив
шегося реж и м а  электрической сети практически невозможно выпол
нять вручную . Поэтому расчеты установившихся режимов были одной 
из первых зад ач  эчектроэнергетикн , где  нашли широкое применение 
электронные' вычислительные* машины (Э В М ). ( 'оставление1 алгоритмов 
и программ расчета на ЭВМ потребовало разработки общих методов 
формирования и речие'ния уравнении установившегося режима, не* за 
висящ их от сложности и конфигурации схемы замещения электричес- 
коц сети и в то же> время максимально учитывающих общие1 свойства, 
присущие’ различны м конкретным электрическим сетям.

Фе>рмулировка общеч! задачи  расчета установившегося режима 
электричеч-кон систем)-! требует некоторых основных понятии и опре
делений.

11од успинихтош.п.ися режимом элеччтрпческоп системы понимается 
симметричны й установившийся режим симметричной системы трехф аз- 
не>го переменного тежа. (,'хема замечцония (расчетная схема) электри
ческой е-истемы в этих условиях  составляется на одну фазу с нейт
ралью (т.о. узлом, имеющим напряжение, равное н\лю) и состежт из 
элемечггов э.чечч Гричес коп це'пи: источников ЭДС и тежа. активных 
соиротииле'нпм. индуктивносте'и и емкостей.



Все элементы схемы замещ ения электрической системы можно 
разделить на активны е  и п а с с и в н ы е .

К активнылг  относят элементы, генерирующие и потребляю щ ие 
электроэнергию, т.е. генераторы электростанций и н а гр у з к и  подстан
ций. К ак  правило, активные элементы в расчетах установивш ихся  
режимов представляются в ви д е  источников тока , или "задаю щ их 
токов". Представление в виде источников Э Д С  используется  крайне 
редко и далее  рассматриваться не будет.

К п а с с и в н ы м  относят элементы электрической системы , осуществ
ляю щ ие передачу и преобразование электрической энергии , т.е. линии 
электропередачи, трансформаторы и автотрансформаторы, а т акж е  
нерегулируемые статические устройства продольной и поперечной 
компенсации Схемы замещения этих  элементов состоят из активны х, 
индуктивны х и емкостных сопротивлений, образующих п р о д о л ь н ы е  (не 
связанные с нейтралью) или п о п е р е ч н ы е  (связанны е с нейтралью) 
ветви. В р яд е  случаев ветвь намагничивания схемы зам ещ ения транс
форматора или автотрансформатора вводится в расчеты постоянным 
отбором мощности, задаваемым, аналогично нагрузке , в ви де  источни
ка  тока. Если схема замещения электрической системы не приводится 
к одной ступени напряжения, то в схемы замещения трансф орматор
ных элементов вводятся кроме сопротивлений идеальны е (без потерь) 
трансформаторы.

Параметры пассивных элементов схемы замещ ения электрической  
системы в расчетах установившихся режимов принимаются постоянны
ми. не зависящими от напряжений и токов этих элементов. В этом 
смысле говорят, что схема замещ ения электрической системы пред
ставляет  собой лин ейн ую  э л е к т р и ч е с к у ю  цепь ,  поскольку  токи  и напря
жения элементов этой цепи связаны  соотношениями, образующими 
систему линейных алгебраических уравнений.

Расчет установившегося реж им а электрической системы зак лю ч ает 
ся в определении напряжений и токов, потоков активной и реактивной 
мощности во всех ее элементах. В качестве исходных дан н ы х  расчета 
задаю тся схема замещения электрической системы, зн ач ен и я  парамет
ров пассивных элементов, а т а к ж е  значения параметров реж и м а  акти в 
ных элементов, определяемые реальными условиями работы источни
ков и потребителей электроэнергии в системе

Источники  э л ек троэ н е р ги и  (генераторы) вводятся в р асчет  постоян
ными значениями активной мощности (Р Г = const) и м о д ул я  н ап ряж е
ния на заж имах  (Ur — const), что определяется действием  систем авто
матического регулирования частоты и возбуждения. Кроме того, д л я  
одного из источников, называемого балан си ру ющилг , з а д а е т с я  н ап ряж е
ние на шинах постоянное но м одулю  и фазе ( Ur = const, bv = const).



Н а г р у з к и * задаю тся  статическими характеристиками активной и 
реактивной мощности по напряжению (Рн = Рн(^н). Он = ^н))• Ши
роко используемыми частными случаями  такого представления я в л я е т 
ся з ад ан и е  н агрузок  постоянной мощностью (Рн = const, Q, = const) и

постоянной проводимостью (Рн = Qi = ^Н^)-
В р я д е  случаев  могут применяться другие способы зад ан и я  источ

ников и н агр узо к . Т ак ,  например, если в результате расчета окажется , 
что значение  реактивной мощности генератора недопустимо ( Qr <
< Qr мин ИЛИ Qr > Qr макс), то расчет режима следует повторить при 
ф иксации реактивной мощности на соответствующем предельно допус
тимом значении , т.е. при задании  генератора в виде Pr = const, Qr —
— const. Аналогично, если в результате  расчета напряжение на шинах 
н агр узки  о каж ется  ниже минимально допустимого значения, то расчет 
может бы ть  повторен при задан ии  модуля напряжения и активной 
мощности нагрузки , с тем чтобы определить необходимую степень 
компенсации реактивной мощности нагрузки д л я  обеспечения задан 
ного допустимого  уровня напряж ения .

У казан но е  задание источников и потребителей электроэнергии 
соответствует введению их в расчеты  нелинейными и ст о ч н и к а м и  т о к а , 
з ави сящ и м и  от напряжений. Т ак и м  образом, установившийся режим 
электрической  системы математически описывается д в ум я  группами 
уравнений: 1 ) линейными алгебраическими уравнениями, св язы 
вающими токи  и напряжения пассивных элементов схемы замещения, 
представляю щ ей собой линейную  электрическую цепь; 2 ) нелинейны
ми уравн ени ям и , связывающ ими мощности, напряжения и токи источ
ников и н агрузок .

Состояние линейной электрической цепи описывается уравнениями, 
составленными на основе первого и второго законов Кирхгофа и зако
на Ома. В расчетной п рактике  широкое применение получили преоб
разованны е — контурные и узло вы е  — уравнения. Д л я  электрической 
цепи переменного тока произвольной конфигурации, содержащей п 
узлов  и т  ветвей, система узло вы х  уравнений имеет порядок  (п — 1), а 
система контурны х  уравнений — порядок k = m — п + 1 (см. [19, § 1-4, 
1-5]). При этом узловые уравнения приобретают наиболее простой вид 
при зад ан и и  активных элементов электрической цепи только источни
ками то ка ,  а контурные уравнения — при задании активны х  элементов 
только  источниками ЭДС.

О тносительная сложность формирования контурных уравнений д л я  
р азветвлен ны х  электрических цепей с большим числом элементов,

‘ Подробно характеристики нагрузок рассмотрены в гл. 5.



существенная зависимость свойств этих уравнений от выбранной сис
темы независимых контуров, а т акж е  увеличение количества ветвей 
схемы замещения электрической системы при зад ан и и  активных эле
ментов источниками Э Д С  — все это привело к  том у , что в расчетах 
установившихся режимов электрических систем на Э В М  контурные 
уравнения используются гораздо реже, нежели узло вы е  [19, 28]. В 
связи  с этим методы расчета установившихся режимов рассматривают
ся в этой главе д л я  узловых уравнений. Отметим только , что эти ж е 
методы могут использоваться и в расчетах д л я  ко н турн ы х  уравнений, 
поскольку структура  и свойства матриц коэффициентов систем контур
ных и узловых уравнений близки.

§ 8.2. УЗЛОВЫЕ УРАВНЕНИЯ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА

Рассмотрим линейную электрическую  цепь, замещ аю щ ую  электри
ческую систему в расчетах установившихся режимов. Будем полагать, 
что активными элементами этой цепи явл я ю т с я  только  источники 
тока, замещающие источники и потребители электроэнергии . Кроме 
того, д л я  простоты и наглядности изложения примем, что схема заме
щения электрической системы приведена к  одной ступени напряжения'*
и, следовательно, ее пассивные элементы п р едставл яю т  собой только 
активные и реактивные сопротивления (и д еальн ы е  трансформаторы в 
схеме замещения отсутствуют).

Д л я  этих условий узловые уравнения электрической  цепи произ
вольной конфигурации, содержащей п узлов , м о гут  быть записаны в 
следующем матричном виде:

ХуА  = ^ Е ’ (8Л)

где  УУ£ — квад ратн ая  матрица узловых проводимостей п о ряд ка  п; 

и 2  — вектор-столбец линейных (междуф азны х) напряж ений всех у з 

лов; — вектор-столбец фазных значений токов источников (задаю 

щих токов) во всех узлах , записываемых со знаком  плюс д л я  генерато
ров и со знаком минус д л я  нагрузок  (т.е. за  положительное направле
ние то ка  принято направление к  узлу).

Формирование узловых уравнений сводится, к а к  сл едует  из (8 .1). к

‘ Уравнения установившегося режима без приведения схемы замещения 
электрической системы к одной ступени напряжения даны в [29, 30].



составлению м атри цы  Уу£. Последнее выполняется по следующим

правилам (см. [19, § 1-4)):
1) к а ж д ы й  диагональны й  элемент матрицы (1 = 1 , л) равен 

сумме проводимостей ветвей, связанных с узлом г,
2 ) к а ж д ы й  недиагональный элемент матрицы УХ] ( 1, )  = 1 , л; г * 

Ф )) равен взятой  с обратным знаком проводимости ветви, связы ваю 
щей узлы  г и

Отсюда вы текаю т  следующие свойства матрицы Уу^ (19, § 1-4]:

1 ) матрица симметрична, т.е. транспонирование не изменяет 

матрицы. = Ху£! это следует из очевидного соотношения =

2 ) д л я  схем замещ ения реальных электрических систем диагональ
ные элементы матрицы Уу^ отличны от нуля  и, к ак  правило, по мо

дулю  превосходят  недиагональные элементы соответствующей строки 
или столбца;

3) количество  отличных от нуля  недиагональных элементов матри
цы равно удвоенному числу ветвей схемы замещения ( 2 т ) ;  д л я  матри
цы п о р я д к а  л из общего числа л2 элементов только (л + 2 т )  элемен
тов не б у д у т  равны  нулю; к а к  показало рассмотрение схем замещения 
сложных эл ектр и ч ески х  систем, число ветвей примерно в полтора раза  
превышает число узлов , т.е. т  »  1,5п; в этом случае число ненулевых 
элементов м атри цы  У у£ будет равно около 4л, т.е. д л я  больших л

будет составлять  незначительную часть общего числа элементов матри
цы; матрицы, обладаю щ ие таким свойством, называются разреженны
ми или слабо заполненными, они характеризую тся малыми значения
ми хоэф фицп ем т а  з а п о л н е н н о с т и  (£3), определяемого к а к  отношение 
числа ненулевых элементов к  общему числу элементов матрицы; д л я  
Худ 1сз = ( 2 т  + *0 /п2 й 4л/л2 = 4/гг, т.е. если схема замещения элект

рической системы содержит 1 0 0  узлов, то в матрице узловых проводи
мостей б удет  то лько  4% ненулевых элементов.

Учет у к а з а н н ы х  свойств позволяет существенно повысить вычисли
тельную эфф ективность алгоритмов и программ расчета установивш их
ся режимов электр и ч ески х  систем на Э ВМ  и во многом определяет 
выбор современных методов расчета.

Еще одно свойство матрицы Уу^. состоит в том, что эта матрица

я в л яется  о с о б е н н о й .  Действительно, если обратиться к правилам фор
мирования этой матрицы , то нетрудно увидеть , что сумма элементов 
любой ее строки  или столбца равна нулю. Данное свойство следует  иг 
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того, что узловые уравнения (8 .1), являю щ иеся  преобразованными 
уравнениями первого закона Кирхгофа дл я  всех у зл о в  схемы, линейно 
зависимы. Каждое из этих уравнений может быть получено к а к  сумма 
остальных ( п  — 1) уравнений, в з я т а я  с обратным зн ако м . Известно, что 
д л я  электрической цепи, содержащей п узлов, мож ет  быть составлено 
( п  — 1) независимых уравнений первого закона К ирхгоф а, а  следова
тельно, и узловых уравнений. Иными словами, р ан г  матрицы У У£

равен ( п — 1).
Система (п — 1) линейно независимых узло вы х  уравнений может 

быть получена из (8 . 1) исключением уравнения, соответствующего так  
называемому "балансирующему" у зл у  к, и заданием  нап ряж ени я  одно
го из улов /, называемого "базисным" или "опорным". С  математичес
кой точки зрения выбор балансирующего узла  может быть произволь
ным: в любом случае решение узловых уравнений б у д е т  одним и тем 
же. С вычислительной точки зрения целесообразно совмещать базис
ный и балансирующий узлы ( к  = /), поскольку при этом сохраняются 
все указанны е выше свойства матрицы узловых проводимостей. Дейст
вительно, при £ * / матрица узловы х  проводимостей перестает быть 
симметричной и ее диагональны е элементы у ж е  не доминирую т над 
недиагональными и, в частности, могут быть нулевы м и  [19, § 1-4].

При совмещении балансирующего и базисного у зл о в  (в дальнейшем 
этот узел  будем называть балансирующим) система (п  — 1) независи
мых узловых уравнений может быть записана в матричном виде так:

У уи  + У 6 </6 = (ЗЛ, (8 .2 )

где  ¥ у — квадратн ая  п орядка  (п — 1) матрица у зл о в ы х  проводимостей, 
получаемая из вычеркиванием строки и столбца, соответствующих

балансирующему узлу ; У <5 — столбец из (п — 1 ) элементов (кроме диа
гонального) матрицы Х У£> соответствующий балансирую щ ем у узлу ; I),

Л — столбцы напряжений и задающ их токов (п — 1 ) узлов (кроме 
балансирующего); (!(, — напряжение балансирую щ его у зл а  (обычно 
ф азу этого напряжения задаю т равной нулю, т.е. 0 (, = ^б)-

Поскольку сумма всех столбцов матрицы есть нулевой столбец,

то
У у п = -У б) (8.3)

где  п — единичный столбец.
Отсюда (8.2) может быть записано в виде



где 1)д = и — п//б — вектор-столбец напряжений узлов относительно

балансирую щ его .
Если в схеме замещения электрической системы присутствуют 

поперечные ветви , то в качестве балансирующего узла  целесообразно 
выбирать у зел  нейтрали (земли), напряжение которого равно нулю, 
т.е. Г/б = 0. В этом случае узловы е уравнения (8.2) принимают простой
вид, уж е  встречавш ийся в § 4.16:

У у й  -  | Т и .  ( 8 . 2 а )

Е сли же схема замещ ения не содержит поперечных ветвей, то в качест
ве балансирую щ его выбирают один из генераторных узлов (обычно 
соответствую щ ий мощной электростанции), напряжение которого 
задано.

Узловые уравн ени я  (8.2) или (8 .4) в расчетах установившихся ре
жимов электр и ч еско й  системы должны быть дополнены уравнениями 
мощностей узлов , поскольку, к а к  отмечалось выше, генераторы и 
нагрузки  в в о д я т с я  в расчеты заданными значениями мощностей.

Приняв з а  положительное направление мощности к у злу ,  запишем 
выражение мощности источника или потребителя в узле I трехфазной 
цени:

.ч = / \  + ; с ,  = Ли\л. а д

где символ Л означает  сопряженный комплекс.
В матричном виде д л я  (н — 1) независимых \злов цепи вектор- 

столбец у зл о в ы х  мощностей определяется следующим образом:

¿V = (311 I  (8 .6 )

где  ̂ ~  д и а го н ал ь н а я  матрица п орядка  ( »  — 1) лиисиных напряж е

нии независимы х узлов (кроме балансирующего).
Объединив (8 .2 )  и (8 .6 ), получим систему (н — 1) уравнений с комп

лексными переменными и коэффициентами, описывающую установив
шийся реж им  электрической системы:

+ У , Г г ' § у . (8.7)О

П олученная система уравнений нелинейна относительно искомых 
переменных — напряжений узлов. Рассмотрим ее структуру . Будем 
считать, что рассматривается общий случай схемы замещения электри 
ческой системы — с поперечными ветвями — и в качестве балансирую- 
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щего у зл а  (совмещенного с базисным) в зят  узел  нейтрали {(/(, ~ 0 ). 
Т огда  уравнения (8.7) примут вид

. А . Л
у у и = и ' Хд

или
и ^ у и -  Эу . ( 8 .8 )

Д л я  простоты и наглядности рассмотрения будем полагать, что д л я  
всех узлов (кроме балансирующего) заданы ак т и в н ы е  и реактивны е 
мощности источников и нагрузок  и, следовательно, искомыми перемен
ными являю тся  комплексные значения (модули и ф азы ) напряжений 
этих узлов.

( истема уравнений (8 .8 ) имеет бесконечное множество решений. 
Действительно, если вектор и ,  является  решением данной системы, то

любой другой вектор и, отличающийся от й ,  изменением фаз всех-

компонент на одну и ту  же произвольную величину Ь. т.е. и = и

та к ж е  будет решением (8 .8 ). В этом нетрудно уб ед и ться ,  подставив 0  в
( 8 . 8 ) :

( .ократив скалярные множители е — \, получим тождество , отвеча
ющее исходной предпосылке, что I ) ,  — решение (8 .8 ).

Физически полученная множественность решений объясняется  тем, 
что в электрической цепи переменного тока  зн ач ен ия  мощностей в 
продольных ветвях зависят  не от абсолютных значений , а от разностей 
фаз напряжений соответствующих узлов. В то ж е  время потоки мощ
ности в поперечных ветвях от фаз напряжений у зл о в  не зависят .

Математически это отвечает вырожденности (8 .8 ). т.е. невозможнос
ти получения ее решения ни одним из методов. Т а к  к а к  д л я  ( »  — 1) 
значений фаз напряжений в (8 .8 ) число взаимно независимых разнос
тей фаз равно п — 1 — I -  п — 2 , то д л я  получения невырожденной 
системы уравнений следует зад ать  значение фазы одного из наиряже 
ний. Полученная система будет содержать 2»  — Л вещественных неиз
вестных: (я  — 1) модулей напряжений и (п — 2 ) фаз напряжений.
( оотвотственно необходимо записать систему ( и — 1) комплексных 
уравнений (8 .8 ) в виде системы 2 (т> — 1 ) вещ ественных уравнений 
(разделив мнимые и вещественные части) и исклю чить одно из урав
нений (баланса активной или реактивной мощности в произвольном



узле),  получив в результате систему ( 2 п — 3) уравнений с (2 п — 3) 
неизвестными.

П олученная система уравнений будет невырожденной, однако с 
технической точки  зрения ее решение не имеет смысла. Действитель
но. если слож ить  уравнения (8 .8 ), то выражение в правой части будет 
равно алгебраической  сумме мощностей источников и нагрузок , т.е. 
потерям мощностей в сети. Следовательно, решение системы уравнений 
будет соответствовать заданной величине потерь мощности. При этом 
указанное вы ш е исключение одного из вещественных уравнений озна
чает лиш ь, что зад аю тся  потери активной или реактивной мощности. 
Т акое  з а д а н и е  б удет  приводить к  технически недопустимым решени
ям . Т а к ,  если величина потерь занижена, то решение будет  получено 
при завы ш енн ы х  уровнях напряжений, и наоборот. При этом может 
о казаться ,  что решения не существует, например при задании суммы 
мощностей источников, не превышающей суммы мощностей нагрузок. 
Д ля  того чтобы получить технически обоснованное решение задачи 
расчета установивш егося  режима, соответствующее номинальным на
пряж ениям  рассматриваемой сети, необходимо задать модуль напряже
ния одного из активны х узлов и исключить соответствующее уравне
ние баланса мощности.

Т аки м  образом, д л я  получения невырожденной и технически кор
ректной системы уравнений установившегося режима целесообразно 
зад ать  м одуль  и фазу напряжения одного из активных узлов и исклю
чить из (8 .8 ) уравнение баланса активной и реактивной мощности д л я  
этого ж е у зл а .  Т акой  выбор приводит к  простой но структуре  системе 
(п — 2) ко м п лексн ы х  уравнений вида  (8 .7), в которой в качестве  ба
лансирую щ его . у з л а  задается , к а к  правило, мощная электростанция, 
ведущ ая  частоту , которая может взять  на себя небаланс мощности, 
обусловленный тем, что величина потерь мощности в сети до расчета 
установивш егося режима неизвестна.

Итак, при составлении узловых уравнений установившегося режима 
электрической  системы, схема замещения которой содержит попереч
ные ветви, в к ачестве  балансирующего, кроме узла нейтрали, необхо
димо выбрать  один из активных узлов, получив систему (п — 2 ) комп
лексны х уравнений , где  п — общее число узлов схемы замещения 
(вклю ч ая  у зел  нейтрали), т.е. порядок этой системы будет на единицу 
меньше п о р я д к а  системы независимых линейных узловых уравнений 
( 8 .2 ) .

Если схем а замещения электрической системы не содержит попе
речных ветвей и, следовательно, в качестве балансирующего выбран 
активный у зел ,  то переход от линейных узловых уравнений (8 .2 ) к 
нелинейным (8 .7 )  не требует дополнительной фиксации м одуля  и фазы 
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напряжения, поскольку система (8 .7) невырождена и при этом задано 
значение напряжения активного узла.

Общие правила формирования нелинейных у зл о в ы х  уравнений 
установившегося режима электрической системы при задании  мощнос
тей узлов будут , следовательно, такими:

1) один из активных узлов схемы замещения ( к а к  правило, отвеча
ющий мощной .электростанции) принимается в к ач естве  баланси
рующего;

2 ) поперечные ветви схемы замещения учиты ваю тся  только  в диаго 
нальных элементах матрицы узло вы х  проводимостей.

Порядок системы уравнений установившегося р еж и м а  д л я  схемы 
замещения электрической системы, содержащей »  у злов , будет  равен 
N — V — 2. если в схеме замещения есть поперечные ветви, и N — и —
— 1 . если поперечных ветвей нет. ' ) т а  система уравнении  может быть 
записана в виде ( 8  7) или в виде

+ <«■»>

Полученные системы уравнений (8.7) и (8.9) нелинейны и. следова
тельно. могут быть решены только  итерационно. В общем случае сис
тема нелинейных уравнений может иметь одно или несколько  решений 
или не иметь решения вообще. Вопросы сущ ествования и единственно
сти решения уравнений установившегося режима электрической  систе
мы подробно рассмотрены в [28]. Не о стан авли ваясь  здесь  на этих 
вопросах, отметим лишь, что, согласно опыту п р акти ч ески х  расчетов, 
д л я  нормальных режимов электрических систем сущ ествует , к ак  пра
вило. одно технически допустимое решение.

Основной характеристикой и т е р а ц и о н н о ю  м е т о д а  решения задан 
ной системы уравнений я в л яется  область сходимости , т.о. множество 
значении параметров этих уравнений и начальны х приближений иско
мых переменных, д л я  которого итерационный процесс сходится к 
технически допустимому решению. Кроме того, вы числительная  эф
фективность того или иного итерационного метода (при условии схо
дящ егося  итерационного процесса) оценивается д в у м я  показателями :
1) объемом вычислений на одной итерации; 2 ) числом итераций, необ
ходимых д л я  получения решения с заданной точностью, т е .  ско
ростью сходимости итерационного процесса к решению.

Различные итерационные методы отличаются областью  сходимости 
и показателями вычислительной эффективности. О тсутствие абсолют
но сходящ ихся методов (т.е. имеющих практически  неограниченную 
область сходимости), а т акж е  методов, превосходящ их остальные но
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всем у к а за н н ы м  показателям , — все э т о  привело к тому, что д л я  реше
ния уравнений  установившегося режима до настоящего времени ис
пользуется несколько  методов, каж ды й  из которых имеет определен
ные п реим ущ ества  и недостатки

§ 8.3. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
МЕТОДОМ ПРОСТОЙ ИТЕРАЦИИ И МЕТОДОМ ЗЕЙДЕЛЯ

М етод простой итерации д л я  решения системы линейных алгеб 
раических уравнений  был подробно рассмотрен в [19, § 4-2]. Этот 
метод п р акти ч ески  без изменения может быть перенесен на решение 
системы нелинейны х уравнений установившегося режима, записанных 
в виде (8 .7 ) .  Последнее связано с тем, что нелинейность (8 .7) л о кали 
зована в правой части в виде нелинейных зависимостей задающ их 
токов узлов  от  напряжений. Если перенести известное слагаемое X /  6

в (8.7) в правую  часть, то получим систему >равнении

У у й  = и ; ; ^ - У йг 6. ( « 1 0 )

которая в левой  части содержит произведение матрицы узловых про
водимостей н а  столбец неизвестных напряжений узлов.

По определению  [28], данная  система "линейна слева" и. следова
тельно, мож ет  быть просто преобразована д л я  получения вычислитель
ной схемы м ето д а  простой итерации. Д ля этого введем матрицу У у  ̂ =

= {Х„}, I = 1, ... ЛГ, и выполним следующие преобразования
( 8 . 10 ):

( У , +  ¥ ^ - ¥ у ^ й  = и Д - У Л  

У Ч)й = и Д - ¥ бй , . , - (У у - У у())1).

Л = [ и ^ е у - У б0 5 - {У* - Х у^ 0 ]. (8 .1 1 )

Если ввести индекс итерации к. то вычислительная схема метода 
простой итерации , связы ваю щ ая значения напряжений узлов  преды
дущей (¿ )  и последующей (А- + 1) итераций, будет

= Х у У и ^ ) - ' 8 у - У бГб - ( У у - 1 У(?)Й '* ' ] .  ( 8 -1 2 )



При записи исходных уравнений (8.10) в развернутой  форме

Х\\$\ + Х\2$г + ■■■ + Х\Л̂ Л' = %\f U\ ~ Хб\

Х 21 {■'] + Х22&2 + ■■■ + X2N^N = ~ У6 2  f?6>

Х м  U\ + X n2&2 + + Xnn^n = - W I’n - XbNUt

д л я  получения вычислительной схемы ( 8 .1 2 ) с л едует  разреш ить к а ж 
дое уравнение i относительно Ux в левой части, т.е.

' V * 1' = ~ ( % l d \ k' - У б , ! / б - 1 ,2 {Ь2И -  ... -  Y w l l t f n ,

V f "  = Y ^ ~ ( S 2/ U ^  - Y mi k - Y 2lV\b -

-  . . . ~ Y w Vt f ' ) ,

= у —  ( V ^ V 1 - У б н й б - Х м Щ Ь  -  . . . - Y mN-u 
--Лw

или
n

= y^ { S i/ U \ b>  - Y 6 ,U6 ~ l  ! , / / > ) ,  (8.13)

1 = 1, N.

Расчеты по (8.13) ведутся с некоторого начального приближения до 
тех пор, пока не будет достигнута  заданная точность решения, для  
оценки которой удобно использовать следующее условие:

Д -  m ax  | 11\к*11 -  f/‘>> | < е , (8 .14)

где  с  — некоторая малая по отношению к U, величина.
В качестве начального приближения напряж ений в единичных 

расчетах  ^обычно принимают напряжение балансирую щ его  узла , т.е. 
¿/<oi — (¡6) , _. дг Если ж е  проводится серия расчетов режимов

при небольших (относительно исходных значений) и зм енениях  мощ
ностей узлов или элементов матрицы _Уу , то в к ач естве  исходного 
приближения каждого последующего расчета целесообразно брать 
решение д л я  предыдущего.
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Достаточно общих и простых методов оценки сходимости итера
ционного процесса по схеме (8 .13) не существует. Однако заметим, что 
при расчете  нормальных установивш ихся режимов электрической 
системы, в которы х напряжения узлов  не отличаются значительно от 
н ап ряж ени я  балансирующего узл а ,  нелинейность уравнений (8 . 1 1 ) в 
процессе р асч ета  п роявляется  слабо. Т о гда  сходимость итераций к 
решению можно в первом приближении оценить по соответствующим 
условиям , полученным д л я  системы линейных алгебраических уравне
ний.

К ак  известно [19, § 2-4], необходимые и достаточные условия 
сходимости м ето да  простой итерации д л я  системы линейных уравне
ний очень слож ны  и их применение практически не оправдано. В то 
ж е  время весьм а просто формулируются достаточные условия сходимо
сти: к а ж д ы й  из диагональны х элементов матрицы коэффициентов 
должен по модулю  превышать сум м у модулей недингональных элемен
тов соответствующей строки или столбца этой матрицы. М атрица 
узловых проводимостей этому условию в реальных случаях  не удовлет
воряет. Д ействительно , если схема замещения электрической системы

N
Г'

не со держ и т  поперечных ветвей, то Уп = — ~~ Хгб- Т а к  к а к  с
; г 1

балансирую щ им узлом связано  незначительное число узлов  схемы и
N
г*

д л я  больш инства  узлов _У,6 = 0 . т е - _^и = ¿ Х р  то Дл я  этих  узлов

;«■
И'

/V

1Х н 1 ^ ^  Ш ,  где  знак  равенства  отвечает элементам однородной

и 1
сети; достаточно  к  узлу  подсоединить две  ЛЭП с проводами различ
ных сечений или ЛЭП и трансформатор, к а к  это условие наруш ается . 
Кроме того, если схема замещения электрической системы содержит 
поперечные ветви (шунтирующие реакторы, ветви намагничивания 
трансформаторов, емкостные проводимости линий), то введение попе
речной ветви с емкостной, а не индуктивной (к а к  у  продольной ветви) 
проводимостью еще более усиливает  приведенное выше неравенство.

Н аруш ение достаточных условий сходимости не означает обязатель
ной расходимости  итерационного процесса (их выполнение означает, 
что итерационный процесс обязательно сходится). Можно лиш ь весьма 
условно у т в е р ж д ат ь ,  что чем сильнее нарушаются достаточные условия
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сходимости, тем хуж е  сходимость итерационного процесса; в частности, 
это будет наблю даться с ростом неоднородности (т  е. различием зн ач е 
ний г/х отдельных продольных ветвей) схемы замещ ения электри чес
кой системы. Т ак ,  сходимость метода простой итерации у х уд ш ается  
при представлении в виде отдельной ветви схем ы  замещения установ
ки продольной емкостной компенсации ЛЭП  или обмотки среднего  
напряжения трехобмоточных трансформаторов или автотрансформато
ров.

Приведенные свойства характеризую т процесс решения методом 
простой итерации к а к  линейных (8 .2 ), т а к  и нелинейных (8 .1 1 ) у зл о 
вых уравнений. Однако нелинейным уравн ени ям  присущи следую щ ие 
специфичные свойства:

1) условия сходимости зависят от выбора начального  приближения, 
т.е. итерационный процесс может сойтись к  решению д л я  одного на
чального приближения и не сойтись для  д р у го го  (д л я  линейных у р а в 
нений от начального приближения зависит то лько  число итераций, 
необходимое дл я  получения решения с заданной  точностью, но не 
условия сходимости);

2 ) область существования решения ограничена , т  е. д л я  заданной 
матрицы Уу  решение уравнений (8 .1 1 ) сущ ествует  только д л я  некото
рого конечного диапазона изменения компонент вектора Бу (д л я  л и 
нейных узловых уравнений (8 .2 ) с неособенной матрицей Уу решение 
существует д л я  любых значений компонент в екто р а  1 ).

Вследствие этих особенностей сходимость итерационного процесса к  
решению д л я  системы нелинейных узловых уравнений  может о казать 
ся значительно хуже, чем для  линейных в тех с л уч а ях ,  ко гда  заметно 
проявляется нелинейность, — при значительном отличии начального 
приближения от решения и при близости рассчитываемого режима к  
границе области существования.

Итерационный процесс метода З ейделя  строится  на основе уравне
ний (8 . 1 0 ), преобразованных к  виду (8 . 1 1 ), к а к  и в методе простой 
итерации. Метод З ей деля  отличается тем, что к аж д о е  рассчитанное 
значение напряжения на какой-либо итерации используется д л я  
расчета последующих напряжений на этой ж е  итерации , т.е.

'■"Л" = ¿ - ( 5 , / ^ ’ - Х б А - 1  У ,/ '1* "  -  ¿ 1 , ; ^ * ’ ). ( 8 1 5 )

Переход от метода простой итерации к  м етоду  Зейделя , т.е. от 
(8.13) к  (8.15), не и зменяя  объема вычислений на итерации, приводит 
к  заметному изменению условий сходимости итерационного процесса.
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Если, к а к  и ранее , исходить из слабого проявления нелинейности 
узловых уравнений ( 8 .1 0 ), то можно в первом приближении воспользо
ваться условиями  сходимости метода Зейделя  д л я  системы линейных 
алгебраических уравнений . Известно [19, § 2-4], что условия сходимо
сти метода З е й д е л я  и метода простой итерации при решении системы 
линейных ал геб р аи ч ески х  уравнений в общем случае различны. О дна
ко если вы полняю тся  достаточные условия сходимости метода простой 
итерации, то итерационный процесс по методу Зейделя  такж е  сходится 
к  решению, причем быстрей, чем д л я  метода простой итерации. Кроме 
того, достаточным условием сходимости метода Зейделя д л я  системы 
линейных ал геб р аи ч ески х  уравнений явл яется  положительная опреде
ленность матрицы коэффициентов [3]. Д л я  системы линейных узловых 
уравнений ( 8 .2 ) последнее означает, что матрицу Уу долж на быть 
эрмитовой (_Уу  = У]Х) и квадратичная  форма ЦУу 0  должна принимать 
положительные зн ач ен ия  д л я  любых компонент вектора 0 , не все из 
которых нулевые. П оскольку  матрица У у не я в л я е т с я  эрмитовой, у к а 
занное достаточное условие сходимости м етода  Зейделя не выполняет
ся. Известно л и ш ь , что при решении линейных узловых уравнений 
итерационный процесс метода Зейделя в се гд а  сходится к  решению, 
если схема зам ещ ен и я  электрической системы не содержит ветвей с 
результирующей емкостной проводимостью [28] (например, ветвей с 
продольной емкостной компенсацией, превышающей 100%). Это усло
вие, т а к  ж е  к а к  и приведенные выше, д л я  схем замещения реальных 
электрических систем не выполняется. Смысл рассмотрения всех этих 
условий з ак л ю ч ае тс я  в том, что они позволяю т выявить факторы, 
ухудш аю щ ие сходимость  (неоднородность элементов схемы замещ ения, 
наличие ветвей с емкостной проводимостью), и при составлении схемы 
замещения электр и ч еско й  системы иметь их в виду. Т а к  к а к  приведен
ные выше услови я  сходимости являю тся  достаточными, их нарушение 
не обязательно п риводит  к  расходимости итерационного процесса.

Опыт расчетов установившихся режимов электрических систем 
методом простой итерации и методом З ей деля  показал , что во многих 
случаях  итерационны е процессы сходятся  к  решению. При этом полу
чение решения с технически  приемлемой точностью требует д л я  слож
ных схем н еско льки х  десятко в  и да ж е  сотен итераций, т.е. сходимость 
довольно м едл ен н ая . М етод Зейделя , к а к  правило, обеспечивает более 
быструю сходимость , и поэтому метод простой итерации в настоящее 
время не имеет п рактического  применения.

Т а к  ж е  к а к  и в методе простой итерации, при расчете методом 
Зейделя режимов, удален н ы х  от границы, области существования, 
нелинейность уравнений  установившегося режима не п роявляется  
значительно и сходимость итерационного процесса в основном опреде-
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л яется  свойствами матрицы Уу . При приближении к  границе о б ласти  
существования режимов скорость сходимости при решении н ели н ей 
ных уравнений п адает  и в большей мере п роявляется  зави си м ость  
условий сходимости от выбора начального приближения.

Причиной сравнительно широкого применения метода З ей д ел я  д л я  
расчетов установивш ихся режимов электри чески х  систем, несмотря н а  
его медленную сходимость и весьма ограниченную  область сходимости , 
я в л яется  простота алгоритмической реализации  и малый объем в ы ч и с 
лений на каж дой  итерации. Т ак ,  расчет одной итерации при реш ении  
системы уравнений установившегося р еж и м а  методом З ей д ел я  по
(8.15) требует 2N операций деления и N(14 — 1) операций ум н ож ен и я  
комплексных чисел, т.е. объем вычислений оп ределяется  числом*

M3 = N { N - l )  + 2 * 2 N =  N { N + 3 )  (8 .1 6 )

операций умножения комплексных чисел.
Эта оценка условна и может быть использована лишь к а к  первое  

приближение при сравнении вычислительной эффективности р а з л и ч 
ных методов и алгоритмов. Условность ее в первую очередь с в я з а н а  с 
тем, что не учиты вается  слабая заполненность матрицы У у . Т а к  к а к  
большая часть элементов матрицы У у — нули , то алгоритм и п р о гр ам 
ма расчета составляю тся таким образом, что в памяти ЭВМ  х р а н я т с я  
только ненулевые элементы У у и только с этими элементами в ы п о л н я 
ются арифметические операции. Все это п озволяет  существенно у м е н ь 
шить к а к  требуемый объем памяти Э В М , т а к  и объем вычислений . 
Т а к ,  если воспользоваться приведенной в § 8.2 приближенной оценкой 
числа ненулевых элементов матрицы У у , равного  4 ^ ,  где  N — п о р я д о к  
матрицы, то объем вычислений будет хар актери зо ваться  числом М  ̂ =

= АИ — N + 2 * 2N = 7 N, что д л я  больш их N значительно меньш е, 
чем без учета  слабой заполненности (А/3).

*06ъем вычислений на ЭВМ обычно оценивают по числу наиболее трудо
емких арифметических операций с вещественными числами — умножения и 
деления, полагая их примерно равноценными (т.е. оценка ведется по числу 
операций М = А/умн + А/дел). При оценке объема вычислений при операциях 
с комплексными числами следует учесть, что операция умножения комплек
сных чисел эквивалентна четырем операциям умножения вещественных чисел, 
а операция деления комплексных чисел — шести операциям умножения и 
двум операциям деления вещественных чисел, т.е. двум операциям умножения 
комплексных чисел. Тогда, оценивая объем вычислений по количеству опера
ций умножения комплексных чисел, можно принять А/ = Л/умн + 2Л/дел-



Малый объем требуемой памяти ЭВМ и простота расчета на итерации 
являются основными преимуществами метода Зейделя. Его основной недоста
ток — медленная сходимость итерационного процесса к решению, а также 
весьма ограниченная область сходимости.

Для ускорения сходимости итерационного процесса расчета по методу 
Зейделя используют так называемый "ускоряющий коэффициент" д (подобно 
тому, кал это делается при переходе от полной к неполной релаксации в 
решении систем линейных алгебраических уравнений [31]). В этом случае 
значения напряжений узлов на каждой последующей ( к + 1)-й итерации 
рассчитываются по выражению

где Ц{1к*{' определяется по (8.15) при подстановке в него $/*уСК и ¿/;*уск-
Для оценки возможного диапазона изменения д можно в первом приближе

нии воспользоваться результатом, полученным для линейных алгебраических 
уравнений с положительно определенной матрицей коэффициентов: 0 < д < 2 . 
Как показали результаты расчетов для конкретных электрических систем, 
расчет по (8.17) позволяет заметно ускорить сходимость. При этом оптималь
ное значение д (обеспечивающее наименьшее число итераций) в основном 
определяется значениями элементов матрицы Уу- Общих методов определения 
этого значения нет, и оно может быть найдено только вариантными расчетами. 
В связи с этим использование ускорения по (8.17) практически целесообразно 
только при проведении массовых расчетов режимов при вариации §у и, воз
можно, некоторых небольших изменениях в \у-  Тогда на основе расчетов для 
одного режима при различных д определяется его оптимальное значение, 
которое используется в расчетах всех остальных режимов.

§ 8.4. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ГАУССА

Медленная и н енадеж н ая  сходимость итерационного процесса мето
д а  Зейделя обусловила применение других, более эффективных в этом 
смысле, методов расчета  установившихся режимов электрических 
систем. Анализ условий сходимости метода Зейделя , подтвержденный 
конкретными расчетами, показывает, что практически всегда число 
итераций, необходимое д л я  решения нелинейных уравнений устано
вившегося режима ( 8 . 1 0 ), ненамного больше, чем при решении линей
ных уравнений (8 .2) д л я  той ж е системы. Практически во всех случаях  
(з а  исключением режимов, близких к  границе области существования) 
скорость сходимости определяется свойствами матрицы Уу, т.е. зави - 
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сит в основном от линейной левой части системы уравнений (8 . 1 0 ). 
Поэтому естественно предположить, что итерационный метод решения
(8 . 1 0 ), позволяющий решать линейную систему (8 .2 ) з а  одну итерацию 
(т.е. действующий в этом случае к а к  прямой метод [19]), будет обеспе
чивать гораздо более быструю и надежную  сходимость, чем метод 
Зейделя . Такой итерационный процесс можно организовать следую 
щим образом: д л я  известных значений ^  рассчиты ваю тся правы е

части (8.10) и решением полученной системы методом Гаусса опреде
ляю тся  значения Вычислительная схем а  решения (8.10) при

этом будет

¥уй ' ^ "  = ( 1 ) ^ ) ) - % - У6 (/6, (8.18)

и л и  в р а зв е р н у т о м  виде 
N

1 х , = $/{/|Ь - Х б А ,  >= 1, .. .. N. (8.19)
->=1

Опыт расчетов показывает, что данный метод обеспечивает более 
надежную и существенно более быструю сходимость , чем метод З ей де 
л я .  Однако объем вычислений на итерации зд есь  значительно выше, 
поскольку приходится решать систему линейных алгебраических у р а в 
нений п орядка  N. Это требует (с учетом вы чи слен и я  правых частей) 
выполнения N ^  — 1)(2УУ 5)/6 операций ум нож ения  комплексных 
чисел и N (М + 3)/2 операций деления [19, § 2-2]. Объем вычислений, 
таким  образом, х арактеризуется  величиной

Мг = Мумн + 2 Л/дел = N ( N - l ) ( 2 N  + Ь) / 6  + N ( N + 3 )  =

= N('¿№ + 9N +  13)/6. (8 .20)

Сравним трудоемкость расчетов на основе методов Гаусса и З ей д е 
л я .  Эти методы б удут  равноценны в вычислительном отношении, если

кг Мр = А3Д/3 ,

где  кг и ¿з — числа итераций, необходимые д л я  получения решения на 
основе метода Гаусса и методом Зейделя соответственно.

С учетом (8.16) и (8 .20) получим

*ГЛГ (2УУ2 + 9 N + 13)/6 = к3/У ( Я  +  3).

Отсюда следует, что применение метода Г аусса  потребует меньше 
вычислений, если



к < * 6 ( * + 3 ) ___
*г < 3 (2/V2 + 9ЛГ + 13) ’ 

что дает  следую щ ую  приближенную оценку д л я  больших N:

кг < ;и3/лг,

т.е., например, д л я  системы уравнений п о ряд ка  90 число итераций при 
расчете на основе метода Гаусса должно быть в 30 раз меньше, чем 
при расчете методом Зейделя .

Учет слабой заполненности матрицы Уу  изменит это соотношение в 
пользу метода З е й д е л я .  Действительно, при решении системы уравне
ний (8.19) методом Гаусса  матрица Уу пересчитывается и, следова
тельно, в п ам яти  Э В М  необходимо хранить к а к  исходную, т а к  и пе
ресчитываемую на к а ж д о й  итерации матрицы. Кроме того, такой пере
счет, т.е. изменение матрицы У у в процессе расчета одной итерации по
(8.19), значительно услож няет  алгоритм расчета с учетом слабой за
полненности. Это  связано  с тем, что в процессе расчета прямого хода 
метода Гаусса в матрице Уу появляю тся новые ненулевые элементы. 
Их количество оп ределяется  к а к  структурой исходной матрицы У у , 
т а к  и последовательностью записи (порядком нумерации) уравнений в
(8.19). Поэтому уч ет  слабой заполненности матрицы У у обязательно 
требует такой  упорядоченной нумерации уравнений, при которой 
увеличение ч и сл а  ненулевых элементов в процессе прямого хода мето
д а  Гаусса было бы по возможности минимальным [19. § 2-2]. Эта 
нумерация, т а к  ж е  к а к  и формирование исходных уравнений, долж на 
выполняться с помощью ЭВМ . К настоящему времени разработано 
несколько алгоритм ов  такой нумерации, которые позволяют достаточ
но просто получить решение, близкое к оптимальному [28, 32]. Однако 
даж е  при использовании таких алгоритмов число ненулевых элементов 
в матрице У у в процессе расчета по методу Гаусса возрастает, что 
увеличивает к а к  объем вычислений, так  и сложность программирова
ния, ориентированного на оперирование только с ненулевыми элемен
тами. Тем не менее экономия требуемого объема памяти ЭВМ  и вычис
лений при учете  слабой заполненности матрицы Уу столь значительна, 
что этот учет  реализован  во всех современных программах расчета 
установивш ихся режимов электрических систем.

Итак, расчет  на основе метода Гаусса (по сравнению с методом 
Зейделя) н а р я д у  со значительным ускорением сходимости итерацион
ного процесса х ар актер и зуется  резким увеличением объема расчетов на 
одной итерации и существенно большей алгоритмической сложностью 
учета слабой заполненности матрицы Уу .

Возможным способом повышения вычислительной эффективности



решения системы линейных алгебраических уравнений  (8 .18) может 
служить о б р а щ е н и е  матр ицы  Yy, т.е. приведение (8 .18 ) к  ви ду

й ' * * "  = Y y 1[ (U d' * ' ) ' 1Sy - Y 6 Ü6]. (8.21)

В этом случае наиболее тр удо ем кая  операция — расчет матрицы

Y y1 = Zy — выполняется однократно, а на каж дой  итерации выполня
ется только умножение матрицы Zy на столбец [(U^*1 )MS y — ХбОб]-

Обращение матрицы п о р я д к а  N с помощью вы числительно  эффек
тивного алгоритма, основанного на вычислительной схеме метода Гаус
са, требует N (N7 — 1) операций умножения и N операций деления. 
Вычисление вектора правых частей на каж дой  итерации требует N 
операций деления, а умножение обратной матрицы на получаемый 
вектор — jV2 операций умножения. Отсюда расчет установившегося 
режима с помощью обращения матрицы Y y оценивается числом опера
ций

Mo = N{№-  1) + 2N + кг (№ + 2N) = N(№ + 1) + kr N(N + 2). (8.22)

Заметим, что необходимое количество итераций в этом случае  то же, 
что и при расчете на основе метода Гаусса, п о ск о л ь к у  результаты 
расчетов на каждой итерации обоими методами идентичны . Однако 
объем вычислений различен. М етод обращения м атри цы  б удет  эффек
тивнее метода Гаусса, если

N(№ + 1) + kr N(N + 2) < krN{2№ +  9ЛГ + 13)/6

или
6 (N* + 1 ) 

г 2N2 +3 N  +1'

т  е. если число итераций больше двух .
Э та  оценка, однако, не отр аж ает  истинного соотношения трудоем

кости методов. Дело в том, что матрица Zy я в л я е т с я  полностью запол
ненной, и, следовательно, при ее вычислении и использовании в расче
тах  по (8.21) учесть свойство слабой заполненности м атри цы  Y y невоз
можно. В результате трудоемкость этого метода и необходимый объем 
памяти Э В М  будут д л я  сложных систем значительно больше, чем у  
метода Гаусса.

Методом решения системы уравнений (8.18), сочетаю щ им преиму
щества методов Гаусса и обращ ения матрицы Y y , я в л я е т с я  метод,
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основанный на ф а кт ори за ци и  ^патрицы  У у , т.е. на представлении этой 
матрицы в ви де  произведения матриц-сомножителей специального 
вида  [32, 33]. Одним из алгоритмически простых способов ф акториза
ции, прим ен яем ы х  в расчетах установившихся режимов электрических 
систем, я в л я е т с я  т а к  назы ваемая ¿ - Я  факторизация, т.е . представ
ление м атри цы  Уу в виде произведения нижней (Ь) и верхней (Н) 
треугольны х  матриц, причем диагональны е элементы матрицы Н — 
единицы. Т а к о е  представление возможно д л я  любой неособенной 
квадратной  матрицы, и оно единственно [31]. Алгоритмически эта 
ф акторизация  полностью отвечает прямому ходу алгоритма Гаусса. 
Если выполнить вычисления прямого хода, то на месте исходной 
матрицы У у о каж утся  матрица Ь и матрица Д  без диагональны х эле
ментов {поскольку эти элементы — единицы, то потери информации не 
происходит).

П олученная таким образом преобразованная система уравнений 
(8.18) в ви де

(8.23)>ЖВ

экви вален тн а  двум  системам уравнений с нижней и верхней треуголь
ными матрицами  соответственно:

ЬХ'*> = Л '* ’ (8.24)

и
Н и 1**“  = Х<*> . (8.25)

Реш ая поочередно эти две  системы, на каждой итерации будем полу
чать иском ы е значения и 1**1' .  Р езультат  вычислений по (8 .24) и (8.25) 
на каж дой  итерации будет тем же, что и при использовании метода 
Гаусса (или метода обращения матрицы), и, следовательно, тем же 
будет  требуемое число итераций £г . Объем же расчетов будет  другим :

1 ) наиболее трудоем кая  часть расчетов — факторизация матрицы 
У у — вы п о л н яется  однократно, подобно методу обращения матрицы: 
однако  в отличие  от этого метода матрицы Ь и Н нр  теряю т свойства 
слабой заполненности, поскольку стр уктура  данных матриц полностью 
отвечает р езультатам  прямого хода метода Гаусса;

2 ) на  к а ж д о й  итерации решаются преобразованные системы уравне
ний (8 .24) и (8/25), что требует относительно небольшого объема вы
числений.



Вычислительная трудоемкость этого метода о п ред еляется  следую 
щими составляющими:

1) ф акторизация матрицы Y y : N(N — l ) (2 N  — 1)/6 операций умно
жения и N(N — 1)/2 операций делен ия ;

2 ) расчет вектора правых частей  W операций д ел ен и я ;

3) решение системы (8.24): Л^Л'’ — 1)/2 операций ум нож ения  и N 
операций деления ;

4) решение системы (8.25): N ( N — 1)/2 операций умнож ения .
Общий объем вычислений б уд ет  характеризоваться  следую щ им

эквивалентным числом операций умнож ения комплексных чисел:

Л/ф = N(N -  1)(2jV- 1)/6 + N ( N -  1) + *r [2 * N +  N{N -  l ) / 2  +

■ + 2 x N + N(N - \ ) /2] = N(N -  1)(2/V + 5)/6 + kr N(N + 3). (8 .26 ) '

Сравнение (8 .2 6 ) 'с (8.20) и (8 .22 ) показывает, что М ф  < Мг  при кг  >
> 1, а Мф < М0 при кг < 4N2 — ЗЛ  ̂ + 1 1 .  Если еще учесть возможность 
учета слабой заполненности матрицы  Yy, то можно у т в е р ж д ат ь ,  что 
д л я  расчета установившегося р еж и м а  по (8.18) наиболее рационально 
применение метода факторизации Y y .

Б ыстрая и надеж ная  сходимость этого метода, несмотря на ал горит
мическую сложность и трудоемкость расчетов на итерации , привела  к 
его использованию в р яде  программ расчета установивш ихся  режимов 
электрических систем.

5 8.5. ФОРМЫ ЗАПИСИ УРАВНЕНИЙ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
ДЛЯ ОБЩЕГО СЛУЧАЯ ЗАДАНИЯ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

М етоды решения уравнений установившегося р еж и м а  были рас
смотрены в § 8.3 и 8.4 д л я  частного случая  задан и я  и сходны х данн ы х  
активных узлов  схемы замещения электрической системы: источники и 
потребители заданы  постоянными значениями акти вн ы х  и реакти вны х  
мощностей. В то ж е  время источники (генераторы), к а к  правило  (см.
§ 8 .1), в водятся  в расчеты режимов заданными значениям и  активной 
мощности и модуля  напряжения у з л а  (Р г = const, Ur = const), т аки м  
же образом задаю тся  синхронные компенсаторы и регулир уем ы е  стати 
ческие источники реактивной мощности (при Р — 0) , а потребители 
(н агр узки )  — статическими характеристикам и  активной и реактивной 
мощности по напряжению. У казанное более общее зад ан и е  н а гр узо к  не 
меняет ви да  уравнений (8 .10 ) и вычислительные схемы их реш ения, 
требуя лиш ь дополнительной коррекции  мощностей по напряж ению , 
что будет сказы ваться  только на сходимости итерационного процесса.
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В то ж е  врем я задание  источников в виде узлов с ^  = const и (ir = 
= const, т .е . задание  вещественной части комплекса полной мощности 
и м о д у л я  комплекса  н ап ряж ени я  узла , изменяет состав заданны х  и 
и ском ы х  параметров режима в уравнениях  (8 .10 ).

О пределим состав этих параметров д л я  общего случая  задания 
исходн ы х  данн ы х . К ажды й акти вн ы й  узел « схемы замещения электри
ческой системы характери зуется  двум я  комплексными (5 t и £/,) или 
ч еты р ьм я  вещественными параметрами режима: активной (Р ,)  и реак
тивной (Qi )  мощностью источника  или потребителя электроэнергии в 
этом узле ,  а  т а к ж е  модулем ( Vi) и фазой (£t) н апряжения. Пассивный 
узел  (в  котором отсутствую т источники и потребители электроэнергии 
или потребители заданы  постоянными сопротивлениями) я в л яется  
частным  случаем активного с Р* = 0 и Q, = 0. Д л я  каж д ого  у зл а  мож
но зап и сать  одно комплексное или д в а  вещественных уравнений балан
са  акти вн ой  и реактивной мощности вида (8.10). Следовательно, д л я  
каж д о го  у з л а  следует  зад ать  д в а  вещественных параметра режима, а 
д в а  оставш ихся  определяю тся  решением узловых уравнений. Д ля 
ген ераторны х узлов, д л я  которы х  заданы Р( и (/,, неизвестными^явля- 
ются Q,  и 6{, а д л я  нагрузочны х (заданы Р, и Qt) — Vi и Ьи т.е. Ut.

В ведение в схему замещ ения узлов  с заданными значениями P i 'и Vt 
усл о ж н яет  вычислительную схем у  метода Зейделя по сравнению с
(8 .15) [33]. Д л я  каж дого  тако го  у з л а  t первоначально вы числяется  не 
значение н апряж ения , а  его  составляющая , не зависящ ая

от искомой переменной Qi  (т .е . К(> 1) определяется к а к  U[k*l) при

Q i  =  0 ) :

= J _ ( / y t } < > .  -  Хб£*/б-У -  1Х г> и 13к1)-
j< .  ;> '

Д ал ее  рассчиты вается
п  < Ь ! )

щ к*\) =  у ч Ы )  _  ]  —21-------

Х г г Р *

гд е  значение Ql k*l) о п ред еляется  решением квадратного  уравнения

А . П ( Ы )  л  о ' * * 11 
V2 = */<*♦» (/<>п = (К<*+11 ------) ( V«**1» + }^ г - . ------ ),

X t A ki

в котором оно яв л яется  единственным неизвестным, поскольку модуль 
н ап р я ж ен и я  этого у зл а  задан , т .е . V[^l) = Vt = const.

А налогично может быть построен и итерационный процесс на осно



ве метода Гаусса , рассмотренный в § 8.4. О днако  здесь введение у з л о в  
с заданными значениями и £/* не позволяет  свести систему у р а в н е 
ний к  виду, аналогичному (8 . 1 0 ), т.е. к  нелинейным уравнениям , л е в ы е  
части которых линейны относительно искомых переменных. Э т о  в 
результате приводит не только к  усложнению  вычислительной сх ем ы , 
но и к  возможности заметного ух уд ш ен и я  сходимости итерационного 
процесса.

Д л я  повышения вычислительной эффективности решения н ели н ей 
ных узловых уравнений установившегося режима в общем сл учае  з а д а 
ния исходных данны х  может быть использована группа методов, при 
менение которых требует дифференцирования уравнений по и ско м ы м  
переменным. Это г р ад и е нт ны е  м е т о д ы  и м е т о д  Ньютона.  Применение 
этих методов требует перехода от комплексных уравнений (8 .9 )  и
(8 . 1 0 ) к  вещественным, поскольку д л я  общего случая  з ад ан и я  и с х о д 
ных данных искомые переменные — вещественные. Но это необходимо 
такж е  и в частном случае задания ком плексны х  значений мощностей 
всех узлов (кроме балансирующего), к о г д а  искомыми переменными 
являю тся  комплексные значения напряж ений  узлов. Дело в том , что 
узловые уравнения (8.9) и (8.10) со держ ат  к а к  комплексы н ап ряж ен и й , 
т ак  и сопряженные комплексы, а в этом сл учае  производные по к о м п 
лексным переменным не определены.

С целью выделения неизвестных параметров режима д л я  общ его  
случая зад ан и я  исходных данных, а  т а к ж е  д л я  возможности прим ене
ния методов расчета режима, требую щ их дифференцирования у р а в н е 
ний по искомым переменным, определим возможные формы зап и си  
нелинейных узловы х  уравнений в вещ ественных переменных. У зл о в ы е  
уравнения установившегося режима м огут  быть записаны в ф орме 
баланса токов (8 .10) или мощностей (8 .9 ) ,  а перейти от к о м п л ексн ы х  к 
вещественным параметрам можно на основе записи комплексных чисел  
в прямоугольной или полярной системе координат. Отсюда с л е д у ю т  
четыре формы записи узловых уравнений.

1. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  т о 
к о в  в п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  Д л я  
получения этой формы записи в исходную  систему узловых уравн ени й
(8.10) п о ряд ка  N следует подставить:

§  -  Р + гд е  Р и <3 — вектор-столбцы активных и р е а к т и в н ы х  
мощностей узлов  соответственно (элементы которых положительны д л я  
генераторных узлов  и отрицательны д л я  нагрузочных);

О = II '  4- у и ”. где  и  \ II” — вектор-столбцы вещественных и м н и 
мых составляющих напряжений узлов  соответственно;

Уу = С  — ;В ,  где  С  и В -  к в а д р а тн ы е  п о р я д к а  N матрицы а к т и в 
ных и реактивны х составляющих узл о вы х  проводимостей.



З н а к  минус в последнем выражении введен д л я  удобства записи, 
п о скольку  сопротивления продольных ветвей схемы замещения элект
рической  системы, к а к  правило, активно-индуктивные, т.е. 2  = г + 
+  > 1  И

V 1 г г
У  =  ----- ;----- - =  75— I------ 5 — } л  . л  =  9  — ) ь -”  г  + ]х г2 + I 2 г2 + х2

Подставив эти в ы р аж ен и я  в (8.10) с учетом общепринятого условия 
= и 6> получим

(С - ;В ) (1 Г  + ДГ) = (и ' -  -  Л )  -  (Об -  ;Вб)£/б.
Р аз д е л и в  вещественные и мнимые части, получим

в и  + ви" = и ;и - 2р + и :и ю-Сб^/б,о  о  о о

- в и '  + с и "  = - и ; и - ч з  + и ; и - 2Р  + в  6 и 6> (8.27)
О О 0 0

гд е

11^  = сНа8  {(£/,'2 + и " Х )  =

Т аки м  образом, система /V нелинейных узловых уравнений (8.10) с 
комплексными коэффициентами и переменными равносильна системе 
2 N вещественных уравнений (8 .27). В развернутом виде эти уравнения 
б у д у т

N *  и ;  и ;
I  З чи ', + I  К и ", = ~цГ Р> + Т / Г  <?. -  Я6 , и 6, (8 .28)
Г 1 г - 1 ’ ’

N N у ’ £Г

' —1  = ------ (/2— ----- ( р ~  ^ 1 1 =
г - 1 ;=1 *. 1

2. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  т о 
к о в  в п о л я р н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  Д л я  получе
н и я  этих  уравнений удобно воспользоваться развернутой (не матрич
ной) формой записи исходной системы уравнений (8 .1 0 ), т.е. предста
ви ть  эти уравнения в виде  

N

У У ^  = ^ ^ - Х б1иб! 1 = 1 , . . . , * .  (8.29)
г -1 Ц

Подставим в (8.29) в ы р аж ен и я  д л я  II] в полярной системе координат,

т .е .  = 11] е ^ 3:
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N

I  (9„ -  А , )  и / 1 = / '  -  ( 56, -  }Ь6,) и 6, .- = 1, ...,
; в 1

/У.

Разделив вещественные и мнимые части, получим после п реобразова- 
ний искомые уравнения в виде

^ [</у со5(й,- 6}) -  Ь̂ 1  п(5, - й; )] и } -  

-(^б|С08 6,- бб^П 6») С/б.

\ + б1;со.ч(б, -  ^ ) ]  г/;  = -

Г 1 1
- ( ^ ш  6 , + ¿б.гоя ¿,) Уб.

1 = 1, ..., N.

3. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  
м о щ н о с т е й  в п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  
к о о р д и н а т .  Д л я  получения этой формы записи у зл о в ы х  
уравнений следует  в исходную систему (8 .9 )  подставить вы р аж ен и я  
д л я  и , У у и Эу в прямоугольных координатах

( и а - ] у у  ( О -  т и  ' + ,У")  = Р  -  ;(} -  ( и  ' -  Д ^ ( С 6 -  )Ь 6) и 6

и разделить мнимые и вещественные части

1 ^ (С 1 Г  + В 1 Г ) - и " ( В и ' - С 1 Г )  = р - ( и ^ с 6 - и ^ в 6)[/б,"

1^(В1Г - с и  ) + и ^ ( с и '  + В1Г) = С Ы 1 ^ В 6 + и ^ 6) ^ ( 8 . 3 1 )  

записав в развернутой форме эти матричные уравнения , получим 

N N

;=Ч

= Л и' ;ь б 1) и б , (8 .32 )
ч

N N

; Ч  ;-1

= С?! - (^ ' ¿ б !  + ^"ЗбО^б, 1 = 1 ,  N.

(8 .3 0 )



4. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  
м о щ н о с т е й  в п о л я р н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  
Эти уравнения можно получить из соответствующих уравнений в фор
ме баланса токов (8 .30 ) путем умножения каж дого  уравнения на мо
д ул ь  напряжения соответствующего узла:

N

и г £  [0 усоб($, - ьз) - Ьфт (й , - 6;)] и3 -

— Р г ~ - Ьыат8 , ) и б ,  (8 .33)

N

[ ? ,^ п (й ,  -  6}) + 6|;соя(5, -  Ь3) ] и } =

=  Я х -  иг{дб^п^1+ Ьб̂ о&61)11б, 1=  1, N.

К аж д ая  из приведенны х форм записи узловы х  уравнений устано
вившегося реж им а электрической системы имеет свои преимущества, 
определяющие область ее рационального применения. Т ак ,  уравнения 
баланса токов в прямоугольной системе координат "линейны слева" 
[28], что позволяет применять  д л я  их решения широкий спектр итера
ционных методов, в к л ю ч ая  рассмотренные выше, в § 8.3 и 8.4. Уравне
ния баланса мощностей (8 .32) позволяют относительно просто учиты 
вать различное зад ан и е  исходных данных: т а к  д л я  генераторных узлов 
(с заданными Р, и £/*) достаточно заменить уравнение баланса реактив
ной мощности в (8 .32 ) уравнением

и '2 + и ?  = №.

Наиболее просто осущ ествляется  учет таки х  узлов в уравнениях (8.30) 
и (8.33), записанных в полярных координатах (д л я  этих узлов следует 
просто исклю чить уравнения баланса реактивной мощности и тем 
самым порядок системы уравнений уменьшится на число генераторных 
узлов). Правда, эти уравнения трансценденты (неизвестные фазы 
напряжений я в л я ю т с я  аргументами тригонометрических функций), 
что увеличивает объем вычислений при их решении.

Полученные системы уравнений (8.27) — (8.33) содержат дифферен
цируемые функции искомых переменных и, следовательно, д л я  их 
решения можно использовать градиентный метод и метод Ньютона. 
Основным недостатком  градиентного метода я вл яется  замедление 
сходимости итерационного процесса по мере приближения к  решению. 
По этой причине данн ы й  метод практически не нашел самостоятельно- 
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го применения в расчетах установившихся режимов электрических 
систем [28]. В то ж е  время метод Ньютона, х арактери зую щ ий ся  быст
рой и надежной сходимостью, получил ш ирокое применение в этой 
области [28, .44].

(8.34)

§ 8 .6 . РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
МЕТОДОМ НЬЮТОНА

Рассмотрим систему N нелинейных уравнений

И/,(хь  х2. = О,

ИМГ1> Ч ....... *дг) -

и у г ь  г 2, . . . .  Тдр) =  П.

где  И-, — дифференцируемые функции искомых переменных х,.
В матричном виде система (8 .34) может быть зап и сан а  так :

\У(Х) = о, (й.:*5)

где  . X — вектор-функция и вектор переменных соответственно.
Существо итерационного процесса решения этой системы методом 

Ньютона состоит в следующем: исходные уравн ени я  линеаризую тся в 
точке заданного приближения X 1* 1 и решением полученной системы 
линейных уравнений определяется следующее приближение X 1*-*11. 
Линеаризация производится путем разложения \У(Х) в р яд  Тейлора и 
отбрасывания членов разложения порядка  выше первого. Итак, итера
ционная формула метода Ньютона

\ У (х '* ' )  + ^ а 1) ДХ'*-' = 0 ,  (8.36)
(7Л

где  дУМ/дХ = {<Мг/дХ]у »,./' = 1......... * }  — к в а д р а т н а я  п орядка  N
матрица частных производных — матрица Я коби : Д Х ( *' = Х ( *+1) —
-  X '* '  .

Выражение (8.36) представляет  собой систему линейных алгебраи
ческих уравнений

^ Д Х - Ь  = - \У(Х‘ *->) (8.37)д\

с неизвестными &Х( к ) , решение которой сущ ествует  и единственно 
при условии, что матрица коэффициентов (м а тр и ц а  Якоби) не особен
ная . т.е. ее определитель (якобиан) не равен нулю.



Т аки м  образом , решение системы нелинейных уравнений методом 
Ньютона состоит в многократном решении (в итерационном цикле) 
систем лин ей н ы х  алгебраических уравнений.

Д л я  оценки условий сходимости итерационного процесса метода 
Ньютона к  решению предположим, что решение (8.35) сущ ествует и 
равно X*. т .е . \У(Х*) = 0. Разложим \\^(Х) в ряд  Тейлора в точке 
некоторого приближ ения X 1* 1 = X* — е ( * ’ и определим из этого 
разложения \У(Х*) к а к

\У(Х*) = УУ(Х'*') + + § ^ Х 2<:' ) • е а ’ е ' * '  = 0 , (8 ..Ч8 )

где  £( к) — некоторый вектор, компоненты которого зависят  от X * и 
Х<*>;

сРУ// дХ2 = { д2 \Уг/дх}дх[, 1, з, I = 1, ..., /V} — кубическая  размеров 
N»N^1^ м атр и ц а  вторых производных, назы ваемая  матрицей Гессе. 
Согласно (8 .36 ) ,

с Щ Х 1* ' ) ] ' 1Х( к*\) — X 1 

Определив из (8 .38)

ЛУ(Х<*>

1

+ 2

дХ

М ( Х ' к)

дХ \У(Х<

дХ

\У(Х<*<) = е ‘ *> +

дХ2

(8.39)

и подставив в (8 .3 9 ) ,  получим

Х 'Ь п  _  х <*> + е«*) + 1 Л У ( Х ' * > )

дХ (ИХ2
£< *> £| к) ^

или, поскольку  X 1* 1 + £<*> = X*,

X 1 = X *  + -
2

ЛУ(Х<*>)
дХ

I к)
дХ2

Аг) с- ( А:)

С ледовательно , если погрешность приближения к была равна 
£(*:) — х  * — Х ( , то после выполнения итерации по методу Ньютона 
получим приближ ение ( к + 1 ), погрешность которого будет



Отсюда следует, что условия сходимости метода Ньютона зави сят  от 
значений первых и вторых производных функций И7, по искомым 
переменным в области, определяемой точкой реш ения и заданным 
приближением, и от близости предыдущего ( а  в конечном итоге — 
начального) приближения к решению. При этом погрешность после
дующего приближения связана  с погрешностью предыдущ его  приб
лижения квадратичной зависимостью. В этом смысле говорят о " к в а д 
ратичной" сходимости метода Ньютона. Из (8 .40) следует ,  что по мере 
приближения к  решению сходимость метода Ньютона будет резко 
ускоряться . В то ж е  время при задании начального  приближения 
д алеко  от решения итерационный процесс метода Ньютона может быть 
расходящ имся, т.е. метод Ньютона чувствителен к  выбору начального 
приближения.

Д л я  увеличения надежности сходимости м етода  Ньютона использу
ются подходы, основанные на следующем положении [28]: сумма к в а д 
ратов небалансов

N
Ф(Х) = \У((Х)\У(Х) = I  Н ',(Х )?

1 = 1

убывает в направлении, определяемом итерационной формулой метода 
Ньютона, в малой окрестности точки заданного приближ ения , т.е . если 
определить

X = X 1* 1 + /(Х ' Ь11 - Х ' * ч )  = Х'*> + /ДХ'*> ,

где  Д Х 1 к) вычисляется по итерационной ф ормуле метода Ньютона 
(8 .36), а / > 0  — некоторая скал яр н а я  переменная, назы ваемая  пара
метром, то при Ф(Х) = Ф (Х |А‘> + /ДХ1*1) = Ф(/)

(8.41)
¿-•о

Методу Ньютона отвечает значение 1 = 1. О чевидно, что расходи
мость итерационного процесса метода Ньютона возможна только при 
условии Ф (Х 1*‘+П) > Ф (Х ( *') ), и с учетом (8 .41) сходимость всегда 
можно обеспечить выбором 0 < I < 1, Введение отличного от единицы 
значения параметра /, т.е. переход от итерационной формулы (8.39) к 
выражению

= Х<*> 1\У(Х'*>)| (8.42)
(ТА



соответствует п ереходу  от метода Ньютона к  его модификации, на
зываемой "м етод  Ньютона по параметру" или "метод по параметру" 
[28].

Применение м етода  по параметру позволяет всегда обеспечить 
сходимость итерационного процесса метода Ньютона, если только на 
пути этого процесса нет поверхности |<Л¥/<?Х) = 0, где, согласно (8.39) 
и (8 .40), реш ения  не существует.

П рименяю тся д ве  модификации метода по параметру, отличающие
ся  алгоритмом выбора параметра t.

Согласно первой из них, после каж дой  итерации проверяется усло
вие Ф (Х (Аг+1)) < Ф(Х<*>), и если оно не выполняется, то итерация 
повторяется с уменьшенным вдвое значением параметра /: этот процесс 
продолжается д о  выполнения указанного условия, что приводит к 
итерационной формуле

Х<^п = х<*) + 1- дх<*>,

где  Д Х ' * 1 вы ч и сл я ется  по (8 .39); п  — необходимое число повторных 
вычислений н а  итерации (п = 0 , 1 , 2 , .. .).

Такой п одход  может привести к  значительному увеличению объема 
расчетов на итерации (пропорционально п), и поэтому более широкое 
применение наш ел второй подход, основанный на однократном вычис
лении п ар ам етра  I на  каж дой  итерации. Этот подход основан на приб
лиженном соотношении, вытекающем из (8.38):

ИГ(х<*«ч) а  \ У (Х 'И )  + т £ <к>) А Х '* '  + } А Х '  *> Л Х '*> ,

где  Д Х 1* 1 вы ч и сл я ется  по (8 .36), т.е.

УУ(Х‘ * • »  ) а  I  ДХ< *> ДХ<*' .

Т огда , если оценивать сходимость итерационного процесса по величи
не отношения норм векторов небалансов д вух  последующих итераций

_ | у ( Х < Ь 1 , | _  I



при В {к*1) < 1 итерационный процесс сходится  и расчет ведется при
< = 1 (т.е. методом Ньютона); если ж е В 11с*]) > 1, то вводится t  = 
= 11 В 1 к*и  < 1. Т акой  выбор параметра обеспечивает  сход ящ ий ся  
итерационный процесс, но требует вы числения на каж дой  итерации 
нормы вектора небалансов и нормы вектора, построенного на матрице 
Гессе.

Основным недостатком методов Ньютона и по параметру я в л я е т с я  
большой объем вычислений на итерации: вы числение  элементов м атр и 
цы Якоби и вектора небалансов, решение системы линейных ал геб р аи 
ческих уравнений. Поэтому на практике применяю тся  модификации 
метода Ньютона, характеризую щ иеся меньшим объемом вычислений н а  
каждой итерации по сравнению с исходной формулой (8.36). В основу 
этих модификаций положено то свойство (8 .3 6 ) ,  что изменения элемен
тов матрицы Якоби влияю т только на сходимость итерационного про
цесса и не влияют на решение, т.е . при Д Х 1* 1 -* 0  получаем, что 
W ( X I*I ) -  0. Отсюда, например, следует  возможность применения 
итерационной формулы

™ £ ^ Д Х < * >  = -\ У (Х '*> ) ,  (8 .44 )
<тХ

в которой матрица Якоби вычисляется то лько  один раз — в т о ч ке  
исходного приближения. Тогда эту матрицу можно факторизовать и 
использовать в процессе итераций в факторизованном виде (преимущ е
ства подобного подхода  рассмотрены в § 8 .4) . Это  значительно умень
шает объем вычислений на каждой итерации. В результате вы числи
тельная эффективность получения реш ения по сравнению с (8 .36 ) 
может оказаться  выше, даж е  если скорость сходимости д л я  (8 .44 ) 
будет  медленнее, чем д л я  (8.36).

§ 8.7. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НЬЮТОНА ДЛЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Метод Ньютона широко применяется д л я  расчетов установивш ихся 
режимов электрических систем в связи  с тем , что он, к а к  иравило, 
обеспечивает быструю и надежную сходимость  к  решению. Число 
итераций, необходимое д л я  получения параметров режима с техниче
ски допустимой погрешностью, обычно со ставляет  3 4  и практически  
не зависит от сложности рассматриваемой электрической  системы (т.е . 
от числа узлов и ветвей в схеме замещ ения). К а к  правило, сходимость 
метода Ньютона ух уд ш ается  при расчете т я ж е л ы х  режимов, близких  к
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предельным по существованию. Здесь рационально применение метода 
по параметру на основе выражения (8.43) [28].

Итерационный процесс метода Ньютона, к а к  отмечалось выше, 
чувствителен к  вы б о р у  начального приближения. И хотя обычно (но 
не всегда [28]) сходимость обеспечивается при выборе в качестве на
чальных значений напряжений напряжения балансирующего узла  
(СА01 = (¡6 , I = 1 , ДО), если есть возможность более точного задан ия

начального п риближ ения , то этим следует воспользоваться. Т ак ,  на
пример, при расчете  серии последовательно утяж еляем ы х  режимов в 
качестве начального  приближения каж д о го  последующего расчета 
следует брать р е зул ь таты  предыдущего.

Согласно (8 .40 ) , условия сходимости метода Ньютона зависят  и от 
характера  нелинейности уравнений. Следовательно, д л я  уравнений 
установившегося реж им а, записанных в форме уравнений балансов 
токов и мощностей в прямоугольной и полярной системах координат, 
они будут  р азли чн ы . Т а к ,  согласно результатам  конкретных расчетов, 
д л я  уравнений установивш егося режима в полярной системе координат 
сходимость д л я  уравнений  в форме балансов мощностей более н адеж 
на, чем в форме балансов токов [28].

Применение той или 'иной формы записи уравнений установившего
ся режима приводит т а к ж е  к  различному объему вычислений на итера
ции, и это, к а к  и у сл ови я  сходимости, следует  учитывать.

Ниже рассмотрены вычислительные алгоритмы метода Ньютона д л я  
различных форм записи  уравнений установившегося режима.

1. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  т  о 
к о в  в п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  
Записав (8 .27) в форме (8 .35), получим исходную систему уравнений в 
матричном виде:

\г(и\ и") = ви '  + ви" + абиб- и;и-2р -  и ;и ю = о,
а о  о  о

\У"(1Г, и") = - в и '  + би" -  в6и6 + итгдг -  1Ги-2Р = 0.о  о  о  о

Итерационный процесс метода Ньютона д л я  этих уравнений выпол
няется по следую щ ей вычислительной схеме:

о Л У  ' ( и  к ) , и ” * * > )  { Л У ' ( 1 Г <  * > ,  и " ( * > У

< ? и ' < ? и "

Л У " ( 1 Г <  * > ,  и " < * > )  ^ " ( и ' <  * > ,

Л Г ¿ и "



где

Ди'<*> ■\у'(и'<*> и " * * 1) (8 .45)
X

ди"<*' — " ( и ' (

, т  (1' г ' : ? = С  -  и- гр + 21Г21 М Р ,+  2 1Г и  ,и -< а -  <?и д  д  д  д  д  д  д  а д
&  Л З ,

-  и ; и , 3 ¿о —  о т ;  ж ’

*”  ' = в  -  + 2 О Т ^  + 2 и ^ Л -  

- и ж * г - и ; ч з л г ;

5 П и _ л П  = _в + _  2 и  + т -т г д  +

Л 2 , <*Р,
+ и ' 2и ' 3 __ -___ и ' и " и ‘ з ___ -■
+ д  д  <Ш д д  д  <Ы '

ш  (” 1Т:и } = в -  и-гр - г и ж и т ч ^  + 2и"2и-̂ р_1 +
о II о  о д о - о о  О О О

* * *  * * *
+ и , и Л 3 л Г ’ и ^ Ч 3 л Г

Здесь Р  о О , — диагональны е п орядка  N м атри цы  заданны х узловы х
<7 О

мощностей.
М атрица Якоби в (8.45) состоит из четы рех  блоков п орядка  N. 

Элементы этих блоков вычисляю тся по следую щ им выражениям:
д\У'г

дЦ т = 9 „ - р , / и ]  + 2Р,Е/;7г/1 - 2 д , у ; г / ; 7 ^  -

" • ' V ,
¿/} ^  д и х 

д Щ  = * *



^  д 1}{ Щ д и { ’ 

дМУ[

Л Г ;  = *ч;

д'№’[
7 = - 6«  + Яг/01 -  2 С)хи \ Ч 1А  + 2 Р 1и[и" 1/и\ +

^ * 1

Щ  -  - ь,>'

д\У"х

д и * = 9 « -  Рг/и]  -  2 0 , и Ц / ”/1А + 2 Р1и " у и 41 +

17® (?£/, ^  ОД

¿И'"
= ОД I, 3 -  1, ••-, я ,  г * ).

Недиагональные элементы блоков матрицы Якоби равны соответствую
щим элементам м атриц  С , В и —В, а  диагональные равны сумме шести 
слагаемых, из которы х  пять  зависят  от искомых переменных и '  и и " .  
Следовательно, д л я  определения матрицы Якоби следует на каж дой  
итерации пересчитывать только 4 *  диагональны х  элемента блоков. 
М атрица Гессе (м атр и ц а  вторых производных) такж е  легко  вычисляет
ся  и содержит 4 *  ненулевых элементов.

Таким  образом, основным достоинством этой формы записи уравне
ний я в л я е т с я  относительно малый объем вычислений, необходимых 
д л я  формирования матрицы коэффициентов в (8.45) и определения 
параметра по (8 .43 ) ; к  недостаткам относится сложность учета  генера
торных узлов (с заданны м и  Р  и II), что может быть сделано, напри

мер, заменой (/" = \ Щ — Ц3* и соответствующим изменением состава 

искомых переменных д л я  этих узлов (переход от СГ, [/" к  £/').

2. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  т о 
к о в  в п о л я р н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  Исходные



уравнения в форме (8.34) д л я  этого случая , согласно (8 .30),  имеют вид

N
_  V ЛWp (U, S) =  2  [ 9 у С 0 в ( £ ,  —  6 j) -  btf i n { 6 ,  —  6j ) ] U j  — ц  +  

1 ;* i ‘
+ (i^ .cos Ьх — b6 s i n 6x)U6,

N
_  V QtWQ (U, i )  = I  [gxp i n ( 6x -  6}) + bi}c o 8 (St -  i ; )] V3 - f  +

J «1

+ ( g  _jsin£, + b ,  cos¿t) Ue, t — 1, .. ., N.
61 0  i

Итерационный процесс метода Ньютона вы п олняется  по следующей 
вычислительной схеме:

J W p ( \ ) l k ' i ' * 1) oWf<U( *>,*<*>)'
dS (?U

cWo(U<*> 6 1*1) (AVgiU' *>, «<*>)
дЬ t?U

Д
ди(*>

где

w к и ( *>, ¿ а >)

Wg(U<*>, «<*>>
(8.46)

j j -  =  [fftjsin( ¿1 — S j )  +  Ьчсов(Й( — ¿j)] Uj\

dWP* -  Л _L Р/ГЧ 1 ^
dUx

d Wp , 
¿ 1/,

= i ,/ :o s ( i t — ¿; ) -  bxf  i n ( 6 t — fy)];

. ^ = w ^ p j u a

dWnx
^ 5  = [— ”  ¿;) + ^>п(Й» — ¿; )] 1/у,

<? Ц “  “ + ^  ^  ц  ¿ и х '

= 0 . / т ( 6, — + ¿»>сов(Й̂  — йу).

Преимуществом такой формы записи уравнений я в л я е т с я  простой 
учет  узлов, заданных постоянными значениями Р  и {/. Д л я  этого
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достаточно м одули  напряжений данны х  узлов исключить из состава 
переменных, а  из состава уравнений — соответствующие уравнения 
баланса реактивной  мощности. В результате  понижается порядок 
системы уравнений  (8.46), решаемых на каж дой  итерации.

Основным недостатком этой формы записи является  большой объем 
вычислений, выполняемых на итерации, что связано с необходимостью 
пересчета к а к  диагональны х, т а к  и недиагональных элементов матри
цы Я коби , а  т а к ж е  с вычислением значений тригонометрических 
функций, в х о д я щ и х  в состав элементов вектора небалансов и матрицы 
Якоби.

3. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  
м о щ н о с т е й  в п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р 
д и н а т .  У равнения  баланса мощностей в форме (8.34) в соответствии 
с (8.31) б у д у т

и " )  = и Ч в и '  + В1Г) -  1ПВ1Га <}
+ (и ,О б  -  1 Г В 6)Г/6 -  Р = 0;о  а

-  1П В 1Г  - в и " )  + 1Г '(Си 'б а

с и

ви\VoiV',  и

И терационная формула метода Ньютона в этом случае

+ (и ^ В б + и " С б )У б - ( 1  = 0 .

Л У К и ' 1 и " ‘ *) ЛУр(и | к) ) и"< к) у
л г Л Г

и"**») I к) 1 и"< к) )
Л Г ¿и"

д и ,(*»
д т * 1

(8.47)

где

<М/р( и  ' , 1Г 
д\]' ’= ( о и ' ) , +  и ¿ о  + ( в и ")^ — и  "В + ( С 6) ^ 6 -

¿Р

-  т е ¿ и
оЛУ^Ц ' , 1Г )

¿ и = и , в - ви + 1г с  + ( ( 3 1 п -в
<я>

- (вб)/ б- и ; ^
' ,Ц ") _

= - (о щ , + и ; в  +

д

гви ) д  + ир +



^ ” ц - Ц ,)= -  и , с  + <с и  Ъ  + и ?  + <В и " Ь  +

+ ( 0 6) / б - и ”и ^ .

Здесь  ( . . . )  , означает, что соответствующий столбец представляется в а
виде диагональной матрицы. Элементы матрицы Я ко б и , следователь
но, могут быть рассчитаны по выражениям

N V
= I  (*,«/; + ьч и?  + д„ и ;  -  ьии : +

*
к т г .

¿ и '  -

/V ц"

-  Щ )  + б,,с/; + } и и-; -  ьб1и ,  _  ^  Щ
1 7=1

^  =  V ( _  ^  + 6 . £,-) + ьй1][ + т 1/~ +  *б,Г/6 _  _ 1  

1 ;=1

^  = » «р , '  +

А1 и"
^  = V (Л ;(/ . + м ; )  _  №(/; + Ь й К  + _  _ 1  Ц

;=1

¿7̂  = - « Л '  + ‘ . А -
3

Недостатком данных уравнений по сравнению с уравнениями ба
ланса  токов я в л яется  большой объем вычислений н а  каж д о й  итерации. 
Действительно, здесь необходимо пересчитывать все  ненулевые элемен
ты матрицы Якоби, поскольку они зависят  от и ском ы х  значений II и
и".

Однако эти уравнения имеют и р я д  преимуществ.



Во-первых, гораздо  легче учитываю тся узлы с заданными значе
ниями Р  и и.  Действительно, д л я  таки х  узлов следует заменить ур ав 
нения б алан са  реактивной мощности и " )  = 0 уравнениями

и ‘г2 + [17  ~  Щ = °-
Строка м атри цы  Якоби, соответствующая такому уравнению, будет 
содержать то лько  д в а  ненулевых элемента.

Во-вторых, поскольку в нормальных режимах работы электричес
ких систем нап ряж ени я  узлов обычно не имеют больших фазовых 
сдвигов относительно £/$, т.е., к а к  правило, II" < ¡/'г (* = 1, ..., ЛО,

и, кроме того, д л я  сетей номинальных напряжений 220 кВ  и выше 
линии электропередачи  характеризую тся г < х, т е. д  < Ь (см. гл. 4). 
то элементы блоков матрицы Якоби дУ1 р/д  1Г и дУ^р/д\)" заметно 
меньше элементов блоков дУ^р/дХЗ" и дУЫд/д\}'. Поэтому можно утвер
ж дать ,  что пренебрежение первыми д в у м я  блоками ( т е .  допущение 
сЛУр/сШ' = 0 и сЛУ<у/с?1Г' = 0) не очень исказит матрицу Якоби, т.е. 
не повлияет на ход  итерационного процесса сколь-либо значительно. В 
то же время это позволяет существенно уменьшить объем вычислений 
на каж дой  итерации. Действительно, в этом случае итерационная 
формула (8 .47 ) упростится и примет вид

с м к т  , и "**1)
¿и"

<ЛУо(и'' *>, и"'*>)
л г

■д и ' * *) ■* = - (8.48)
Ш ^ и ' ^ М Г ' * 1)

т.е. реш аемая на каждой итерации система 2 N линейных алгебраичес
ких уравнений распадается  на две  системы п орядка  М

и а> ) Ди',< к> = -

Это позволяет  заметно уменьшить к ак  объем памяти Э В М , необходи
мый д л я  х ранен и я  матрицы Якоби, так  и объем вычислений д л я  рас
чета ее элементов и векторов Д и ' ( к) и Д и ( к ) .
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Поскольку, к а к  известно, изменения в м атрице  Якоби влияю т то ль 
ко на сходимость м етода Ньютона, можно провести дальнейш ие ее 
упрощения, отбрасы вая  слагаемые в б л оках  дУ^р/д\5" и сЛУд/сЭД 
содержащие 11" и С ,

1 Г в - ( в и ' )  - ( В 6) ^ 6 - и ; и -  д¿ и д  д  ¿ и  ’ 
<*}

и Д + ( в и ' ) ^ + ( В б ) / б ^

и еще более уменьш ая тем самым объем вы числений на каж дой  и тера
ции.

4. У з л о в ы е  у р а в н е н и я  в ф о р м е  б а л а н с а  
м о щ н о с т е й  в п о л я р н ы х  к о о р д и н а т а х .  У равнения 
установившегося режима в форме (8.34) в соответствии с (8.33)

N

^ Р г ~  ^ ‘ 1  -  у  -  ^ п (** — $;)] и з +
3=\

+ |̂(0б»сов6< — Ь ф п б ^ и б  — Рх = 0;
N

[ ^ ¡ п ( 5 ;  -  5;) + 6уСов( ¿1 — 6;)] 11$ +
г -1

+ 1/£дб&1п6{ +  Ьб&о*к)1/б — С?1 = 0, I = 1, ..., N. 

Итерационная формула метода Ньютона в этом случае  будет

< л ук и а ’ . сЛУ/<и( * а , У
дЬ ¿ и

6<к ) ) ЛУо(и< *>,*<* )
дб д и

X 'Д ЛМи<*>, *<*> у

д и ( *' ^ и 1* 1, «<*>),
(8 .49 )

где  элементы блоков матрицы Якоби рассчиты ваю тся  по выраж ениям

дУ/Р{

дУГрх
— 8]) + &цсов(й* — ¿>)]У(^;



^  = [ , „ « * ( « ,  -  6j) -  6 . js in ( i t -  4 , ) ] !/,;

=  [—  9 i f o s { S i  -  6 j )  +  6,jsin(ii -  ¿j)] U i U j \

=  [ ^ i n ( i , — ¿j )  +  64 c o s ( $ i —

Особенности этой формы записи уравнений те же, что и уравнений 
в форме баланса токов  в полярной системе координат: максимально 
простой учет узлов  с заданными значениями Р  и V и большой объем 
вычислений на итерации . Однако здесь, к а к  и в предыдущем случае, 
условия д ч  < btJ и sm(£, — 6}) < cos (¿ ,  — Ь}) позволяют существенно 
уменьшить объем расчетов на итерации путем отбрасывания недиаго
нальных блоков матрицы  Якоби (т  е. полагая  d W р/d\J = 0. dVfq/д8  = 
= 0). Т о гда  и схо дн ая  система уравнений (8 .49) разделяется  на две 
подсистемы:

■ "М И ’ * ' ,  = - у ц и < * .  *■»').до

^  b ik ]  ̂ ди<*> = -  г 1*1).

Т акое  упрощение, к а к  известно, сказы вается  только на сходимости 
метода Ньютона и с учетом снижения объема расчетов на итерации 
может повысить вычислительную  эффективность решения да ж е  при 
некотором уменьш ении скорости сходимости.

Преимуществом расчета  установившихся режимов электрической 
системы методом Ньютона по (8.49) является  возможность получения в 
процессе такого  р асч ета  оценки апериодической статической устойчи
вости рассматриваемого режима, определяемой по зн аку  свободного 
члена характеристического  уравнения. К ак  показано в [35], определи
тель матрицы Я коби  в (8 .49), т.е. якобиан уравнений установившегося 
режима в форме б ал ан са  мощностей в полярной системе координат 
совпадает со свободным членом характеристического уравнения систе
мы, содержащей ш ины бесконечной мощности, если при расчете уста
новившегося р еж и м а  выполняются следующие условия: 1) генератор
ные узлы  зад ан ы  постоянными значениями Р  и £/; 2) узлы  нагрузок  
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вводятся в расчет теми ж е статическими характери сти кам и , что и при 
расчете статической устойчивости; 3) в качестве балансирую щ его у з л а  
выбраны шины бесконечной мощности.

Если хотя бы одно из этих условий не вы п олняется ,  то по якобиа
ну уравнений установившегося режима нельзя с уд и ть  о его апериоди
ческой статической устойчивости. Однако в этом сл уч ае  в конце итера
ционного расчета режима можно сформировать м атр и цу  Якоби, соот
ветствующую этим условиям и вычислить ее определитель , совпадаю
щий со свободным членом характеристического ур авн ени я .

В заключение отметим, что в рассмотренных формах записи уравне
ний установившегося режима матрица Якоби я в л я е т с я  слабо заполнен
ной, ее структура отвечает структуре матрицы у зл о в ы х  проводимостей. 
Учет этого свойства при алгоритмической и программной реализации 
метода Ньютона необходим д л я  повышения вычислительной эффек
тивности, и такой учет предусмотрен во всех современных программах 
расчета установившихся режимов.

§ 8.8. УЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРАНСФОРМАЦИИ В РАСЧЕТАХ 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Составление и решение уравнений установившегося режима электрической 
системы рассматривалось выше при условии, что сопротивления всех элемен
тов схемы замещения электрической сети приведены к одной ступени напря
жения. Это отвечает замене всех трансформаторных связей гальваническими, 
что упрощает непосредственно расчет режима, но требует дополнительной 
работы как по подготовке расчетной 
схемы, так и по пересчету полученных в 
результате расчета параметров режима к 
реальным условиям.
С точки зрения удобства пользователя 

желательно составлять расчетные схемы 
без приведения к одной ступени напря
жения, т.е. вводить в схемы замещения 
трансформаторов помимо сопротивлений 
идеальные трансформаторы. Изменения, вносимые этими элементами, могут 
быть достаточно просто отражены в матрице узловых проводимостей.

Покажем это на примере продольной ветви с проводимостью Ytj  и идеаль
ным трансформатором, характеризующимся коэффициентом трннгформнции 
kji) -  U J  О,, ь общем случае комплексным (рис. 8.1).

a ,j Г  Г „  j
-О

Л’

Рис. 8.1. Схема замещения транс
форматора



Ху “ Х у ' К к

-Х у Х у

Заменим в приведенных уравнениях (/, и /, на /Д и Д соответственно.
* • 4 л ' ,л ,

Так как трансформатор идеальный, то или СДЛ —

Л и  /Ч Л •
Отсюда /' = —  /, -  /|/Кту

.  • А

или /' = Л/Яту- 

Тогда

Х у -Уц1 Кт | ] V  Ату

" Х у V) Ь

или УцКгцй -  УцЬГ, = УКгц, -УцКтц*), + Уц1/, = Умножив пер** 
уравнение на Я^у, получим

Х ч & А  ~  Х и К п А  = - Х ч & п А  + ~ Ь'

или в матричной форме

Х у ^ ту  —Х г ) ^ту К

“ Х у ^ гу  X 1 з ь

Таким образом, трансформаторные связи мож.ю учесть изменением соот 
ветствующих элементов матрицы узловых проводимостей. При 'этом при комп
лексных коэффициентах трансформации получаемая результирующая матрица 
Уу становится несимметричной.

Отметим, что все современные промьшленные программы расчета устано
вившихся режимов электрических систем составлены без приведения расчег- 
ной схемы сети к одной ступени напряжения.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ 8

К § 8.1.1. На какие две категории разделяются элементы схемы замещения 
электрической системы? 2. Какие параметры определяются в результате расче
та установившегося режима электрической системы? 3. Какими параметрами 
представляются в схеме замещения источники электроэнергии? 4. Какие две



группы уравнений описывают установившийся режим системы? 5. В связи с. 
чем ъ расчетах установившихся режимов предпочтительно использовать узло
вые уравнения?

К § 8.2. 1. Каковы свойства полной матрицы узловых проводимостей (по
рядка п)? 2. Какова степень заполненности матрицы узловых проводимостей? 
3. Что понимается под балансирующим и базисным узлами? 4. Какие условия 
необходимо соблюсти для получения невырожденной и технически корректной 
системы уравнений установившегося режима? 5. Какими показателями оцени
вается вычислительная эффективность итерационного метода?

К § 8.3. 1. В каком случае метод простой итерации может быть использо
ван для решения системы нелинейных: уравнений установившегося режима? 
2. Каковы достаточные условия сходимости метода простой итерации для 
системы линейных уравнений? 3. Каковы отличия условий сходимости метода 
простой итерации для линейной и нелинейной систем уравнений? 4. Как 
соотносятся условия сходимости метода Зейделя и простой итерации при 
решении системы линейных уравнений? 5. Как влияет близость режима к 
границе области существования на скорость сходимости при расчете методом 
Зейделя? 6. Каковы основные преимущества метода Зейделя?

К § 8.4. 1. Какова идея использования метода Гаусса для решения нели
нейных уравнений установившегося режима? 2. Какова сравнительная трудо
емкость расчетов на основе методов Гаусса и Зейделя? 3. Каковы преимущест
ва и недостатки расчета на основе метода Гаусса по сравнению с методом 
Зейделя? 4. Какие достоинства и недостатки имеет алгоритм расчета устано
вившегося режима с использованием обращения матрицы узловых щюводимос- 
тей? 5. В чем преимущества метода, основанного на факторизации матрицы 
узловых проводимостей?

К § 8.5. 1. Какими параметрами характеризуется активный узел схемы 
замещения в общем случае? 2. Как изменяются вычислительные схемы мето
дов Зейделя и Гаусса при задании генерирующих узлов активной мощностью 
и модулем напряжения? 3. Какие формы записи узловых уравнений использу
ются для общего случая задания исходных данных? 4. Каковы преимущества 
записи узловых уравнений в форме баланса мощностей?

К § 8.6. 1. Какова идея метода Ньютона? 2. От каких факторов зависят 
условия сходимости метода Ньютона? 3. В чем отличие "метода по параметру" 
от метода Ньютона? 4. Каковы модификации метода по параметру? 5. На 
каком положении базируются модификации метода Ньютона?

К § 8.7. 1. Одинаковы ли условия сходимости метода Ньютона при различ
ной форме записи уравнений установившегося режима? 2. Каковы достоинства 
и недостатки использования для решения методом Ньнтжн узловых уравне
ний в форме баланса токов в прямоугольной системе координат? 3. На чем 
основана возможность оценки апериодической статической устойчивости в 
процессе расчета установившегося режима методом Ньютона? 
ю*



ГЛАВА 9

§ 9.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕЖИМА НАПРЯЖЕНИЙ
И СПОСОБОВ ЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Н апряж ение — важнейший показатель режима электроэнергетичес
кой системы (Э Э С ), непосредственно влияющий на качество электри 
ческой энергии , надежность электроснабжения потребителей и эконо
мичность работы ЭЭС [36—38].

Т ребования  к  качеству  электрической энергии состоят в том. что 
нормируется р я д  показателей режима напряжений, характеризую щ их 
его изменения при работе ЭЭС. С этими показателями можно подроб
но озн ако м и ться  в ГОСТ 13109—87. Требования к качеству н апряж е
ния устанавливаю тся  д л я  точек сети, к которым присоединяются 
потребители электрической энергии. Нормы на показатели качества 
режима напряж ений достаточно жесткие. Т ак ,  важным показателем 
я в л я е т с я  отклонение напряж ения , определяемое (%) к а к  разность 
м еж ду  ф актическим  и номинальным напряжением, отнесенная к  пос
леднему. В нормальных режимах работы ЭЭС отклонение напряж ения 
в сетях  д о  1 кВ  не должно превышать ±5% {в сетях б кВ  и выш е этот 
показатель  не нормируется). В послеаварийных режимах работы ЭЭС 
отклонения напряж ения в сетях  до  1 кВ  и 6—20 кВ не должны превы
шать ±10% (в  сетях  35 кВ  и выш е этот показатель такж е  не нормиру
ется) .

Учет надежности  при рассмотрении режима напряжений состоит в 
том, что к а к  в нормальных, т а к  и в особенности и аварийных и посло
аварийны х режимах  напряжения в любых точках сети ЭЭС? не должны 
превыш ать или быть ниже определенных допустимых значений.

Верхние допустимые значения напряжений определяю тся н адеж 
ностью работы изоляции электроустановок и нормируются в пределах, 
ук азан н ы х  в табл . 9.1.

Отметим, что верхние допустимы е отклонения напряжения от номи
нала ум еньш аю тся  с ростом номинального напряжения от +20 до +5%.

Верхние допустимые значения напряжений на шинах подстанций 
(по н ап ряж ен и ям  на шинах в большинстве случаев контролируется 
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режим напряжений сети) могут быть ниже указан н ы х  в табл . 9.1 зна
чений, особенно в тех случаях , к о г д а  в сети имеются д л и н н ы е  слабо
загруженные линии сверхвысокого напряжения. Н ап ряж ени е  в середи
не таки х  линий может повыш аться по сравнению с нап ряж ени ем  по 
концам. Повышается напряжение и в режиме одностороннего вклю че
ния таки х  линий, например при синхронизации. Соответственно на 
подстанциях по концам линий верхнее допустимое н ап ряж ен и е  будет 
меньшим, чем в табл. 9.1, и оп ред еляется  режимными расчетами.

Т а б л и ц а  9.1. Номинальные и наибольшие рабочие напряжения 
электрооборудования по ГО СГГ 721—77, кВ

Номинальное Наибольшее Номинальное Наибольшее
междуфазное рабочее нап междуфазное рабочее нап
напряжение ряжение напряжение ряжение

6 7,2 220 242
10 12,0 330 363
20 24,0 500 525
35 40,5 750 787

110 126 1150 1200

Допустимые снижения напряжений в ЭЭС оп ред еляю тся  прежде 
всего условиями устойчивости параллельной работы генераторов 
электростанций и узлов нагрузки . Запасы статической устойчивости 
ЭЭС весьма чувствительны к  понижению напряжения. В переходных 
процессах, вызванных плановыми и особенно аварийны м и  коммута
циями (при отключении повреждений), д л я  обеспечения динамичес
кой устойчивости важна стабилизация напряжений, д л я  чего  применя
ются быстродействующие системы регулирования во зб уж д ен и я  генера
торов, синхронных компенсаторов и мощности стати чески х  компенса
торов. Более подробно с этими вопросами студенты з н а к о м я т с я  при 
изучении переходных режимов Э Э С . Здесь лишь отметим, что нижние 
допустимые отклонения напряжений в питающих с е т я х  (110 кВ  и 
выше) ограничиваются величинами — 10—15%.

В сетях  6—20 кВ допустимое снижение напряж ения оп ределяется  
условиями работы потребителей, д л я  которых, к а к  было ук а за н о  вы
ше, д а ж е  в послеаварийных реж и м ах  понижение н ап р я ж е н и я  не долж 
но быть более 10%. Следует т а к ж е  отметить, что допустимое  снижение 
напряж ения в питающих сетях , т .е . на шинах высш его  и среднего 
напряж ения подстанций, оп ределяется  условиями работы сети, примы
кающей к  шинам низшего напряж ения .



Д ля иллюстрации этого положения рассмотрим пример типовой пони
жающей подстанции 110 кВ (рис. 9.1). На таких подстанциях обычно устанав
ливаются два понижающих трансформатора. На шинах 10 кВ подстанции 
присоединена местная сеть, при этом в соответствии с принципом встречного 
регулирования напряжения (см. § 9.3) в нормальном режиме наибольших 
нагрузок напряжение на шинах 10 кВ должно быть не ниже 1,05 номинально
го, т.е. 10,5 кВ. Современные трансформаторы 110 кВ мощностью 10—63 МВ*А 
имеют диапазон изменения коэффициента ±9x1,78% = ±16% от номинального 
значения. Расчет показывает, что потери напряжения в двух параллельно 
включенных трансформаторах при их загрузке на 70% от номинальной мощ
ности не превышают 6 кВ. При этом при крайнем ответвлении устройства 
регулирования коэффициента трансформации минимальное напряжение на 
шинах 110 кВ составляет 102,5 кВ. В послеаварийном режиме, когда напряже
ние на шинах 10 кВ должно быть не ниже номинального, на шинах 110 кВ 
будет 97,8 кВ, т.е. нижний допустимый предел отклонения напряжения по 
условиям обеспечения режима местной сети составляет 11%.

Рис. 9.1. Принципиальная схема по
нижающей подстанции 110/10 кВ

Учет экономичности реж им а напряжений связан с потерями акти в
ной мощности в элементах электрических сетей. К ним относятся 
нагр узо ч ны е  потери при протекании тока  нагрузки  по линиям  и 
трансф орматорам  сети (т ак  назы ваемы е потери в продольных элемен
тах  схем ы  замещ ения) и потери в поперечных элементах схемы заме
щ ения, к у д а  можно отнести потери на корону в линиях  электропереда-
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чи, потери в электрооборудовании электростанций и подстанций, 
потери холостого хода трансформаторов и др.

Нагрузочные потери в продольном элементе схемы замещения 
могут быть приближенно определены с помощью известной формулы 
(см. гл. 4)

А Р  = ^ г .  (9.1)

где  Р  и ф — активная и реактивная нагрузки элемента ; г — его акти в
ное сопротивление; II — среднее напряжение или уровень напряжения 
элемента. Из (9.1) следует, что при повышении ур о вн я  напряж ения на 
1% потери активной мощности снижаются примерно на 2%.  Вот поче
му повышение уровня напряжения служит одним из основных средств 
снижения нагрузочных потерь в сетях  до 220 к В  вклю чительно.

Другой способ воздействия на нагрузочные потери, подсказы 
ваемый выражением (9.1), — снижение реактивной н агрузки  элемента 
за счет компенсации реактивных нагрузок потребителей либо более 
благоприятного перераспределения потоков р еакти вн ы х  мощностей в 
ветвях сложнозамкнутой сети. Оба указанны х  м ер о пр и яти я  могут быть 
реализованы с помощью источников реактивной мощности, устанавли
ваемых в узловых точках  сети, и регулируемых трансформаторов в 
зам кн уты х  контурах сети. И зменяя потоки реактивной  мощности, а 
следовательно, и напряжения, эти устройства м огут  сниж ать  нагрузоч
ные потери в распределительных и в питающих сетях .

Следует отметить, что в замкнутых контурах, образуемых параллельно 
работающими сетями различных номинальных напряжений, имеется возмож
ность снижения потерь воздействием на перераспределение не только реактив
ных, но и активных мощностей. При
мер такой сети показан на рис. 9.2. Л  
г, ,  А 220-1150 кЬОсобенность режима замкнутого кон- ^ -* I
тура состоит в том, что естественное I
распределение активных мощностей ^  ^
оказывается неблагоприятным: линии Т "0  ,  .чг/ 6-20 кВ
низшего напряжения, имеющие боль- 
шее активное сопротивление, оказы
ваются относительно больше загружен- Рис. 9.2. Схема кольцевого участка 
ными, чем линии высшего напряжения с6™ ДВУХ номинальных напряжений 
с меньшим активным сопротивлением.
В результате возрастают потери активной мощности. Снижения последних 
можно добиться путем принудительного распределения активных мощностей, 
осуществляемого трансформаторами или автотрансформаторами с продольно-
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поперечным регулированием. В таких трансформаторах имеется возможность 
изменения не только модуля, но и фазы вторичного напряжения по отноше
нию к первичному. Вводя небольшой фазовый сдвиг ф = 5т15 между напря
жениями обмоток высшего и среднего напряжения автотрансформаторов АТ 
(рис. 9.2), можно добиться увеличения загрузки активной мощностью линий 
высшего напряжения и, следовательно, снижения потерь.

В справедливости приведенных выше рассуждений читатель может убедить
ся самостоятельно, проведя расчеты режимов схемы рис. 9.2 с помощью мето
дов, описанных в предыдущих главах.

Потери акти вн ой  мощности в поперечных элементах схемы замеще
ния пропорциональны квад рату  напряжения на элементе:

А Р = Ц 1 / г ,  (9.2)

где г — акти вн ое  сопротивление поперечной ветви. К ак  уж е было 
отмечено, с помощью поперечных ветвей можно представить потери в 
электротехническом  оборудовании, в частности активные потери хо
лостого хода . Из (9 .2 ) следует, что д л я  снижения потерь в поперечных 
ветвях  надо сн и ж ать  уровень напряжения, в то время к а к  д л я  сниже
ния н агр узо ч ны х  потерь уровень напряж ения надо повышать. Возни
кает оптимизационная зад ач а  выбора такого уровня напряж ения , 
чтобы сум м арны е потери активной мощности были минимальны.

В сетях различных номинальных напряжений эта задача решается по- 
разному. Вс« зависит от соотношений между нагрузочными потерями и поте
рями холостого хода, от конкретных параметров и режимов работы сети и 
оборудования. Д л я  иллюстрации этого положения рассмотрим такое известное 
эксплуатационное мероприятие по снижению потерь, как отключение одного из 
параллельно работающих трансформаторов на питающих подстанциях сети (см. 
рис. 9.1).

В режиме наибольших нагрузок в суммарных потерях активной мощности в 
трансформаторах наибольшую долю составляют нагрузочные потери (потери в 
меди). В режиме минимальных нагрузок потери холостого хода (потери в 
стали) в двух параллельно работающих трансформаторах оказываются соизме
римыми с нагрузочными потерями. В этом случае выгодным может оказаться 
отключение одного из трансформаторов (тем более что загрузка подстанции 
позволяет это сделать), поскольку при отключении одного трансформатора в 
два раза снижаются потери холостого хода. Естественно, что целесообразность 
отключения должна быть подтверждена конкретным расчетом, при этом необ
ходимо также учитывать надежность электроснабжения потребителей под
станции.
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В сетях  330—1150 кВ  при выборе уровня нап ряж ени я  необходимо 
учиты вать потери на корону.

Потери на корону являю тся  сложной функцией н ап р я ж е н и я  и 
состояния атмосферы (погодных условий), вследствие чего использова
ние простой формулы (9.‘2) неправомерно. Если уч и ты вать  зависимость 
потерь на корону только от н ап ряж ен и я , то она вы р аж а ется  полино
мом степени выше второй, причем коэффициенты полинома о п ред еля 
ются конкретной конструкцией линии. Зависимость от состояния 
атмосферы весьма существенна. Т а к ,  по результатам  п р я м ы х  измере
ний, проведенных на одной и з  линий 500 кВ , потери на корону летом 
в солнечный день составили 3,2 кВ т/ км . а при моросящем д о ж д е  — 
31,5 кВ т/км . Расчет распределения потерь мощности на корону по 
часам суток д л я  линии 750 кВ  д а е т  следующие величины: при н ап ря 
жении 712,5 кВ  средние потери мощности на корону в течение суток  
меняются от 11,3 до 20,6 кВт/км ; при напряжении 750 к В  — от 15,7 до 
28,4 кВ т/км ; при напряжении 785,7 кВ  — от 21,8 до 39,8 кВ т/ км .

В указанн ы х  условиях выбор оптимального уровня нап ряж ени я  
линии сверхвысокого напряжения, в том числе н апряж ений  на шинах 
высшего напряжения подстанций, должен производиться на к а ж д ы й  
момент времени суточного гр аф ика  нагрузки  с учетом изменения ре
ж има Э Э С во времени, конкретцы х  характеристик  и конструкции  
линии, текущ их погодных условий и имеющихся средств  регулирова
ния напряж ения и реактивной мощности.

Подытоживая сказанное о реж име напряжений Э Э С  и его отдель
ных аспектах  — качестве электроэнергии, надежности, экономичности, 
можно сделать  вывод о том, что н апряж ения в любых т о ч к ах  Э Э С и в 
любых режимах работы должны находиться в довольно у з к и х  преде
лах , ориентировочно оцениваемых отклонениями ±(10т15)% от номи
нального, причем, выбирая специальным образом н ап р я ж ен и я  в р аз
личных точках  ЭЭС в пределах этой узкой "трубки" допустимы х 
значений, можно снизить потери активной мощности в сетях .  Сниже
ние это, к а к  правило, невелико и по большинству результато в  прове
денных исследований составляет 1—2%. Однако экономический эф
фект по Э Э С  в целом оказы вается  существенным.

Из сказанного выше можно т а к ж е  заметить, что режим напряжений 
Э Э С во многом определяется реактивной мощностью, ее выработкой, 
потреблением и передачей по электрической  сети. Р асч еты  режимов 
Э Э С [38] показывают, что д л я  обеспечения удовлетворительны х близ
ких к  номинальным уровней н ап ряж ен и я  в сетях  необходимо в ы п ол н е 
н и е  б ал ан с а  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в ЭЭС при этих ур о в н я х  н апряж е
ний. Р еакти вн ая  мощность потребляется  нагрузками , собственными 
нуждами электростанций, в сети в виде ее потерь (особенно велики
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потери реактивной мощности в трансформаторах). Вырабатывают 
р еакти вную  мощность генераторы электростанций, линии электропере
дачи  ( з а р я д н а я  мощность), а  т ак ж е  компенсирующие устройства — 
ш унтовы е конденсаторные батареи , синхронные и статические компен
саторы. Реакторы на электропередачах  сверхвысокого напряжения 
т а к ж е  я в л я ю т с я  компенсирующими устройствами, но потребляют 
и зб ы то к  реактивной мощности, генерируемой линиями. Необходимая 
мощность компенсирующих устройств и их размещение в Э Э С опреде
л яю тся  в результате технико-экономических расчетов. Т аки м  образом, 
во зд ей ствуя  на выработку (потребление) реактивной мощности генера
торами и компенсирующими устройствами, можно менять состав
л яю щ и е  баланса реактивной мощности и режим напряжений !)'-)('.

В о зн икает  закономерный вопрос: можно ли в современных ЭЭС. 
характери зую щ их ся  большим разнообразием схем сетей и их режимов, 
обеспечить требуемые допустимы е отклонения напряжений и улучш е
ние экономичности работы сетей без применения специальных регули
рующ их режим напряжений устройств? На этот вопрос следует отве
тить отрицательно.

( »врем ен н ая  ЭЭС х арактери зуется  многоступенчатой трансформа
цией электрической  энергии, все  увеличивающейся длиной линии 
разли чн ы х  напряжений, удален и ем  нагрузки от источников. Суммар
ная  величи н а  потерь н апряж ения на пути передачи электроэнергии от 
ее источников до приемников получается весьма большой. При измене
нии н а гр у зо к  от наибольших до  наименьших суммарные потери напря
ж ения т а к ж е  изменяются. В результате  не только в наиболее удален
ных, но и не в столь удален н ы х  от источников точках Э Э С напряже
ния в ы х о д я т  за  допустимые пределы .

э с  ггокъ нокв ю*ь о ,зз* в

I ис. 9.3. Схема, иллюстрирующая иерархическую структуру сети

Д л я  иллюстрации рассмотрим принципиальную упрощенную схему 
электри ческой  системы, в которой передача электроэнергии от элект 
рической станции Э( к  электроприемникам ЭП производится через 
электр и ч ески е  сети напряжением  220, 110, 35, 10 кВ и ЗН0/220 В 
(рис. 9 .3 ) . Предположим, что в каж дой  из сетей I—IV потеря напряж е
ния со ставл яет  10%, в каж дом  из связывающих эти сети трансформа
торов — 5%, в сети V — 5%). 'Горда величина суммарной потери напря
ж ения на пути электроэнергии от ЭС к  ЭН в режиме наибольших
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нагрузок  равна  примерно 70%. Условно примем, что н аи м ен ьш ая  на
гр у зк а  сети составляет .40% от наибольшей нагрузки . В этом случае  
при неизменной схеме суммарная величина потери н ап р я ж ен и я  в ре
жиме наименьших нагрузок равна  приблизительно 20% и, следо ватель 
но. отклонения от номинального напряжения электроприемников 
достигаю т 20—30%, т.е. значительно превышают допустимы е зн ачен ия .

Р е г у л и р о в а н и е  н а  п р и ж е н и я — процесс изменения 
уровней напряж ения в характерны х  точках  ЭЭС с помощью специаль
ных технических средств, н азы ваем ы х  р е г у л и р у ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и .  
Регулирование напряжения имеет целью безусловное обеспечение 
допустимых уровней напряжений во всех точках ЭЭС, качественны х  
показателей электроэнергии и снижение потер), активной мощности в 
сети.

Поскольку режим напряжений тесно связан  с распределением р е ак 
тивной мощности, часто объединяют понятие регулирования н ап ряж е
ния и реактивной мощности. Соответственно регулирую щ ие устройства 
относят к  устройствам регулирования напряжения и реактивной мощ
ности. Характерными точками Э Э С  явл яю тся  к о н т р о л ь н ы е  т о ч к и ,  по 
напряж ениям  в которых можно суд и ть  о режиме напряжений в эл ект 
рически близких  к  ним точках Э Э С .

Почему выбирается ограниченное число контрольных то ч ек ?  Во- 
первых. возможности измерения, а  значит, и контроля н ап ряж ен и я  
ограничены. Напряжения и зм еряю тся  на шинах электростанций  и 
подстанций и на линиях электропередачи в непосредственной близос
ти от шин. Измеряются напряж ения и у  наиболее ответственны х  пот
ребителей. Измерение напряжения н промежуточных то ч ках  линий 
трудно осуществимо технически и не предусматривается . О днако  мало 
измерить напряжение — надо передать  это измерение в ди сп етчерски й  
центр управления на значительное расстояние от точки  измерения, 
д л я  чего используются каналы передачи информации и устройства 
телемехан и ки . Ввиду 'дополнительных затрат  на средства и зм ерен ия  и 
передачи информации контролируется лишь ограниченное число 
узлов.

Во-вторых, влияние регулирую щ его устройства на реж им  сети в 
большинстве случаев оказывается локальны м , ограниченным узлом , в 
котором это устройство установлено, и электрически близлеж ащ и м и  
узлами сети. Имеет прямой смысл контролировать н ап ряж ени е  в узле 
установки регулирующего устройства.

По изложенным причинам в к ач естве  контрольных точен д л я  р егу 
лирования напряжения выбираются шины высшего и среднего  н ап ря 
жения крупны х узловых подстанций в системообразующих сетях , 
шины генераторов и синхронных компенсаторов, шины центров пита-
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ния и крупны х потребителей в распределительных сетях ,  а т акж е  все 
у з л ы ,  в которых устанавливаю тся  регулирующие устройства.

Регулирование напряж ения осуществляется воздействием на схем
ные и режимные параметры Э Э ( ' .  Какие здесь имеются возможности, 
т .е . к а к о в ы  способы регулирован и я  напряжения?

При ответе на этот вопрос напомним, что электроэнергия от источ
ников  к  потребителям передается  через линии -'И трансформаторы 
электри ческой  сети, а  основные уравнения д л я  определения режимов 
нап ряж ени й  этих элементов тако вы : для линии (см. схем у*  и вектор
ную д и а гр ам м у  рис. 9.4, а )

рг +]Чг

Щг 
}М,г

и2 ¿1),г  +

Рис. 9.4. Схема замещения и векторная диаграмма напря
жений линии (а) и трансформатора продольно-поперечного 
регулирования (б)

& и 12 = ( Р 2гл + д 2т,1) / и 2-, 

Н/]2 -  (Л>% -  & 7Л)/ !12\

= \(иг+ а  а д  + (ьап у-, 
Ц  ¿12 — Ь 1 1 \ 2 / {  112 +  Д

(9.3)

д л я  трансформатора продольно-поперечного регулирования (см. схе
му * и векторную диаграм м у  рис. 9.4, б)

п =  и .У  0 2 = пс№  = П ' +  7п "

дг/'2 = ( р 2гт + д 2хт) / и 2-,

б и п  = ( Р 2хт- д 2гт) / и 2-

щ  = и и ’+ щ 2у  + {ьии у -

(9.4)

Поперечные ветви на схемах замещения для наглядности не показаны.



Воздействовать на значение напряж ения у  потребителя 11-> м ож но  в 
принципе воздействуя  на активные г и реактивны е сопротивления 
элементов, модуль п и фазу ф комплексного коэффициента тр ан сф о р 
мации. на напряж ение источника, акти вн ую  Р-> и реакти вную  ф2 

нагрузки  элемента.
Сразу ж е  отметим, что снижение активной  нагрузки  элемента д л я  

повышения напряж ения у потребителя с в язан о  в большинстве с л у ч а е в  
с недоотпуском электроэнергии (за  исклю чением перераспределения 
потоков активной мощности в параллельно работающих сетях  р а з н ы х  
напряжений) и потому не применяется . К тому же воздействие на 
режим напряжений через активную мощность оказы вается  относитель
но слабым.

Т акж е  нет практически реализуемых способов воздействия на а к 
тивное сопротивление ветви. Правда, сущ ествует  теоретическая во з 
можность снижения эквивалентного активного  сопротивления в к л ю ч е 
нием параллельных цепей линий или трансформаторов. О дн ако  в 
современных Э Э С с ограниченными резервами  пропускной способнос
ти. а такж е  по соображениям надежности все параллельные цепи н ах о 
д я т с я  в работе [38].

Рис. 9.5. Схема включения установки продольной компенсации 
(УПК) в линию

Воздействие на напряжение источника [}] осущ ествляется с помо
щью регулирования напряжения генераторов электростанций. Р е г у л и 
рующим устройством при этом будет  синхронный генератор. В о з д е й 
ствовать на реактивную  нагрузку передаю щ его элемента ^  можно при 
установке на шинах приемных или промежуточных подстанций и сточ 
ников и потребителей реактивной мощности. Соответственно р е г у л и 
рующими устройствами будут синхронные компенсаторы (С К ).  с т а т и 
ческие источники-потребители реактивной мощности с тиристорны м 
управлением — статические компенсаторы (С Т К ) , конденсаторны е 
батареи (К Б), реакторы. Воздействовать на суммарное р еакти вн о е  
сопротивление линии можно включением в рассечку линии устан о вки  
продольной емкостной компенсации (У П К ) (рис. 9.5). При этом э к в и 
валентное реактивное сопротивление линии хП1) = хл — сн и ж ается  и

падение напряж ения в соответствии с (9 .3 )  уменьшается. О днако и р и -
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менение УПК только  д л я  целей регулирования напряжения экономи
чески нецелесообразно. У П К  применяются в первую очередь д л я  по
выш ения пропускной способности линий электропередачи, статичес
кой и динамической устойчивости ЭЭС.

Наконец, и зм ен яя  коэффициент трансформации трансформаторов 
по модулю и фазе, можно в необходимых пределах  воздействовать на 
напряжение у  потребителя [¡2  (рис. 9.4, б). При этом в качестве регу
лирую щ их устройств использую тся силовые трансформаторы и авто
трансформаторы подстанций, имеющие устройства регулирования 
коэффициента трансформации под нагрузкой (РП Н ). В местных сетях, 
а  т акж е  д л я  р егулирован и я  на шинах низшего напряжения авто
трансформаторных подстанций применяются линейные регулировоч
ные трансформаторы с изменением напряжения в пределах ±15% от 
номинального.

Несмотря на разнообразие  регулирующих устройств, их можно 
отнести к  двум основным типам. Узловы г  устройства изменяют режим
ные параметры сети — напряжение и реактивную мощность в точке 
присоединения. К ним относятся  генераторы, СК, С Т К , КБ, реакторы. 
Л ин ей н ы е  устройства и зм еняю т схемные (пассивные) параметры сети — 
реактивное сопротивление, коэффициент трансформации. К ним отно
с ятся  УПК. трансформаторы и автотрансформаторы различных видов.

Регулирование н ап ряж ен и я  может производиться вручную, когда  
управление регулирую щ ими устройствами осущ ествляется эксплуата
ционным персоналом электростанций и подстанций, и автоматически, 
без участия  человека. В современных отечественных и зарубежных 
Э Э С  повсеместно соверш ается  переход к автоматизации управления, 
причем регулирование напряж ения становится одной из функций 
автоматизированных систем управления технологическими процессами 
(А С У  ТП) энергообьектов — электростанций и подстанций, а такж е  
автоматизированных систем диспетчерского управления (АСДУ) раз
личного уровня — сетевого района, предприятия электрических сетей, 
районных, объединенных и единых энергосистем [39, 40].

А СДУ в электроэнергетике  строятся по иерархическому принципу. 
Па нижних уровнях  уп р авлен и я  (энергообъекты) регулирующие уст
ройства оснащаются системами автоматического регулирования (С А Р), 
которые поддерживаю т на неизменном уровне или меняют по заданной 
зависимости величину режимного параметра (напряжение, реактивная 
мощность) регулирую щ его  устройства. К таким С А Р  относятся, напри
мер, автоматические регул ятор ы  возбуждения (А Р В ) генераторов и 
синхронных компенсаторов, автоматические регуляторы  напряжения 
трансформаторов (А Р Н Т ) .  С А Р  действует на основе информации, 
измеренной в непосредственной близости от места установки регули-
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рующего устройства, например на основе измерения нап ряж ени я  на 
шинах регулирующего устройства, токов в присоединениях к  этим 
шинам. Поэтому С А Р  осуществляют л окальн о е ,  местное регулирование 
напряжения.

Однако влияние локального регулирования на режим электр и ч ес 
кой сети не ограничивается только узлом установки  регулирую щ его  
устройства, а  распространяется и на близлеж ащ ие узлы . Если в сети 
устанавливается несколько регулирующ их устройств, то, чтобы они 
"не мешали" д р уг  д р у гу  при достижении наибольшего эфф екта от 
регулирования напряжения по сети в целом, т .е . системного эф ф екта , 
их действие надо координировать. Цент рал г с э о в анм ъш  н а зы вается  
регулирование напряж ения с целью дости ж ен ия  системного эф ф екта . 
Оно осущ ествляется координацией дей стви я  локальны х  СА Р и зм ене
нием заложенных в них зависимостей по ком андам , поступающим от 
ближайшего верхнего иерархического уровня АСД У  или АСУ ТП.

Приведем ряд примеров. На крупных энергообъектах устанавливается 
несколько регулирующих устройств, например несколько генераторов на элект
ростанциях, регулируемые трансформаторы и синхронные компенсаторы на 
подстанциях. Координированное управление ими, т.е. централизованное регу
лирование напряжения на энергообъектах, выполняют системы группового 
регулирования возбуждения электростанций, системы регулирования напряже
ния подстанций.

В районных энергосистемах координация регулирования напряжения на 
энергообъектах выполняется АСДУ. При этом по результатам заблаговременно 
проведенных расчетов на электростанции и подстанции передаются суточные 
графики поддержания напряжений, выполнение которых обеспечивает опти
мальность режима ЭЭС. Регулирование напряжения с помощью АСДУ район
ной энергосистемы также является централизованным.

В местных сетях 6—20 кВ может осуществляться местное регулирование 
напряжения с помощью регулирующих устройств, устанавливаемых на шинах 
потребителей, и централизованное регулирование координацией действия 
регулирующих устройств, устанавливаемых у нагрузок и в центрах питания 
распределительной сети.

Из изложенного ясно, что понятия "локальное" и "централизованное" 
регулирование относительны и определяются уровнем управления в иерархи
ческой системе. Так, централизованное управление на конкретном энергообъек
те или в конкретной распределительной сети будет локальным с точки зрения 
районной энергосистемы.

С ледует отметить, что регулирование напряж ения на в ер хн и х  
иерархических уровнях  АСДУ связано с централизацией сбора инф ор-
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мации от энергообъектов, удаленных от диспетчерского центра энерго
системы на значительны е расстояния. Сложности сбора и обработки 
информации, а т а к ж е  вы со кая  ответственность решений, принимаемых 
на верхних уровнях  уп равления , затрудняю т внедрение автоматическо
го централизованного регулирования напряж ения в пределах район
ных и объединенных энергосистем. На ближайш ую  перспективу следу 
ет рассчитывать , по-видимому, на автоматизированное управление.

Сказанное об автоматизации регулирования напряжения иллюстри
руется рис. 9.6. Т ам  условно показаны устройства регулирования УР 
(генератор, СК, р е гулир уем ая  КБ, автотрансформатор с РПН), уста
новленные на энергообъектах . Локальные С А Р  реагируют на местные 
режимные параметры и воздействуют на УР. Верхний иерархический 
уровень управления (А С Д У ) осуществляет централизованное регулиро
вание напряж ения , во здействуя  на САР. С трелками  показаны направ
ления передачи информации.

АСДУ

Г у̂ |

т

' г |

Г  ур]
!1>Г[
1 ■=■ 1 
^ _ г _ ,

Г ур"]

САР -Н
1 1 1______1

• • •

Сеть

[" у р ]  

1______1
1-------  I Т - -Т

Рис. 9.6. Структура регулирования напряжения в рамках АСДУ

И так, достижение целей регулирования напряжения обеспечивается 
воздействием на регулирую щ ие устройства в соответствии с определен
ным з а к о н о м  у п р а в л е н и я , который указывает, к а к  должен изменяться 
р е г у л и р у е м ы й  п а р а м е т р  устройства (напряжение, реактивная мощ
ность, коэффициент трансформации) в зависимости от режима ЭЗС . 
Регулируем ы е параметры  должны изменяться в пределах р е г у л и р о в о ч 
н о ю  д и а п а з о н а  устройства , определяемого его техническими характе 
ристиками.

Законы управления реализую тся в САР. АСУ ТП или АСДУ аппа
ратным (с помощью элементов систем автоматического регулирования) 
или алгоритмическим (с помощью ЭВМ, микропроцессоров) путями. 
Чем выше иерархический уровень управления, тем сложнее оказы вает-
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ся закон управления. Законы управлен и я  определяю тся на основе  
расчетов режимов Э Э С и решения оптимизационных задач сн и ж ен и я  
потерь активной мощности. В зависимости от конкретных тех н и ч ески х  
характеристик сетей и особенностей их режимов законы у п р ав л ен и я  
могут быть различными.

Заверш ая общую характеристику р еж и м а  напряжений и способов 
его регулирования, необходимо хотя бы вкр атц е  остановиться на соот
ношении задач  проектирования и эксп луатац и и  и общем реш ении 
проблемы. Э Э С постоянно развиваются — р астут  имеющиеся и п о я в л я 
ются новые нагрузки , сооружаются новые и расш иряю тся имею щ иеся  
электростанции, растет протяженность сетей. В связи с этим р еж и м  
напряжений имеет тенденцию к ухудш ению  из-за  увеличения потерь 
напряжения в передающих элементах сети. При определенных у с л о в и 
ях  — большой з а гр у з к е  сети, недостатке регулирую щ их устройств — 
ЭЭС перестает быть у п р а вл я ем о й  по напряж ению  и реактивной м о щ 
ности. т.е. уровни напряжения становятся недопустимыми, до б и ться  
снижения потерь активной мощности регулированием н ап р я ж е н и я  
оказы вается невозможным. Автоматизация регулирования н ап р я ж е н и я  
в этих условиях , к а к  эксплуатационное мероприятие, не дает  эф ф екта .

Вот почему при переходе к автоматизации регулирования н а п р я ж е 
ния должны быть тщательно решены п роектны е задачи выбора м ест  
размещения в сетях  и определения регулировочны х диапазонов р е г у 
лирующих устройств, причем с позиций автоматизации уп р авл ен и я .  
При технико-экономическом обосновании проектов автоматизации  
необходимо учиты вать  экономию постоянно дорожающих эн ергоресур 
сов за счет снижения потерь активной мощности в сетях средствам и  
регулирования напряжения.

§ 9.2. РЕГУЛИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА РЕЖИМ НАПРЯЖЕНИЙ

Синхронные генераторы электростанций к а к  основные источники  
реактивной мощности в ЭЭС' я вл яю тся  т а к ж е  одним из основны х  
средств регулирования напряжения Возможности генератора к а к  
регулирующего устройства определяются его  исполнением (ги д р о -  или  
турбогенератор), тепловым режимом, системой возбуждения и а в т о м а 
тическими регуляторами возбуждения (А Р В ) .

Регулируемым параметром генератора я в л я е т с я  напряжение на е го  
зажимах, которое д л я  большинства генераторов может изм ен яться  в 
пределах



Конкретное значение поддерживаемого напряжения задается  настрой 
кой (уставкой) А Р В . О днако  заданное напряжение может поддержи
ваться только в том случае ,  если выработка генератором реактивной 
мощности находится в допустимых пределах:

Фмин ^ Qr ^Фмакс- (9-6)

Приводимые в справочниках  по электрооборудованию данные 
генераторов относятся  к  номинальному режиму их работы. В этом 
случае 0 ГщНОМ = Р г. Ном tg  <рн0м- Однако Qr М£шс может быть к ак  больше,
т а к  и меньше С?г,ном'

При работе ген ератора  в часы максимума реактивной нагрузки  Э Э С 
иногда требуется понижение cos >р генератора, т .е . увеличение выработ
ки им реактивной мощности. Это, в свою очередь, определяется зави
симостью полной мощности машины от ее режимных параметров.

Д л я  гидрогенераторов полная мощность, к а к  правило, не зависит

от cos и равна номинальной ¿'г .-ном = Л-.ном ■Л + Ц 2^ом- ^ то объяс
няется тем обстоятельством, что гидрогенераторы в большинстве слу

чаев проектируются д л я  работы 
в режиме синхронного компен
сатора. Следовательно, д л я  
гидрогенераторов Сгг.мнкс =
=  ‘-V r .H O M '

Д л я  турбогенераторов вследст
вие их конструктивных особен
ностей регулировочный ди ап а 
зон по реактивной мощности 
можно принимать но зависимос
ти [5] полной мощности генера
тора от его cos tp (рис. 9.7). Д л я  
более точных расчетов необхо
димы характеристики конкрет
ных генераторов.

С ледует  иметь в ви ду  тенден
цию снижения регулировочного 

диапазона с ростом единичной мощности генератора. Это приводит к 
необходимости устан овки  в современных Э Э С  дополнительных регули
руемых источников и потребителей реактивной мощности — СК, СТК , 
КБ, реакторов.

Сказанное относится к  длительным установившимся режимам рабо
ты генератора. В кратковременны х переходных режимах допускается

-50 '20 -10 0 10 20 50 <+С 50 60 70 80

Рис. 9.7. Диаграмма ограничений вы
дачи и потребления реактивной мощ
ности для турбогенератора



перегрузка генераторов по то ку  статора и ротора. В частности, д л я  
стабилизации напряж ения при коротких з а м ы к а н и я х  в сети и ул уч ш е
ния тем самым устойчивости параллельной работы  генераторов Э Э С  
применяется форсировка возбуждения — увел и ч ен и я  напряжения на 
обмотке ротора и тем самым тока ротора. Э т а  ф ункция выполняется

Таким образом, свойства генератора к а к  регулирую щ его  устройства 
определяются не только техническими характери сти кам и , но и его 
СА Р — автоматическим регулятором возб уж ден и я , который п оддерж и
вает заданное напряжение на заж имах  ген ератора и регулирует р е а к 
тивную мощность. А РВ  обеспечивают плавное (без  ступеней) регулиро
вание. Выбором настройки АРВ удается  обеспечить независимость 
напряжения генератора от активной мощности. А Р В  такж е  обеспечива
ет практическую независимость напряжения генератора  от вы рабаты 
ваемой им реактивной мощности при доп усти м ы х  изменениях н ап ря 
жения и реактивной мощности, определенных выражениями (9 .5) и

Интересно оценить эффект генератора к а к  регулирующ его н ап р я 
жение устройства с точки зрения электрической системы, т е .  оценить 
статические характеристики генератора по н апряж ению  — реактивной 
мощности (аналогично статическим хар актери сти кам  нагрузки ). Д л я  
этого рассмотрим схему на рис. 9.8, а, гд е  через  эквивалентное р е а к 
тивное сопротивление гэ (поскольку именно реакти вн ы е  сопротивления 
преобладают в сети, связывающей генератор Г  с остальной частью 
системы С) к системе присоединены генератор и н агрузка . Н агр узка  
такж е  эквивалентная — она представлена суммарной реактивной мощ 
ностью потребляемой или вырабатываемой в зоне электроснабже
ния данного генератора.

АРВ.

(9.6).

±
Ог.мин Qr. макс 0»

Рис. 9.8. Схема простой связи электростанции с системой (а) 
и статические характеристики генератора ( б)

Зависимость Ur (Q3) показана на рис. 9.8, б.  В пределах от £?г«-мин 
Д° Фг.мяке АРВ обеспечивает поддержание Ur . Граф ик идет горизон-



тально или с небольшим наклоном, определяемым настройкой АРВ . 
Настройкой т а к ж е  обеспечивается перемещение граф ика между ^г.мин 
и и г, макс. К огда  > фг.макс» прекращ ается регулирование С?г и эта 
мощность ф и кси р уется  на верхнем пределе. И з-за  падения напряж е
ния в хэ , определенного по (9.3) к а к  Д и  — (фэ — (?г.макс)гэ / н а п р я 
жение и г  сн иж ается .  Аналогично, при ( ^  мин избыток реактив
ной мощности п р и во д и т  к  повышению (1Г.

Синхронные компенсаторы к а к  регулирующие устройства пред
назначены д л я  стабилизации  напряжения в точке подключения и 
регулирования его в небольших пределах (±5% номинального), а  такж е  
д л я  выработки и потребления реактивной мощности, чем они и вл и я 
ют на режим Э Э С .

В настоящее время С К  устанавливаю тся в тех точках  ЭЭ С. где 
график н агрузки  передаю щ их элементов меняется в широких преде
лах , в связи  с чем существенно изменяется баланс реактивной мощнос
ти. К ак  правило, это  подстанции 330—500 кВ  и выше, где  С К  устанав
ливаются на ш инах  низшего напряжения (10—20 кВ ).

С К  — синхронная явнополюсная вращ аю щ аяся (750 об/мин) маши
на, работающая в реж име холостого хода, т.е . без активной нагрузки . 
Включенный без возбуж ден и я  в систему С К  потребляет из нее и н д у к 
тивный ток, п отребляем ая  в этом режиме реактивная  мощность может 
быть приближенно определена к ак

Яс.к — С̂.К 1хй\ (9'7)
где  ха — синхронное реактивное сопротивление.

При вклю чении возбуж дения и постепенном увеличении тока  рото
ра СК переходит в режим выработки реактивной мощности (емкост
ный режим).

М инимальная длительно  допустимая реактивная мощность СК 
Смин (она имеет отрицательный знак , т а к  к а к  определяется режимом 
потребления) не превыш ает , к а к  правило, 50% номинальной. В режиме 
потребления реактивной  мощности снижается Э Д С  СК, что ух уд ш ает  
условия устойчивости его параллельной работы к а к  синхронной маши
ны. Поэтому на (?мин н аклады вается  режимное ограничение по устой
чивости, определяем ое  с помощью специальных расчетов. В режиме 
выработки фМакс = *5ном допускаю тся кратковременные перегрузки СК.

Т а к  ж е  к а к  и в сл уч ае  генераторов, свойства С К  к а к  регулирующе
го устройства оп ред еляю тся  не только техническими характеристика
ми устройства, но и его С А Р  — автоматического регулятора  возбуж де
ния. Когда н ап ряж ени е  в точке установки С К  имеет тенденцию к  
снижению, например в часы максимума н агр узки , А РВ  С К  увеличи
вает вы работку  реактивной  мощности и способствует стабилизации 
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напряжения. Это свойство носит название п о л о ж и т е л ь н о г о  р е г у л и р у ю 
щ е ю  эфф ек т а  по  н а п р яж ен и ю  [в отличие от отрицательного р егул и р у 
ющего эффекта конденсаторной батареи (см. н иж е) ,  которая снижает 
выработку реактивной мощности при снижении напряж ения] .

Оценивая возможности С К  к а к  регулирую щ их устройств, следует 
отметить такие  положительные свойства, к а к  плавное регулирование 
реактивной мощности, возможность к а к  ее вы работки , т а к  и потребле
ния, положительный регулирующий эффект по напряжению . С точки 
зрения режима ЭЭ С  это регулирующее устройство характери зуется  
регулируемыми параметрами фс.к. ^с.к» имеющими допустимые облас
ти изменения

Зависимость и с .к (Фс.к) внутри и за  допустимы м и  границами (9 .8) 
аналогична приведенной на рис. 9.8 зависимости д л я  генератора.

Вместе с тем не следует  забывать, что С К  — вр ащ аю щ аяся  машина, 
требую щ ая вспомогательного оборудования (охлаж дение , см азка ) ,  
периодического обслуживания и ремонтов. В ели ки  по сравнению с 
другими  компенсирующими устройствами и потери активной мощ
ности в СК: около 1% номинальной, причем треть  этих потерь не 
зависит от нагрузки . Необходимо обеспечивать устойчивость парал
лельной работы С К  в Э Э С . Все это, несмотря на отработанность конст
рукции и относительную деш евизну СК, з а с т а в л я е т  вести разработки 
статических компенсаторов (С Т К ).

Конденсаторные батареи выпускаю тся в ви д е  комплектных уст
ройств, состоящих из параллельно и последовательно вклю ченных 
конденсаторов, коммутационной и защитной ап п аратуры . Реакти вн ая  
мощность, генерируемая батареей, равна (к вар )

где  и  = 2тг/. / — частота переменного тока , Гц; Сф — суммарная ем
кость конденсаторов одной фазы, м кФ ; V — линейное напряжение, кВ . 
Ф азы  соединены треугольником.

КБ имеют высокие технико-экономические показатели . Относитель
ная  дешевизна, высокая надежность в эксп луатац и и , простота обслу
ж и ван ия , малые потери активной мощности в КБ (не превышающие
0,3% номинальной мощности КБ) — все это обусловило широкое при
менение КБ к а к  устройств компенсации реактивной  мощности н агруз
ки . Однако широкое внедрение КБ приводит к  р я д у  новых проблем, 
особенно если учесть, что КБ в большинстве случаев  — нерегулиру

(9-8)

<? К. 6  =  З ы С ф ^ - 1 0 - з (9.9)



емый аппарат , который может быть либо включен, либо отключен. 
Т ак ,  в реж имах  минимальных нагрузок  возникают избыток реактивной 
мощности и повыш ение напряжения у  электроприемников, что застав
л яет  отклю чать  КБ. Наблюдаются и случаи снижения устойчивости 
узлов н агр узки  и з -з а  понижения напряжения в местах установки КБ.

Все эти я в л е н и я  объясняются тем, что КБ имеют отрицательный 
регулирующий эфф ект по напряжению: со снижением напряжения [см.
(9.9)] сниж ается  реактивная  мощность, генерируемая КБ, а д л я  ул уч 
шения реж им а нужно обратное. Влияние КБ на режим напряжений в 
узле н агрузки  илллю стрируется эквивалентной схемой и статическими 
характеристикам и  (рис. 9.9).

Рис. 9.9. Схема включения в сеть конденсаторной батареи (а), зависи
мость повышения напряжения в узле нагрузки от сопротивления бата
реи (б)  и статические характеристики узла нагрузки (в)

Система (С )  — мощный источник, например питающая подстанция 
сети, гэ — эквивалентное реактивное сопротивление сети. По (9.3) 
можно определить изменение падения напряжения на хэ , в результате 
изменения реактивной  мощности эквивалентной нагрузки  фэ — Фк.б 
из-за присоединения КБ и повышения напряжения в точке присоеди
нения КБ:

где  повышение напряж ения относится к  номинальному значению
напряжения: [¡с  = и ноы, а е определяется из квадратного уравне
ния

ц  _  т, _  О» — ¿^„бАк.б
^ К ,  6  — 1-/НОМ т п  ■‘ •э-

100% , (9.10)



Поскольку хк — 1/ыС, с увеличением емкости , а  значит, и номиналь
ной мощности КБ Д V возрастает. На п р а к т и к е  зависимость Д £/(%,б) 
будет несколько отличаться от (9.10) и з -з а  регулирующ его эф ф екта  
нагрузки : с увеличением Д11 возрастает потребление реактивной мощ 
ности фэ, увеличивается падение нап ряж ени я  в г э и Д II ум еньш ается . 
Характер зависимостей Д ^ (гк.б) показан на рис. 9.9, б, где к р и в а я  1 
построена без учета , а 2 — с учетом стати чески х  характери сти к  н а 
грузки .

С увеличением нагрузки  фэ при неизменной емкости (номинальной 
мощности) КБ напряжение на КБ сниж ается  и з -з а  увеличиваю щ ихся  
потерь в хэ , причем снижению напряж ения 11к, б  способствует уменьш е
ние реактивной мощности, вырабатываемой К Б ,со гласн о  (9.9). С т а т и 
ческие характеристики  нагрузки  незначительно компенсируют эф ф ект  
снижения напряж ения Характер статических  характеристик  у з л а  
нагрузки без КБ (к р и в ая  1), с КБ (кривы е  2, 3) при разной номиналь
ной мощности КБ Сном в зоне допустимы х отклонений н ап ряж ен и я  
показан на рис. 9.9, е; при этом кривая  3 соответствует более мощной 
КБ. Поскольку КБ устанавливаю тся в основном близко  к  потребите
лям , допустимые пределы изменения н ап ряж ени я  достаточно узки :

О , Э Б С и ,  < ¿ / к . б < 1 , 0 5 Г / н о м . ( 9 . 1 1 )

При этом диапазон Д ^ Э| в котором может и зм ен яться  фэ> зачастую  
оказы вается меньше диапазона суточного изменения нагрузки . В этом 
случае необходимо отключение КБ в часы минимума. Регулирование 
напряжения полным отключением КБ о к а зы вается  достаточно грубы м  
и приводит к  ступенчатому 
изменению напряж ения . Однако 
при суточном изменении режи
ма можно вклю чать и отклю
чать параллельные ветви КБ, 
что такж е  меняет емкость и 
мощность КБ. Статические 
характеристики у з л а  нагрузки  с 
нерегулируемой (к р и в ая  1) и 
дискретно регулируемой (кри
вая  2) КБ показаны на рис.
9.10. Ступени в изменении 
соответствуют последовательному включению параллельны х ветвей. У 
регулируемой КБ диапазон регулирования Д $ Э2 больше, чем у  н ерегу
лируемой Д £ э ь  и охватывает весь диапазон  суточного изменения 
нагрузки .

Рис. А.10. Статическая характеристика 
узла нагрузки с регулируемой дискретно 
конденсаторной батареей



Включение ветвей КБ может производиться не только механически
ми, но и тиристорными выклю чателями, в этом случае параллельная 
ветвь КБ носит назван и е  к о н д е н с а т о р н о - т и р и с т о р н о ю  блока.  Р егули 
рование КБ в этом сл уч ае  т акж е  ступенчатое. Дальнейшим развитием 
идеи регулирования КБ я в л я е т с я  непрерывное (фазное) регулирование 
тиристоров конденсаторно-тиристорного блока , что д ает  возможность 
плавного изменения мощности КБ. Такие устройства иногда называют 
источниками реактивной  мощности (И РМ ).

* Л окальны е С А Р  КБ могут  быть различны. Основная их функция — 
стабилизация н ап р я ж е н и я  в месте установки КБ. В простейшем случае 
нерегулируемой КБ л о к ал ь н ая  СА Р может вклю чать  и отключать ее в 
зависимости от времени суток по сигналу часов. Д л я  регулируемых КБ 
законы управления С А Р  более сложные, например регулирование по 
напряжению КБ и реактивному току нагрузки  д л я  получения тре
буемых статических  характеристик .

Оценивая КБ к а к  средства  регулирования напряжения, необходимо 
отметить, что д л я  нерегулируемой и дискретно  регулируемой КБ 
регулируемым параметром  можно считать емкость батареи, воздействуя 
на которую обеспечиваю т допустимые отклонения напряжения, т.е. 
режим такой КБ к а к  регулирующего устройства описывается нера
венствами

Д л я  непрерывно регулируемого  ИРМ параметром можно считать плав
но изменяемую р еакти вную  мощность:

Реакторы, рассм атриваемы е в данном разделе , служ ат  д л я  потреб
ления излишней реактивной  мощности и относятся к  ш у н т и р у ю щ и м  (в 
отличие от токоограничиваю щ их и заземляю щ их, здесь не рассматри
ваемых). Ш унтирую щ ие реакторы выполняются в виде трехфазных и 
однофазных к а т у ш е к  без ответвлений с ненасыщенным магнитопрово- 
дом. Номинальные мощности реакторов 5 Ном! которые в силу малых 
потерь активной мощности (< 1%) можно принять равными (?ном’ за 
даю тся  д л я  номинального напряжения. Ф акти ч еская  потребляемая 
группой одноф азны х реакторов реактивная мощность зависит от к в а д 
рата  напряжения:

(9.12)

мин

■макс (9.13)

Ср = 3(^/(/Ном)2<2ном = 3 ^ Р -  (9 1 4 )



— т а к  к а к  в пределах допустимы х отклонений н ап ряж ен и я  про
водимость ур реактора постоянна и з -з а  ненасыщенного м а гн и то -  
провода.

И зменяя баланс реактивной мощности, реакторы ст аб и л и зи р ую т  
напряжение. Стабилизации последнего способствует и полож и тельны й  
регулирующий эффект реактора [выражение (9.14)]. При увел и ч ен и и  
напряжения увеличиваются потребляемая  реактором мощность и п а д е 
ние напряж ения в сети, а напряжение 
в точке установки реактора имеет 
тенденцию к  снижению, т е .  к  стаби
лизации. При уменьшении н ап ряж е
ния карти на  обратная. Статические 
характеристики у з л а  нагрузки с р еак 
тором д л я  эквивалентной схемы, 
аналогичной рис. 9.9, показаны на 
рис. 9.11 (к р и вая  1 — без реактора, 
кривая  2 — с реактором, который при 
снижении С/р отклю чается в точке а).
Нерегулируемый шунтирующий р еак 
тор можно вклю чать  в режиме минимальны х  нагрузок  и о тк л ю ч а ть  в 
режиме максимума — в этом смысле он я в л я е т с я  регулирую щ им уст 
ройством. В клю чая  и отключая реактор , удается  вы д ер ж ать  д о 
пустимые отклонения напряжения в большем диапазоне суточного  
граф ика н агрузки  (Д ф Э1 на Ри с ' 9.11 соответствует х а р а к т е р и с т и 
ке без реактора и меньше Дфэг ПРИ вклю чении и отключении р е а к 
тора). Однако такое  регулирование я в л я е т с я  ступенчатым и д о с т а т о ч 
но грубым.

Шунтирующие нерегулируемые реакторы  применяются в основном 
на конечных и промежуточных подстан ци ях  мощных электроп ередач , 
их включение и отключение производится  эксплуатационным персона
лом по распоряжению диспетчера Э Э С .

Прогресс в области реакторостроения привел к  созданию у п р а в 
ляем ы х  средств потребления реактивной мощности, однако их п р им е
нение пока еще ограничено. Это, в частности, реакторно-тиристорные 
блоки, которые представляют комбинацию неуправляемых р еакто р ов  и 
тиристоров, управляемы х по определенному закону с помощью у с т 
ройства управления. Тиристоры могут  работать в ключевом р еж и м е , 
осуществляя ступенчатое изменение мощности группы реакторов либо  
в режиме плавного регулирования.

Оценивая реакторы к а к  регулирую щ ие устройства, отметим, что  в 
качестве регулируемого параметра обычного (нерегулируемого) ш у н т и 
рующего реактора можно принять проводимость реактора у р, т а к  к а к
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Рис. 9.11. Статические характе
ристики узла нагрузки с шунти
рующим реактором



при отключенном реакторо у р = 0, при включенном у р — Л’Ном/^ном- 
М ож но принять в качество регулируемого параметра и состояние вы к
л ю ч ателя  реактора (0 или 1). Режим нерегулируемого реактора будет 
описы ваться  неравенствами

II
(9.15;

а  его мощность о п ред еляется  по (9.14). Д ля  уп равляем ы х  реакторов, в 
частности тиристорно-реакторных блоков, регулируемым параметром 
удобнее считать потребляемую  мощность, режим описывается нера
венствами

( 9 . 16 )

Ог

!_____  1.
Потребпе -  1Выработка О 

| ние 0  1

\Uhuh

Статические компенсаторы (С Т К ) — комплексные устройства, не 
содерж ащ ие дви ж ущ и хся  частей и пригодные к а к  д л я  потребления, 
т а к  и д л я  выработки реактивной мощности. Схемы СТК отличаются 
большим разнообразием, одн ако  обязательно наличие накопительных 
элементов (индук^-ивности, емкости) и регулирующ их элементов на 
основе тиристорных преобразователей. В р яд е  случаев основу СТК

составляют упомянутые выше 
реакторно-тиристорные и конден
саторно-тиристорные блоки.

Устройство управления тиристо
рами совместно с локальной ( 'А Р  
СТК могут обеспечить изменение 
реактивной мощности от потреб
ления до выработки (в продолах 
диапазона регулирования) при 
практически неизменном напря
жении на С Т К . которое может 
изменяться в допустимых преде
лах от и мин до (/макс- поэтому 

статические характери сти ки  у зл а  нагрузки с С Т К  (рис. 9.12) ана
логичны приведенным ранее  д л я  генератора.

Регулирование С Т К  от минимума до максимума может быть осу
ществлено очень быстро — за  1—2 периода промышленной частоты. 
Поэтому С Т К  могут быть использованы д л я  стабилизации переходных

Рис. 9.12. Статические характерис
тики узла нагрузки со статическим 
тиристорным компенсатором



процессов в ЭЭС аналогично синхронным компенсаторам. К ак  и СК , 
( 'Г К  устанавливаю тся на промежуточных и конечных п одстанциях  
мощных электропередач. Разработаны СТК  д л я  установки  в у з л а х  
нагрузки  д л я  стабилизации реж и м а  сети при резкопеременном потреб
лении.

С точки зрения регулирования напряж ения и реактивной  мощности 
регулируемым параметром ( 'Г К  я в л я е т с я  реактивная мощность, а его 
режим описывается неравенствами

С -м ин  ^  ф с т к  ^  ф м а к с ;

^мин ^ ^стк ^ ^макс- .

Трансформаторы в отличие от рассмотренных вы ш е компенси
рующих устройств являю тся линейными регулирующими устройства
ми. действие которых основано на изменении параметров ветвей схемы 
замещения. Практически к регулирую щ им устройствам можно отнести 
только те трансформаторы, которы е имеют устройство регулирован и я  
коэффициента трансформации под нагрузкой (РПН).

Трансформаторы с РПН по ф ункциям , выполняемым в Э Э С , можно 
разделить на трансформаторы понижающих потребительских подстан
ций (двухобмоточные трансформаторы центров иитания местных се
тей) и трансформаторы связи сетей различного номинального напря
жения (автотрансформаторы и трехобмоточные трансформаторы ; см. 
рис. 9.2). Отпайки обмоток д л я  регулирования коэфф ициента транс
формации и устройства РПН у трансформаторов первой группы  разме
щаются на стороне высшего
напряжения ( ВН), у  автотранс- ^  и й
форматоров второй группы — в I , [ г у К  У* 
основном на стороне среднего * "э
напряжения (СН) и реже в
нейтрали гальванически связан -  и*и - и-■
ных обмоток ВН и СН.

( 'пециальные функции вы 
полняют последовательные ре-
гулировочные трансформаторы 
(IIPT) и линейные регулиро
вочные трансформаторы (Л РТ).
Они предназначаются д л я  рабо
ты в блоке с трансформаторами >̂ш’•  ̂  ̂ х,>м;1 подстанции с лвухобмо-

,  точными трансформаторами с РПН свя -  с т а р ы х  к о н с т р у к ц и и ,  не о б о р у -  ... f , •> w i n ,
у  1 J  я н н о и  < <истемои ( « ) .  е е  с х е м а  :*амещ«^

дованных РПН: д л я  регулирова- „ия {(f) и эпюры изменения напряжения 
ния напряж ения на шинах низ- (<*)



шего н ап ряж ени я  (НН) автотрансформаторных подстанций, не имею
щих д р у г и х  средств регулирования напряжения именно на этих ши
нах; д л я  индивидуального  регулирования напряжения ответственных 
н а гр узо к  в местных сетях.

Д ействие  трансформаторов первой группы к а к  регулирую щ их уст
ройств поясним с помощью рис. 9.13. От шин подстанции мощной 
системы, напряжение которых Цс можно считать постоянным, через 
сеть ( ¿ з )  и трансформатор питается эквивалентная н агр узка  с 
мощностью 5Э. В схеме зам ещ ения рис. 9.13, а трансформатор пред
ставлен сопротивлением обмоток приведенным к высшему напряже
нию, и идеальным  трансформатором без потерь. Коэффициент транс
формации последнего п = 2 ( 2 — пРивеД°ниое к  стороне ВН

вторичное напряжение) может з а  счет РПН изменяться относительно 
номинального значения пном = 11ън ном/^нн ном на величину Д п. Вели
чины пном и Д п  могут быть л е гко  определены по каталож ны м данным 
трансформатора: номинальным напряжениям обмоток и пределам 
р егулир о ван и я . Пределы регулирования, осуществляемого ступенями, 
у  трансформаторов задаю тся  в процентах от номинального коэффици
ента трансформации и у  понижающих трансформаторов достигают 
±(12*16)%. Например, у  трансформатора 110 кВ , 63 М В -А  с номиналь
ными нап ряж ени ям и  обмоток £/вн ном = 115 кВ  и (/нн ном = 10,5 кВ  и 
пределами  регулирования ±9*1,78% величина Дп будет

Дп = ±9' т ^ - ж  = ±9- ° Л95

при пном = 10,95. Определим изменение напряжения на шинах НН при 
изменении коэффициента трансформации на Дн.

С н а ч а л а  будем считать, что 5Э не зависит от (/Нн> т  е ' статические 
х ар актер и сти ки  нагрузки  местной сети по напряжению не учиты ваю т
ся. П ротекание то к а^ н а гр узк и  по сопротивлениям 2^ и 7^ создает 
падение напряж ения /Э(2э 4- ¿ г ) ,  поэтому Ь'2 = 11с  — + %х)- Вели

чина при сделанном предположении не зависит от Дп  и определя

ется ли ш ь нагрузкой . Отметим, что из-за большого реактивного сопро
ти влен и я  трансформаторов (соответственно больших потерях реактив
ной мощности в них) падение напряж ения в трансформаторах соизме
римо или превыш ает падение напряж ения в сети. Н апряжение 1!2 при 
номинальном коэффициенте трансформации будет



(¡2 + Д Ь 2 — ^2/̂ Пном  ̂^п)-
Сопоставляя (9 .18) и (9.19), при неизменном Ь'2 получим, что

(9 .2 0 )

т  е. изменение коэффициента трансформации эквивалентно введен и ю  в 
схему дополнительной ЭДС Д*5, что позволяет преобразовать схем у  
рис. 9.13, а в эквивалентную ей схему рис. 9.13, б.

На п рактике  дело обстоит сложнее — эквивалентная н а гр у з к а  мест
ных сетей зависит от напряжения С/г питающей подстанции по с т а т и 
ческим характеристикам , которые, например, можно аппроксимировать  
выражениями (в относительных единицах )

Допустим, что нам необходимо повысить напряжение 11нп в центре 
питания местной сети. Нагрузка возрастает  с ростом 1/нн. С оответст
венно увеличивается падение н ап ряж ени я  в цепи 2^ + ум ен ьш ается  
11'2 и, к а к  следствие, уменьшается и нн . Чтобы добиться ж ел аем о го

повышения вторичного напряжения, приходится увеличи вать  Д ё , 
перемещая РПН на следующую о тпайку , т.е. с учетом ф актического  
поведения н агрузки  необходимо увеличи вать  диапазон р егул и р о ван и я  
коэффициента трансформации. С казан ное  иллюстрируется эпю рами 
распределения напряжений на рис. 9.13 , в (к р и вая  1 — без учета ,  2 — с 
учетом статических характеристик н а гр узки ) .

В случаях  длинных сильно загруж ен н ы х  питающих линий п ад е н и я  
напряжения могут  оказаться столь велики , что регулирование вто р ич 
ного напряж ения трансформатором становится неэффективным — 
вторичное напряжение выходит з а  допустимы е пределы д а ж е  при 
использовании полного диапазона РИН. В таки х  случаях  с л ед ует  х отя  
бы частично компенсировать большие потери реактивной мощности в 
трансформаторе, устанавливая на шинах низшего нап ряж ени я  и сточ
ник реактивной мощности.

Понижающие трансформаторы оборудую тся  локальными С А Р  — 
автоматическими регуляторами н ап ряж ени я  трансформатора (А Р Н Т ) .  
Они реагируют на изменение н ап ряж ени я  на шинах НН и ток  н а г р у з -

Лэ -  «о + а1 ^ «2  + а2 и 2*2' 

& =  ¿0 +  б.£/.г + Ь2и\ т
( 9 2 1 )



ки, переклю чая отпайки РПН 
таким образом, ч.тобы £/нн с 
ростом н агрузки  повыша
лось — этим обеспечивается 
в с т р е ч н о е  р е г у л ир ов а н г 1е  нап 
р я ж ен и я  в ц е н т р е  п и т а н и я  
м е с т н о й  с ет и .  АРНТ работа-

„  „ . . „  ют с вы держ кой  времени 1—3Рис. 9.14. Статическая характеристика ~ г  г
узла нагрузки при наличии трансформа- мин, чтобы не было лишних 
тора с АРНТ переключений при кратковре
м енны х отклонениях н ап ряж ен и я . Статическая характери сти ка  узла  
н а гр у зк и ,  регулируемого трансформатором' с АРН Т, показана на рис. 
9.14 . Диапазон регулирован и я  Д 5 Э определяется не только диапазоном 
изменения отпаек пмин, пмакс, но и загрузкой питающей линии. При 
деф иците  реактивной мощности в узле н агрузки  ДЗэ сужается 
настолько , что регулирование трансформатора может не привести к 
ж елаем ом у  результату.

Рассмотрим действие автотрансформаторов связи сетей различных номи
нальных напряжений (см. рис. 9.2) как регулирующих устройств. Такие авто
трансформаторы при любой конструкции и расположении РПН (на стороне СН 
или в нейтрали) обеспечивают независимое от НН регулирование коэффици
ента трансформации %-с с ВН на СН, диапазон его изменения составляет до 
±(10т12)%. Этим обеспечивается относительная независимость режима напря
жения сети СН от сети НН.

Изменение коэффициента трансформации п„.с по сравнению с номиналь
ным, как и в предыдущем случае понижающих трансформаторов, эквивалентно 
введению в трансформаторную ветвь схемы замещения дополнительной ЭДС 
Де. Однако в рассматриваемом случае ЭДС оказывается включенной в один 
или несколько замкнутых контуров, образуемых параллельно работающими 
сетями ВН и СН (см. рис. 9.2). Под действием суммарной дополнительной 
ЭДС двух автотрансформаторов контура (см. рис. 9.2) Д ^  = Де*1 + Де2 в 
замкнутом контуре потечет уравнительная мощность, которая будет алгебраи
чески суммироваться с исходными мощностями при номинальных коэффи
циентах трансформации.

Изменяя суммарную дополнительную ЭДС по модулю и фазе (что дос
тигается изменением модуля коэффициента трансформации в обычных 
трансформаторах продольного  регулирования  и его фазы в специальных 
трансформаторах поп ер ечно го  регулирования) можно получить благоприятное 
распределение мощностей в контуре, приводящее к снижению суммарных 
потерь активной мощности. Более подробно этот вопрос рассматривается в 
[36, 37].
318



При расположении РПН в нейтрали производится  одновременное
изменение коэффициентов трансформации п  , п , т.е. режим сетив—с  в н
НН по регулированию напряжения о к а зы в ае т с я  зависимым от сети
СН.

При расположении РПН со стороны СН коэффициент трансф орма
ции п не изменяется и напряжение на ш инах  НН о п ред еляется  в—н
режимом сети ВН. В этой ситуации в р я д е  случаев  не обеспечиваются 
требуемые напряжения на шинах НН. В т а к и х  сл учаях  регулирование 
напряжения на шинах НН производится либо имеющимися на м о щ 
ных узловых подстанциях компенсирующими устройствами (С К , К Б , 
СТК , реакторами), либо специально устанавливаемы ми в цепи НН 
линейными регулировочными трансформаторами (Л Р Т ) .  П оследние 
имеют номинальный коэффициент трансформации, равный 1, и з а  счет  
РПН могут изменять его на ±15%, обеспечивая независимость р еж и м а  
сети НН

Автотрансформаторы связи, т ак  же к а к  и понижающие трансф ор
маторы, могут оборудоваться локальны ми С А Р  — АРНТ. О бычно 
закон регулирования оказывается более сложным из-за  услож нен и я  
условий регулирования напряжения на у зл о в ы х  подстанциях. В р я д е  
случаев требуется разработка специальной системы регулирован и я  
напряжения на подстанции, воздействующей на все имеющиеся на 
подстанции регулирую щ ие устройства. Т а к а я  система относится к  
классу АСУ ТП энергообъектов, ее дей стви е  координируется А С Д У  
высшей ступени управления.

Таким образом, рассматривая трансформаторы к а к  регулирую щ ие 
устройства, можно заметить, что регулируем ы м  параметром я в л я е т с я  
коэффициент трансформации (в общем сл уч ае  — комплексная вел и ч и 
на), а режим этого устройства описывается неравенствами

п мин ^  п ^  п макс!  

^мин ^  Ф  ^  'Фманс'<

и ии

(9 .22 )

Изменение регулируемого параметра — дискретное , число ступеней  
дискретности и величина изменения коэфф ициента трансформации н а  
ступень определяю тся конструкцией трансформатора.

Установки продольной компенсации (У П К ) к а к  средство изм енения 
суммарного реактивного сопротивления линии  и, следовательно, н а 
пряжения на ее приемном конце можно отнести к  линейным р е гу л и 
рующим устройствам. Однако надо иметь в в и д у  следующее.

В сетях высших номинальных напряж ений  и мощных электроп ере-
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дачах  УПК применяется в первую 
очередь д л я  повышения пропускной 
способности. Это дорогие устрой
ства, во-первых, из-за  изоляции — 
они изолируются от земли на полное 

г  напряжение линии; во-вторых, из-за
^  необходимости защиты конденсато- 

г.  Ln  рОВ от перенапряж ен и й при близких
КЗ и при их включении — отключе
нии; в-третьих, и з-за  коммутацион
ной аппаратуры , рассчитанной на 
высокие напряж ения и большие 
токи. К ак  средства регулирования 
напряжения в таки х  сетях  они не 
выдерживаю т конкуренции с СК, 
СТК, реакторами.

Конкурентоспособными с другими 
регулирующими устройствами УПК 
могут быть, по-видимому, в радиаль

ных воздушных л и н и я х  сетей 6—20 кВ или ж е отдельных питающих 
лин и ях  среднего н ап р я ж ен и я  (35, 110 кВ).

В связи  с этим рассмотрим особенности регулирования напряжения 
с помощью УПК. С х ем а  замещения компенсированной УПК линии и 
векторные д и агр ам м ы  приведены на рис. 9.15. К ак  и ранее, считаем, 
что н агр узка  п итается  по линии от мощной системы, т.е. U\ = const. 
Падение н апряж ения о т  источника до нагрузки  определяем по форму
лам (9.3), полагая , что поперечная составляющая падения напряжения 
в лин и ях  6—110 кВ  м а л а  и может не учитываться.

В том случае, если У П К  отсутствует, падение напряжения будет

Рис. 9.15. Регулирование напря
жения с помощью УПК:
а - принципиальная схема; б  - вектор
ная диаграмма при недокомпенсации; 
в - то же, при перекомпенсации

Д U=  (P 2r +  Q2*, )/U2, (9.23)

а  после включения У П К  соответственно

Д W  = [P2r  + ^с ) у и 2. (9.24)

В результате вкл ю ч ен и я  УПК падение напряж ения уменьш ается на 
величину (?2г с/ ^2, а  н апряж ение на приемном конце возрастает про

порционально величине кц, которая определяется из (9.23) и (9.24):

г / + 18 Р2Д U



Здесь кq — xL — степень компенсации, a tg  <р2 = Q i ! о п ред еляется

коэффициентом мощности нагрузки .
Случай недокомпенсации реактивного  сопротивления линии ( кс  <

< 1) показан на векторной д и агр ам м е  рис. 9.15, б. При полной 
компенсации ( к^  = 1) падение н ап ряж ен и я  оказы вается  нулевы м и не

зависит от нагрузки , если cos <р2 остается постоянным, при этом из
(9.24)

xc = x L + r c t g  <р2. (9 .26 )

При кс  > 1, что соответствует иерекомпенсации линии (рис. 9.15 , о), 

резко возрастает кц, что может привести к  перенапряжениям на прием

ном конце линии и на УПК. Т ак и е  режимы с перенапряжениями воз
никают, в частности, при пуске мощ ных двигателей , при резкопере
менной н агрузке .  Поэтому для  п р актич ески х  целей емкость УГ1К сле
дует  выбирать из условий недокомпенсации.

§ 9.3. ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ НИЗШИХ НАПРЯЖЕНИЙ

В данном разделе  рассматриваются сети городских, сельских , про
мышленных потребителей (которые в дальнейшем будем н азы вать  
распределительными сетями — РС ), имеющие 1/тм < 35 кВ . В т а к и х  
сетях электроэнергия распределяется от центров питания (Ц П ), п р ед 
ставляющих собой мощные подстанции энергосистемы.

Распределение электроэнергии, получаемой РС от ЦП, вы п о л н яется  
на двух  (трех) ступенях трансформации. Обычно ЦП сооруж аю тся  в 
непосредственной близости или внутри достаточно обособленного 
района электропотребления — сетевого района. Внутри района р асп ре
деление производится сначала на н ап р яж ен и ях  6—20 кВ  (в сельских  
сетях, обладающих большой протяженностью, экономически вы го д н ы м  
оказы вается  и напряжение 35 кВ ) .  Линии 6—20 (35) кВ , в о зд уш н ы е  и 
кабельные, сооружаются от ЦП д о  подстанций, питающих груп пы  
близко расположенных мелких потребителей. Их питание о сущ ествл я 
ется через сети низшей ступени н ап ряж ен и я  220—380 В (в с е т я х  про
мышленных предприятий применяются т а к ж е  напряжения 660 и 127 
В. напряжение 127 В применяется в стар ы х  городских сетях ) .  Т р а н с 
формация электроэнергии со ступени 6—20 кВ  на ступень 220—380 В 
осущ ествляется распределительными трансформаторами (Р Т ) .  Более



кр уп н ы е  потребители, имеющие номинальное напряжение 6—20 кВ, 
присоединяю тся непосредственно к  ЦП по индивидуальны м линиям.

Сетевые районы, формирующиеся около одного или нескольких 
близко  расположенных ЦП, представляют собой фактически индиви
д у а л ь н ы е  системы электроснабж ения отдельных групп потребителей и 
в этом отношении я в л я ю т с я  взаимно независимыми единицами низшей 
иерархической ступени стр уктур ы  ЭЭС. Взаимная независимость про
я в л я е т с я  к а к  в организационно-управленческом смысле (системы 
электроснабжения могут бы ть  подчинены различным министерствам и 
ведомствам ), т ак  и в режимном отношении — отдельные системы 
электроснабжения влияю т на режим ЭЭС в целом, но практически не 
вл и яю т  на режимы д р у г  д р у г а .

Именно в силу специфичности их структуры и назначения РС 
можно выделить  в отдельный класс сетей с напряжением до 35 кВ. 
О днако  следует  отметить, что внутри этого класса  РС обладаю т боль
шим индивидуальны м разнообразием, обусловленным размещением и 
характером  нагрузок, исторически сложившимися условиями развития 
сетей, экономическими, хозяйственными, демографическими и други 
ми "внешними" по отношению к  ЭЭС факторами.

Основная особенность Р С  — их массовость. Т ак ,  в районной энерге
тической  системе средней  величины насчитываются десятки  тысяч 
потребительских подстанций с РТ , сотни ЦП, д е с я т к и  РС. Именно 
массовость РС приводит к  тому, что в общих затр атах  на развитие и 
эксплуатацию  ЭЭС затр аты  на сети до 35 кВ  составляю т существен
ную долю, хотя стоимость индивидуальной РС намного меньше, чем, 
например, генерирующих мощностей или системообразующей сети. 
Требование снижения з а тр ат  стоит очень остро и реализуется к а к  при 
проектировании, т а к  и при эксплуатации РС. Эти требования находят 
отражение в постановке и решении проблемы регулирования напряже
ния.

Х арактери зуя  эту проблему, прежде всего отметим, что возможнос
ти активного оперативного воздействия на режим напряжений РС 
оказы ваю тся  ограниченными. Ограничения возникают из-за  р яд а  
взаимосвязанны х причин. В РС  в силу их массовости предусматрива
ются наиболее простые и деш евы е  регулирующие устройства: распре
дели тельн ы е трансформаторы без РПН, нерегулируемые конденсатор
ные батареи. Изменение отпаек  Р Т  может производиться только при 
снятой нагрузке  и п р ак ти к уется  не чаще 1—2 раз  в год при сезонном 
ее изменении. Отключение-включение КБ такж е  в большинстве случа
ев  подчиняется сезонным изменениям нагрузки . Применение более 
дороги х  оперативно и автоматически регулируемых устройств часто 
о к а зы вается  нецелесообразным к а к  из-за увеличения затрат , т а к  и из- 
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за  отсутствия точной исходной информации о те к у щ и х  режимных 
параметрах сетей.

Т а к а я  информация может бы ть  получена либо от эксплуатационно
го персонала, наблюдающего з а  установленными в Р С  показы ваю щ ими 
и регистрирующими приборами, либо автоматически о т  устройств 
телемеханики. Оба способа получения полной информации от ты сяч  
узлов РС представляю тся нереальными. Из-за необходимости сниже
ния эксплуатационных затрат обслуживающий персонал Р С  малочис
ленный, и далеко  не всякий сетевой район может позволить себе не 
только постоянное наблюдение, но да ж е  проведение контрольных 
замеров — единовременной регистрации  по приборам всех  режимных 
параметров на каждой подстанции района. Там , г д е  контрольные 
замеры проводятся , они даю т более или менее достоверную  информа
цию о н агр узках  сети при зимнем  максимуме и летнем минимуме. 
Оснащение всех подстанций сетевого района устройствами телеизмере
ний и телесигнализации потребует, вероятно, неоправданны х з а тр ат  на 
устройства телемеханики и к ан ал ы  связи  с диспетчерским  пунктом 
сетевого района. Таким  образом, ф актических  данны х  о реж и м ах  РС 
на к аж д ы й  момент времени, в частности о н агр узках  сети , задаю щ их 
ее режим, мы не имеем. Более или менее достоверные д а н н ы е  имеются 
лишь о максимальной и минимальной н агр узке  к аж д о го  у з л а  и РС  в 
целом.

При такой ситуации оперативное управление режимом напряж ений  
РС сосредоточивается в ЦП, который влияет  на режим напряж ений 
всей присоединенной к  нему сети. В этом смысле оно я в л я е т с я  центра
лизованным. Необходимость регулирования н апряж ения у  отдельных 
потребителей (их групп), или местного регулирования , возникает  
тогда, ко гд а  регулирование в ЦП не позволяет обеспечить требуемый 
режим напряжений во всей сети. Местное регулирование удорож ает  
РС, и поэтому его применение до лж н о  быть обосновано.

В связи  с ограниченными возможностями оперативного регулирова
ния н апряж ения центр тяжести в решении проблемы р егулирован и я  
напряжения в РС переносится н а  задачи  проектирования разви ти я  
сетей и планирования режимов их работы. В идеальном сл учае  РС 
долж на быть спроектирована т а к ,  чтобы оптимальный реж им  н ап ряж е
ний в ней обеспечивался только з а  счет автоматического р егулирова
ния напряж ения в ЦП. Однако на п рактике  это д а л е к о  не в се гд а  
удается .

Рассмотрим характерные реж и м ны е особенности РС , которы е сле
дует  учиты вать  при решении проблемы регулирования н ап р я ж ен и я  в
РС.

1. К ак  уж е  было отмечено выш е, РС  можно р ассм атривать  к а к



и н д и ви д уал ь н ы е  системы электроснабжения, работающие в составе 
Э Э С  и получаю щ ие от нее электроэнергию. Границу м еж ду  ЭЭС и 
инд и вид уально й  системой электроснабжения целесообразно провести 
через ЦП последней, причем ш ины ВН ЦП и регулирую щ ие устрой
ства ЦП (трансформаторы с РПН, генераторы, СК, С Т К , КБ системно
го зн а ч е н и я )  отнести к  Э Э С , а  ш ины НИ — к  системе электроснабже
ния . С трого  говоря, режимы Э Э С  и индивидуальной системы электро
снабж ения  надо  рассматривать совместно к а к  единое целое. Но на 
п р ак т и к е  режимы рассчиты ваю тся и анализируются по отдельности, 
что в особенности относится к  реж и м у  напряжений.

Т а к о е  упрощение п р едставл яется  обоснованным. Во-первых, ЭЭ С  и 
и н д и в и д у ал ь н ая  система электроснабжения несоизмеримы по мощнос
ти; следовательно , режим на ее  границе задается  ЭЭ С. Во-вторых, в 
ЭЭ С  расположены основные источники реактивной мощности и регу
лирую щ и е устройства, к а к  правило, достаточные д л я  установления же
лаемого реж им а напряжений на шинах ВН ЦП. В-третьих, диапазон 
регул и р о ван и я  напряж ения на шинах ИН ЦП регулирующими устрой
ствами ЦП обычно достаточен д л я  обеспечения требуемых напряжений 
в н орм альны х  и послеаварийных режимах РС.

Т а к и м  образом, допущение о независимом расчете режима напряже
ний Р С  о казы вается  правомерным, по крайней мере д л я  нормальных и 
расчетны х  послеаварийных режимов.

2. Основной критерий регулирования напряжения в РС  — обеспече
ние качественны х  показателей электроэнергии, поскольку РС  н аходят
ся в непосредственной электрической  близости от потребителей. Если 
обеспечивается выполнение этих  необходимых технических условий, то 
в пр еделах  заданны х допусков  по качеству следует выбрать наиболее 
экономичны й режим напряжений , обеспечивающий снижение потерь 
активной  мощности и электроэнергии в РС. И з-за  массовости РС 
потери в них могут составлять  большую долю суммарных потерь в 
Э Э С , поэтому да ж е  небольшое снижение потерь д ает  ощутимый эконо
ми чески й  эффект.

3. В Р С  расчет режима напряжений можно вести по продольной 
составляю щ ей падения н ап р я ж ен и я  — потере напряжения, т а к  к ак  
активное  сопротивление в Р С  сопоставимо и превосходит реактив
ное (см . гл . 4). Потери н ап ряж ен и я  удобно вы раж ать  в процентах 
к  номинальному. П оскольку Р С  имеют преимущественно радиальную 
разо м кн утую  структуру , потери напряжения, выраженные в процен
тах , можно суммировать по участкам  сети. С потерями напряжения 
удобно суммировать добавки  напряжения, создаваемые регулирую
щими устройствами. В р езул ьтате  расчет режима напряжений в РС 
упрощ ается .
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При п р о е к т и р о в а н и и  р а з в и т и я  РС  и их реконструкции  комплексно 
решаются вопросы компенсации реактивной мощности нагрузок , выбо
ра средств регулирования напряж ения , их регулировочны х диапазо
нов, ступеней регулирования, мест установки, целесообразности осна
щения системами автоматического регулирования.

Выше (см. § 9.1) было отмечено, что баланс реактивной  мощности 
я в л яется  необходимым условием работы ЭЭС. На п р а к т и к е  под балан
сом реактивной мощности следует  понимать равенство  генерируемой и 
потребляемой мощности при допустимых отклонениях  напряжения. В 
РС реактивная мощность потребляется н агрузкам и , трансформаторами 
и линиями. Основной ее источник — ЦП, однако  при протекании ее по 
РС создаются потери напряж ения в линиях  и трансформаторах и у  
наиболее удаленных потребителей напряжения м о гут  выйти за  допус
тимые пределы. Протекание больших реактивны х мощностей создает 
дополнительные потери активной мощности в РС .

Д л я  уменьшения отрицательного влияния перетоков реактивной 
мощности целесообразно часть ее генерировать непосредственно в 
у зл ах  нагрузки  РС с помощью КБ. По балансу реакти вной  мощности, 
составленному при допустимых напряжениях  и м акси м ал ьн ы х  нагруз
ках  РС, определяется технически необходимая с ум м ар н ая  мощность 
КБ, которые должны быть расставлены в РС. Р асп ределение суммар
ной мощности КБ по узлам Р С  должно производиться  с учетом эф
фективного повышения напряж ения и снижения потерь. Рекомендует
ся в первую очередь устанавливать  КБ в узлах , наиболее удаленных от 
ЦП, в первом приближении — в узлах  с наименьш ими значениями 
токов КЗ.

Одновременно с определением технически необходимого уровня 
компенсации реактивной мощности должен быть решен вопрос о выбо
ре средств регулирования напряжения.

Рассмотрим упрощенную схему РС (рис. 9.16, а), г д е  к  ЦП подклю
чена всего лишь одна магистральная  линия (ф идер ) 6—20 кВ. Потре
бители на напряжение 220—380 В присоединены к  ф идеру  через расп
ределительные трансформаторы РТ. Напряжение 11п у  любого потре
бителя РС, выраженное в процентах по отношению к  номинальному, 
может быть определено так :

— и ц.п “  Д ^Ц.п-п + ер.Т (9.27)

где

100 п
Ур— % ( РкП + (ЗкХк)-

НОМ 1



Здесь Ср.т — д о б а в к а  за  счет использования неноминального коэффи
циента трансформации РТ; Д ^ ц, п-п — суммарная потеря напряжения 
от ЦП до  потребителя , вклю чая потери в Р Т  и сети 220—380 В; Рк , 
Qk> г к , Хк — мощности и сопротивления участков PC.

Рис. 9.16. Схема магистральной распределительной 
сети (а) и эпюры напряжений при встречном регули
ровании (б)

О пределим возможный диапазон Л изменения напряжения у потре
бителя, и сп о л ьзуя  формулы (9.27) и (9.28). Наименьшее напряж ение у 
потребителя б у д е т  в том случае, если в центре питания будет  наимень
шее допустимое  напряжение, имеет место режим наибольших нагрузок  
(наибольшие потери напряжения в сети), а РТ создает наименьшую 
добавку:

с  = ( С „ - Л £ & - п  + (9-29)

Наибольшие нап ряж ени я  у  потребителя б удут  при противоположных 
условиях :

й ‘ = С - д С - . +  й  (9 -3°)

Из (9 .29) и (9 .3 0 )  диапазон

Л = £/"« -  1 С  = £/5?л - С п  + (Л ^ ? п - п  - Д С С п - п )  + е "5 т  - С т .  (9.31)

Д л я  обеспечения допустимых отклонений напряжения у потребителя
необходимо, чтобы
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^макс '  ^mhhi 

^  < » .ш с ,

( С  > f W

т е .  чтобы диапазон "входил в тр уб ку"  допустимых значений  UUiaiC и 
^мин-

Условия (9.32) должны вы полняться  у любого потребителя , к а к  
ближайшего БП, так  и дальнего  ДП (рис. 9.16, а), к а к  при сезонном, 
т а к  и суточном изменении н агрузки .

Из анализа  (9.31) следует, что с помощью Р Т , имеющего сезонное 
регулирование, можно уменьшить диапазон лишь при сезонном, но не 
суточном изменении нагрузки . В последнем случае Р Т  изм еняет  лишь 
уровень (среднее значение) н ап ряж ен и я  потребителя.

Наиболее эффективное средство  сужения ди ап азо н а  — изменение 
напряж ения в ЦП, причем тако е , чтобы при м акси м альны х  н агр узках  
оно было наибольшим, а при минимальных — номинальным. Из (9.31) 
видно, что при этом уменьшается к а к  первое, т а к  и второе слагаемое d. 
Такое регулирование напряжения в ЦП, к а к  отмечалось ранее, н азы ва
ется в ст р еч ным .  В практике встречного регулирования нап ряж ени е  в 
ЦП поддерживается в режиме максимальных н а гр у зо к  на уровне 
l ,05 i/HOM, в режиме минимальных н агр узо к  — UH0M.

Эффект встречного регулирования иллю стрируется рис. 9.16, б. 
При номинальном напряжении в ЦП напряжение д а л ь н е го  потребите
л я  в режиме максимума [/д п было ниже допустимого ( граф и к  1).

Повысив £/ц>п до i/макс, получим (/" п в пределах допустимого  (граф ик

2). В режиме минимума при i/u>n = i/H0M (граф ик 5) напряж ение у 
дальнего  потребителя также допустимое. На рис. 9 .16 , б  показаны 
такж е  добавки  напряжения, со зд аваем ы е  РТ. ^

Если анализ показывает, что встречное регулирование необходимо 
в течение суток, то его надо автоматизировать.

Вопрос об автоматизации реш ается  в зависимости от ти п а  ЦП (рис. 
9.17). ЦП с двухобмоточными понижающими трансформаторами, име
ющими PIIH (схема а), снабжаю тся АРНТ. При этом гр аф и к  регули 
рования напряжения имеет ви д  рис. 9.14. Если в ЦП имею тся генера
торы или синхронные компенсаторы (схемы б, в), то их А Р В  зад ается  
изменением уставки  по напряжению  во времени в соответствии с гра
фиком встречного регулирования в ЦП. В случае схемы г , где  авто
трансформаторы имеют РПН в обмотке СН и н ап ряж ени е  на шинах 
НН о казы вается  зависимым от ВН, необходимо применение линейного 
регулировочного трансформатора, оснащаемого АРНТ.



Рис. 9.17. Возможные варианты центра питания

В р я д е  случаев  условия (9 .32) не могут быть обеспечены только за 
счет регулирован и я  напряжения в ЦП Это происходит в основном из- 
з а  разнородности сети и н агр узо к , присоединенных к  данному ЦП. 
при значительно  отличающихся длинах  и мощностях фидеров, разно
родных гр аф и ках  нагрузок  отдельных групп потребителей. В таких  
с л у ч а я х  необходимо местное регулирование напряжения д л я  тех на
грузок , д л я  которых условия (9 .32) не выполняются.

При выборе средств местного регулирования необходима технико
эконом ическая  оценка каж д о го  предложенного варианта , т а к  к а к  оно 
может бы ть  выполнено различны ми способами: с помощью шунтовых 
КБ, Л Р Т ,  УПК. Обычно Л Р Т  оказы вается выгоднее устанавливать  в 
ЦП д л я  регулирования н ап ряж ени я  у  группы нагрузок. Гакой случай 
показан на рис. 9.17, д. Н агрузки  группы Б резко отличаются по сво
им свойствам (удаленности, мощности, графикам) от нагрузок  группы

А. и поэтому д л я  индиви
дуального регулирования 
напряжения н агрузок  груп
пы В используется Л Р Т . 

ртп Законы регулирования
Л Р Т  и трансформаторов 
ЦП согласуются.

Д ля  местного регулирова
ния напряж ения у у д а 
ленных крупны х нагрузок 
используются КБ (рис. 
9.18, а). Распределение 
напряжений по фидеру д л я

^ ^ этого случая  показано наРис. 9.18. Регулирование напряжения с по- -1
мощью конденсаторных батарей (а) и эпюры рис. 9.18, б. Установленная
распределения напряжения (б)  у потребителя КБ улучш ает



распределение напряжения по всему фидеру ( гр а ф и к  2 — режим м ак 
симума) и повышает его у  дальнего  потребителя, г д е  напряжение в 
режиме максимума нагрузок  было слишком низким  (гр аф и к  1). Если в 
режиме минимума добавка напряж ения , со зд аваем ая  КБ, оказывается 
слишком большой, необходимо отключение КБ (гр а ф и к  3 — режим 
минимума при отключенной КБ). В том случае ,  если отключение 
требуется при суточном изменении нагрузки , КБ оснащ ается  автомати
ческим устройством, обеспечивающим такое вклю чение-отклю чение 
КБ в зависимости от. времени суток. Местное регулирование я в л я 
ется важным средством ограничения колебаний н ап ряж ени я  в РС, 
питающих крупные резкопеременные н агрузки  (например, кузнечно
прессовое, сварочное, прокатное оборудование, д у г о в ы е  печи в сетях 
промышленных предприятий). В этом случае использую тся  быстро
действующ ие регулируемые источники реактивной мощности — стати
ческие И Р М , ступенчато регулируемые КБ с тиристорными вы клю ча
телями.

Д альнейш ая разработка варианта  развития или модернизации РС 
в части вопросов регулирования напряжения д о л ж н а  вестись в нап
равлении обеспечения экономичности ее работы. Важное значение 
имеет при этом оптимизация компенсации реактивной  мощности на
грузок.

Установка в РС дополнительных КБ сверх необходимых по балансу 
реактивной мощности обосновывается экономическими соображениями. 
С одной стороны, уменьшаются потери активной мощности и энергии
и, следовательно, затраты  на потерянную энергию. С  другой  стороны, 
необходимы дополнительные капиталовложения в оборудование, зат
раты на его эксплуатацию и потери электроэнергии в самих КБ. Опти
мизационная зад ач а  формулируется следующим образом :

мин 3  ~ мин [(Ец + акб)А'кб + с (Э кб + Эре)], (9.33)

где  Ен — нормативный коэффициент эффективности (см. § 10.3); акб — 
коэффициент отчислений на амортизацию, ремонт и обслуж ивание КБ; 
с  — стоимость потерь электроэнергии; Э кб и Эре — потери электро
энергии в КБ и РС; А'кб — стоимость КБ.

В результате решения з ад ач и  (9.33) о п ред еляю тся  экономически 
целесообразные мощности КБ в у зл ах  РС. В вид у  значительного  разно
образия схем РС, большого количества  переменных и уч ета  р я д а  фак
торов, влияющих на компенсацию реактивиой мощности, зад ач а  (9.33) 
решается на ЭВМ , д л я  чего разработаны специальные методы и алго
ритмы и созданы промышленные программы расчета .

П рактика  показывает, что целесообразная мощность КБ, определен-
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н ая  по экономическим  соображениям, оказывается выше, чем по тех
ническим усл о ви ям  (балансу реактивной мощности).

К э к с п л у а т а ц и о н н ы м  з а д а ч а м  регулирования напряжения в РС 
относятся з а д а ч и ,  связанные с наиболее полным и экономичным ис
пользованием имеющихся регулирую щ их устройств. В связи  с т еку 
щим изменением условий работы электрической сети (изменением на
грузок, о борудовани я  сети, ее параметров и схемы соединений) требу
ется проводить соответствующие мероприятия, улучшаю щие режим 
напряж ений . К  числу  их относятся: изменение коэффициентов транс
формации у  нерегулируемых под нагрузкой трансформаторов, допол
нительная автом атизация уж е имеющихся устройств, изменение уста
вок автом атических  регуляторов напряжения и применяемых систем 
автоматического  регулирования напряж ения и т.п.

Важное место в эксплуатационных задачах  должны занимать вопро
сы оценки к ач еств а  напряжения и воздействия на качество с учетом 
статистических  характеристик  режимов РС. При этом принимается во 
внимание не только  допустимость некоторых предельных отклонений 
н ап ряж ени я  в рассматриваемый момент времени, но такж е  и обобщен
ная  или и н тегр ал ьн ая  оценка качества  напряжения у  электроприемни
ков за  дл и тел ьн ы й  период времени. Действительно, д а ж е  весьма зна
чительные отклонения от номинального напряжения у  электроприем
ников (10—15%) могут считаться допустимыми, если они кратковре
менны особенно в периоды м алы х  нагрузок . Здесь не имеются в виду 
случаи, к о г д а  значительные отклонения напряжения недопустимы по 
техническим  причинам, т а к  к а к  могут вызвать, например, неправиль
ную работу сигнализации  и т.п. В то ж е  время меньшие отклонения 
н ап ряж ени я  м о гут  быть менее желательными, даж е  если они н аходятся  
в допустимы х пределах , но длительность их значительна и в основном 
они имеют место в режимах больших нагрузок. В промышленных 
сетях  при этом может существенно снижаться экономическая эффек
тивность работы электроприемников, в результате чего возникает 
народнохозяйственны й ущерб. На основе определения и ан ализа  ста
тистических  х ар актери сти к  реж им а напряжений в РС могут  быть 
рекомендованы к  установке дополнительные регулирующие 
устройства, осуществлен выбор настроек систем регулирования 
имеющихся устройств.

Подробное рассмотрение специальных вопросов регулирования 
н ап ряж ен и я  с учетом таки х  качественных показателей, к а к  интеграль
ные оценки качества ,  несимметрия, несинусоидальность, выходит за  
рамки данн ого  учебника . Эти вопросы рассматриваются при изучении 
систем электроснабж ения городов, сельского хозяйства, промышлен
ных п редп р ияти й .



.§ 9.4. ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛ И РОВ АН ИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ И СИСТЕМООБРАЗУЮЩИХ СЕТЯХ 

ВЫСШИХ НАПРЯЖЕНИЙ

К этому классу  обычно относятся сети с номинальным напряжением 
^ном ^ НО кВ , объединяющие но высшему н апряж ению  центры пита
ния городских, сельских, промышленных потребителей . В дальнейш ем 
системообразующие сети с £/ном > 110 к В  б удем  условно назы вать  
питающими электрическими сетями (ПЭС), имея в ви ду  ранее приме
нявшееся их наименование.

В отличие от местных сетей ПЭС имеют радиально-кольцевую  
структуру  с большим количеством зам кн уты х  контуров. Дело в том, 
что при переходе к  новой ступени номинального н апряж ения в связи  с 
ростом нагрузок  и развитием ЭЭ С  старая сеть не демонтируется и сеть 
нового номинального напряжения к а к  бы " н ак л ад ы в ае т с я "  на сущ ест
вующую сеть. Это приводит к  параллельной работе сетей различны х 
номинальных напряжений, осуществляемой через подстанции связи  
сетей. ПЭС в большей мере, чем местные сети, оснащены устройствами 
телемеханики, позволяющими передавать в центр управления ими 
(обычно это диспетчерский центр районной или объединенной систе
мы) информацию о режимных параметрах в р а зл и чн ы х  точках  ПЭС, а 
из центра управления — команды на изменение параметров режима 
регулирующих устройств.

В отличие от распределительных сетей, которы е  в большинстве с л у 
чаев обособлены д р у г  от д р у га  центрами п и тан и я  и в режимном отно
шении слабо связаны . ПЭС различных уровней напряж ения электр и 
чески связаны гораздо  сильнее и имеют общий режим. В настоящее 
время управление режимами ПЭС осущ ествляется  с помощью автома
тизированных систем диспетчерского управлен и я  (А С Д У ) районных и 
объединенных ЭЭ С, поэтому регулирование н ап ряж ен и я  в ПЭС с л ед у 
ет рассматривать к а к  одну из функций АСДУ.

Укажем режимные особенности ПЭС, которы е  следует  учиты вать  
при решении задачи  регулирования нап ряж ени я  в этих  сетях.

1. К ак  уж е было отмечено выше, ПЭС р азл и чн ы х  номинальных 
напряжений в режимном отношении тесно взаи м о связан ы . Влияние на 
режим напряжений расположенного в данном узл е  регулирующ его 
устройства, например СТК, может распространяться  не только на 
близлежащие узлы  ПЭС, но и далее , т.е. п р о я в л я е т с я  системный эф
фект регулирующих устройств В связи  с этим необходимо централи
зованное координированное управление режимом напряж ения ПЭС с 
помощью АСД У  (рис. 9.6).

2. Режимы ПЭС и местных сетей, присоединенных в ЦП питающей
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сети, можно р ассм атривать  независимо д р у г  от д р у га  (см. § 9.1), поэто
му д л я  расчетов по регулированию напряжения в ПЭС местную сеть 
можно представить  приведенной нагрузкой на шинах ВН соответст
вующего ЦП.

3. АСД У  дан н о й  иерархической ступени управления, например 
районной энергосистемы, охватывает лишь часть ПЭС ЭЭС. Решать 
задачи р егулирован и я  напряжения в данной АСД У  независимо от 
"соседних" районны х энергосистем, строго говоря, нельзя и з -за  сис
темного эф ф екта ПЭС. В связи  с этим возникает  необходимость коор
динации р еж и м а  напряжений  на границах м еж д у  районными ЭЭС, т.е. 
на линиях  связи  м е ж д у  соседними ЭЭС. Т а к а я  координация исходя 
из системных кри тери ев  может осущ ествляться АСДУ высшей иерар
хической системы управления , например А С Д У  объединенной ЭЭС.

4. В ПЭС возмож ны  большие перетоки реактивной мощности, выз
ванные ее местным дефицитом либо избытком. Потоки реактивной 
мощности, дополнительно за гр уж а я  линии электропередачи и транс
форматоры свя зи  сетей, приводят к увеличению потерь активной 
мощности, причем характерно, что перетоки реактивной мощности 
могут возникать  и при благоприятном в целом балансе реактивной 
мощности Э Э С  (который определяет  средние уровни напряж ения в 
сетях) . С ледовательно , задачей  регулирования напряжения в ПЭС 
является  снижение потерь активной мощности (при безусловном соб
людении доп усти м ы х  уровней напряжения) .

Потери активной  мощности в правильно спроектированных ПЭС' 
составляют обычно 3—5% от передаваемой мощности. Путем централи
зованного координированного управления регулирующими устройства
ми, к а к  п оказы ваю т расчеты, можно снизить потери активной мощнос
ти на 1—2%, причем это мероприятие относится к  маоозатратным.

Что касается  допустимы х уровней напряжения, то его повышение 
ограничивается услови ям и  работы изоляции и составляет +(10т5)%  
Уном, а понижение — в основном условиями устойчивости (частично — 
режимами сети, присоединенной к  рассматриваемому ЦП) и составляет 
- ( 1 0 * 1 5 ) %  и ном.

5. В ПЭС, ко то р ы е  состоят в основном из воздушных линий элект
ропередачи и трансформаторов, активные сопротивления элементов 
намного меньше реакти вны х . При этом, к а к  это следует из уравнений 
установившегося реж и м а  ЭЭС, распределение реактивных мощностей 
определяется в основном уровнями напряжения, а активных мощнос
тей — фазными у гл ам и  векторов напряжений (см. § 7.4). Это позволяет 
рассматривать реактивное  потокораспределение независимо от акти в 
ного и решать з а д а ч у  регулирования напряжения при заданном расп
ределении ак т и в н ы х  мощностей, что намного ее упрощает.
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6. При определении потерь н ап ряж ени я  в ПЭС следует у ч и т ы в а т ь  
(за исключением ПЭС 110 кВ ) поперечную составляющую [ф ормулы 
(9-3), (9 .4)], которая  оказывается большой. Расчеты по регулированию  
напряжения в ПЭС по сравнению с местными сетями более сл ож н ы  и 
их целесообразно выполнять на ЭВМ .

Из сказанного следует, что основной критерий регул и р о ван и я  
напряжения в ПЭС — экономический (минимум  потерь активной м о щ 
ности) при соблюдении режимных и технических  ограничений по 
допустимым уровням  напряжений и ди ап азо н у  регулирую щ их у с т 
ройств.

При рассмотрении сетей с ¿/ном > 330 кВ  необходимо кроме п ер е 
численных выше особенностей учиты вать  потери активной мощ ности 
на корону в л и н и ях  электропередачи. Если в ПЭС имеются трансф ор
маторы с поперечным регулированием, то при регулировании н а п р я ж е 
ния следует решать вопрос о снижении потерь активной мощности ее 
перераспределением в замкнутых контурах  сети (см. § 9.1).

Вопросы регулирования напряжения в ПЭС решаются к а к  при их 
проектировании, т а к  и при управлении режимами. С ледует  отметить , 
что многие вопросы, относящиеся к  данной  проблеме, еще не реш ены . 
Недостаточна оснащенность ПЭС регулирую щ ими устройствами и 
локальными С А Р , недостаточна оснащенность энергообъектов у с тр о й 
ствами телемеханики, имеется р я д  зад ач , не решенных теоретически .

При проектировании развития ПЭС и их реконструкции к о м п л е к с 
но решаются вопросы обеспечения б алан са  реактивной мощности и 
выявления условий регулирования н ап ряж ен и я  в сети, обоснования 
пунктов размещ ения регулирующих устройств , выбора их типа и м о щ 
ности. Одновременно должны п рорабаты ваться  вопросы р а з в и т и я  
АСДУ в части вклю чения в состав з ад ач  управления задачи  р е гу л и р о 
вания напряжения, в части информационного и алгоритмического  ее 
обеспечения, разви ти я  системы сбора и обработки информации.

При проектировании прежде всего необходимо обеспечить у п р а в 
ляемость Э Э С по напряжению и реактивной  мощности. Под э ти м  
понимается возможность выдерживания допустимы х напряжений во 
всех точках Э Э С  в нормальных и послеаварийных режимах ее р аб о ты , 
обусловленных изменением нагрузок  и состава  работающего о б о р уд о 
вания. Управляемость достигается к а к  правильным выбором м ест  
размещения и регулировочных диапазонов устройств р егул и р о ван и я ,  
т а к  и координированным воздействием на них д л я  выполнения у с л о 
вий

и < и, 

п < п < п



П — вектор параметров режима регулирующих устройств; 1|, П. и.

П — соответственно векторы  нижних и верхних допустимых пределов 
изменения величин.

Управляемость Э Э С  — необходимое условие д л я  решения задачи 
регулирования н ап ряж ен и я  в ПЭС, обеспечивающее качественные по
казатели  режима н апряж ений  и его надежность с точки зрения работы 
оборудования и устойчивости. Только обеспечив управляемость ЭЭС', 
можно на последующих этапах  проектирования предусмотреть возмож
ность установки дополнительны х регулирующих устройств (либо рас
ширить диапазоны у ж е  установленных устройств) с целью снижения 
потерь активной мощности. При этом, к а к  правило, предусматривается 
установка  дополнительных источников реактивной мощности.

Расстановка дополнительны х источников реактивной мощности в 
ПЭС с целью сниж ения потерь активной мощности — зад ач а  технико
экономическая . п о скол ьку  здесь  следует сопоставить затраты на уста
новку  нового оборудования с эффектом от экономии потерь. З ад а ч а  
до л ж н а  решаться конкретно  д л я  каждого проекта развития ПЭС на 
основе сопоставления возможных вариантов. Можно ожидать, что с 
ростом стоимости потерянной энергии и удешевлением источников 
реактивной мощности, особенно статических И Р М , установка дополни
тельны х  источников б у д е т  выгодна.

При управлении реж имами ЭЭС с помощью АСДУ зад ач а  регули
рования напряжения в ПЭС решается на этапах  планирования режи
мов и оперативного уп р авлен и я  и состоит в наиболее полном использо
вании имеющихся устройств  д л я  достижения экономического эффекта.

При планировании режимов на основе прогнозов нагрузки  и состава 
работающего оборудования заблаговременно рассчитываются опти
мальны е режимы н ап ряж ени й  на заданный интервал времени, напри
мер на следующие сутки .  Оптимальные режимы рассчитываются на 
Э В М  в АСДУ в р езул ьтате  решения следующей задачи :

мин Д Р^

(9.35)
и < и < и,

П < 1 К П ,

гд е  Д Р £ — суммарны е потери активной мощности в ПЭС, которые

явл я ю т с я  сложной функцией режимных параметров. З адача  вида
(9 .35) относится к з а д а ч а м  нелинейного математического программиро-
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вания, которые рассматриваю тся в дисциплине "О птимизация режи
мов ЭЭС" и потому здесь более подробно не освещаются. Отметим 
лишь, что д л я  крупны х ЭЭС ее решение треб ует  большого объема 
вычислений, значительных затрат  времени и невозможно без ЭВМ .

Полученные таким  образом графики о птим альны х  напряжений 
передаются на энергообъекты (электростанции, подстанции с регули 
рующими устройствами), где и должны вы д ер ж и в ать ся  оперативным 
персоналом или автоматическими устройствами — локальны м и  САР.

Плановые графики напряжений в контрольны х точках  — основа 
д л я  оперативного управления режимом н апряж ений . З а д а ч а  при этом 
состоит в коррекции планового режима в соответствии с конкретными 
условиями, сложившимися при его выполнении. Т а к ,  отклонения ф ак
тического режима от планового всегда имеют место из-за  неточности 
прогнозирования, и з-за  изменения состава работающего оборудования 
вследствие его отказов , из-за  влияния внешних тр удн о  предсказуемы х  
условий.

При оперативном управлении режимом напряж ений  в первую оче
редь долж на быть обеспечена его допустимость по ограничениям ви да  
(9 .34), а при их выполнении — и экономичность изменившегося по 
сравнению с плановым режима (или "дооптимизация"  режима).

При оперативном управлении используется информация о факти
ческом состоянии Э Э С и ее режиме, получаемая на основе телеизмере
ний и телесигнализации. Она вводится в Э В М  А С Д У , обрабатывается 
и представляется диспетчеру в удобном д л я  восприятия  виде. В наи
более современных А СДУ н ар яду  с представлением фактической ре
жимной информации вырабатываю тся рекомендации диспетчеру по 
коррекции плановых графиков напряжений. Э ти  рекомендации — 
результат  решения зад ач  оперативного уп р авлен и я  режимом н апряж е
ний ПЭС, рассмотрение которых в силу специфичности и разнообра
зия  подходов к  их решению выходит за  рамки  данного  учебника. В 
дальнейшем, по мере накопления опыта работы А С Д У  в режиме "со
ветчика" диспетчера и совершенствования методов и технических 
средств управления, возможен переход к  автоматическому регулирова
нию напряжения в ПЭС на базе локальны х  С А Р  и централизованных 
средств АСДУ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ 9

К § 9.1. 1. Для каких узлов сети устанавливаются нормы качества напря
жения? 2. За счет каких мероприятий могут быть снижены потери активной 
мощности ь продольных ветвях схем замещения элементов сети? 3. Какие
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факторы влияют на выбор оптимального уровня напряжения на ЛЭП ВН и 
СВН? 4. Как обеспечение качества напряжения связано с условиями баланси
рования реактивной мощности? 5. Какие узлы в сети выбираются в качестве 
контрольных точек? 6. Каковы возможные способы регулирования напряжения 
в электрической системе? 7. По какому принципу строится автоматизирован
ная система диспетчерского управления в ЭЭС? 8. Чем отличается централи
зованное регулирование напряжения от локального?

К § 9.2. 1. Чем определяются возможности регулирования напряжения 
генераторами электростанций? 2. Каковы возможности выработки и потребле
ния реактивной мощности синхронными компенсаторами? 3. Каковы преиму
щества и недостатки конденсаторных батарей в сравнении с синхронными 
компенсаторами? 4. Как изменяется статическая характеристика реактивной 
мощности узла нагрузки при подключении к нему конденсаторной бата[>еи7 5. 
Какими способами можно регулировать реактивную мощность, выдаваемую 
конденсаторной батареей? 6. Каким регулирующим эффектом по напряжению 
обладают шунтирующие реакторы? 7. В чем заключается основное преиму
щество статических тиристорных компенсаторов перед синхронными? 8. Какие 
типы регулировочных трансформаторов используются в электрических сетях? 
9. Каким образом осуществляется регулирование напряжения с помощью 
установки продольной емкостной компенсации?

К § 9.3. 1. Каковы особенности распределительных сетей <■ точки зрения 
возможностей регулирования напряжения? 2. Чем обосновано допущение о 
возможности раздельного рассмотрения режимов напряжений в основных сетях 
ЭЭС и распределительных сетях? 3. В чем состоит основной критерий регули
рования напряжения в распределительных сетях? 4. Какие вопросы, связанные 
с регулированием напряжения, решаются при проектировании развития рас
пределительных сетей? 5. В чем сущность принципа встречного регулирования 
напряжения? 6. Каковы средства местного регулирования напряжения в рас
пределительных сетях? 7. Каков подход к решению вопроса о целесообразности 
установки в распределительной сети дополнительных компенсирующих уст
ройств сверх необходимых по условиям баланса реактивной мощности? 8. 
Каковы эксплуатационные задачи регулирования напряжения в распредели
тельных сетях?

К § 9.4. 1. Какие режимные, особенности питающих электрических сетей 
учитываются при решении задачи регулирования напряжения в них? 2. Каков 
основной критерий регулирования напряжения в питающих сетях? 3. Какие 
вопросы, связанные с регулированием напряжения, решаются при проектиро
вании развития питающих сетей? 4. За счет чего обеспечивается управ
ляемость ЭЭС по напряжению и реактивной мощности? 5. Какова общая 
формулировка задачи оптимизации режима напряжений в ЭЭС?



ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИХ СЕТЕЙ

§ 10.1. ЗАДАЧИ, СТАДИЙНОСТЬ И МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Проектирование развития электроэнергетических  систем (Э Э С )  в 
современный период выделяется в самостоятельное звено в общ ей 
структуре  управления развитием отрасли "Э лектроэнергетика" . О б щ е й  
з а д а ч е й  этого звена является  обоснование решений, определяю щ их 
состав, основные параметры и последовательность сооружения э л е к т р и 
ческих станций, электросетевых объектов и средств  их эксплуатации  и 
управления, исходя из условий оптимального развития  электроэнерге 
тической системы в целом.

Совокупность зад ач  проектирования Э Э С  дели тся  на и ерархичес
кие уровни по технологическому, территориальному и стадийно-вре
менному признакам  [41]. По первому п р изнаку  задачи  разд еляю тся  на 
три уровня:

— оптимизация структуры генерирующих мощностей;
— обоснование оптимальной динамики сооруж ения электростанций;
— обоснование рационального варианта  развития эл ектр и ч ески х  

сетей.
По территориальному признаку задачи  проектирования д е л я т с я  в 

соответствии с иерархической структурой самой ЭЭ С, т.е. соответству
ют уровням:

— единой электроэнергетической системы (Е ЭС);
— объединенных электроэнергетических систем (ОЭС);
— районных электроэнергетичесих систем (Р Э С ) :
— отдельных территориальных узлов.
По стадийно-временному признаку , определяю щ ему степень обоб

щенности принимаемых решений и дли тельн ость  подлежащего р а с 
смотрению перспективного периода, в ы д ел яю тся  уровни:

— схемы разви ти я  и размещения отрасли "Электроэнергетика"  н а  
перспективу 15 лет;

— схем развития ЕЭС и ОЭС, р азр аб аты ваем ы х  на следую щ ее 
пятилетие с учетом дальнейшей перспективы на 5 лет;



— схем разви ти я  Р Э С , разрабатываемых на те ж е  сроки, что и на 
предыдущ ем уровне;

— схем разви ти я  распределительных сетей 110 кВ  и выше отдель
ных сетевых районов РЭ С , промышленных узлов, сельских районов, 
городов и т.п ., которы е  разрабатываю тся на следующее пятилетие на 
основе решений, п р и н яты х  на предыдущих стади ях  применительно к 
тем ОЭС и РЭС, к у д а  в х о д я т  рассматриваемые сети.

Проектирующие организации выполняют проекты развития элект
рических сетей либо в виде отдельной работы, именуемой "Схемой 
развития электрической  сети" (объединенной или районной энергосис
темы, города, промышленного у зла  и т.п .) , либо в качестве составной 
части "Схемы р азв и ти я  энергосистемы". При различном составе и 
объеме задач , реш аемы х на отдельных иерархических уровнях, проек
ты  развития эл ектр и ч ески х  сетей характеризую тся рассмотрением 
следующих, общих д л я  всех стадий проектирования вопросов [42]:

1) анализ существующей сети рассматриваемой энергосистемы (рай
она, города, объекта) с точки  зрения ее з а гр узки ,  условий регулирова
ния напряжения, соответствия техническим ограничениям;

2) составление балансов активной мощности на рассматриваемый 
расчетный срок с целью  выявления необходимости сооружения новых 
подстанций и мест их размещ ения;

3) выбор расчетны х  режимов работы электростанций, присоединен
ных к  рассматриваемой сети ( к а к  существующих, т а к 'и  вновь сооружа
емых);

4) обоснование схемы построения сети на каж дом  из расчетных 
уровней, параметров ее  новых элементов и очередности их сооружения;

5) выполнение расчетов характерных установивш ихся режимов 
работы сети (нормальны х, послеаварийных, ремонтных) с целью про
верки выполнения технических  ограничений, условий регулирования 
напряжения и баланса  реактивной мощности с последующим обоснова
нием мест установки  новых компенсирующих устройств, их типов и 
мощности;

6) выполнение расчетов токов коротких замы каний  (К З) , обоснова
ние требований к  отклю чаю щ ей способности коммутационной аппара
туры  и выявление необходимости ограничения токов КЗ;

7) проверочные расчеты  статической и динамической устойчивости, 
которые выполняю тся , к а к  правило, только при проектировании сетей 
ОЭС или достаточно мощ ных РЭС, и выявление основных требований 
к  системной противоаварийной автоматике;

8) выбор и обоснование количества, мощности и мест установки 
д уго гасящ и х  реакторов д л я  компенсации емкостных токов (вы полняет
ся  д л я  сетей 35 кВ  и менее);
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9) ориентировочная оценка необходимых капиталовложений и 
потребностей в оборудовании, проводах воздушных линий,  силовых 
кабелях и т.п. по этапам развития.

Из данного перечня ясно, что проект развития электрической сети 
является большой комплексной и многосторонней работой, которая на 
высших иерархических уровнях выполняется крупными коллективами 
специалистов с привлечением организаций, обеспечивающих реш ение 
смежных задач  и выдачу некоторых исходных данных.

Учебное проектирование (курсовое и дипломное), выполняемое по индиви
дуальным заданиям и в ограниченные сроки, как правило, соответствует 
наинизшему из перечисленных выше уровней, т.е. разработке схем развития 
отдельных сетевых районов. К задачам, решаемым на данной стадии проекти
рования, относятся:

— выбор оптимальной конфигурации сети и технических параметров ее 
элементов (линий электропередачи и понижающих подстанций);

— выбор средств компенсации реактивной мощности и регулирования 
напряжения на основе анализа характерных режимов работы сети;

— ориентировочная (укрупненная) оценка потребных капиталовложений и 
других технико-экономических и натуральных-показателей сети.

При этом местоположение, параметры и графики выдачи мощности элект
ростанций, обеспечивающих электроэнергией проектируемую сеть, являю тся 
заданными, равно как и местоположение других возможных источников пита
ния (подстанций системного значения), пунктов потребления и их нагрузки. 
При курсовом проектировании существующая сеть обычно не рассматривается, 
т.е. проектируемая сеть предполагается полностью новой и, как правило, имеет 
один источник питания. При дипломном проектировании чаще всего учет 
существующей сети сводится к ограниченной проработке вопросов ее усиления 
и реконструкции. В обоих случаях предполагается, что все новые электросете
вые объекты сооружаются единовременно в течение одного года, т.е. не учиты
вается распределение затрат во времени.

Все эти условности, к которым вынужденно прибегают при учебном проек
тировании из-за ограниченности его времени, тем не менее не умаляют его 
значения в формировании специалиста, так как, несмотря на суженный состав 
задач, приобретение опыта самостоятельного принятия обоснованных экономи
чески проектных решений является важным звеном инженерного образования.

Из числа перечисленных выше вопросов, рассматриваемых при 
проектировании электрической сети, центральным является обоснова
ние схемы ее построения. Принципиально д л я  решения задачи  по
строения сети, осуществляющей электроснабжение определенного 
числа пунктов потребления, каж ды й  из которых характери зуется 
заданной максимальной мощностью, могут быть предложены р азл и ч -
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ные схемы, отличаю щ иеся конфигурацией и параметрами элементов. В 
к ач естве  критерия вы бора оптимального варианта схемы сети ( к а к  и 
д р у ги х  энергетических объектов) служит минимум приведенных затрат 
на ее сооружение и эксп луатац и ю  (см. § 10.3). Величина этих затрат 
зави си т  прежде всего от того, при каком номинальном напряжении 
предполагается  сооруж ать линии сети, каково их число, протяжен
ность, сечения проводов или  жил кабелей, к а к о в а  их связь  с подстан
циями , каково число и мощность трансформаторов и другого  оборудо
ван и я  подстанций и т .п . Т а к и м  образом, суммарные затраты  на соору
ж ение и эксплуатацию  сети являю тся  функцией многих переменных, 
большинство из которых имеют дискретный (сечения токоведущих 
элементов, мощности трансформаторов и т.п.) и д а ж е  целочисленный 
х ар актер  (число цепей лин и й , число трансформаторов и т.п.) .

С  математической точки  зрения отыскание минимума такой ф унк
ции с учетом технических  ограничений (тоже, к а к  правило, дискрет
ны х) требует применения методов нелинейного математического про
граммирования. При большом числе источников питания и пунктов 
потребления решение этой зад ач и  возможно лишь при использовании 
Э В М . Однако составление корректной математической модели, позво
ляю щ ей  осуществить выбор единственного оптимального варианта 
схемы сети, связано со сложностью математической формулировки 
р я д а  условий, которые отраж аю т упомянутые выш е технические огра
ничения , требования к  надежности электроснабжения, наличие су
ществующей сети, д и н а м и к у  роста нагрузок и т .п. Д аж е  наиболее 
совершенные из разработанны х  на сегодня оптимизационных моделей 
не позволяют полностью реш ить задачу выбора конфигурации схемы 
сети при достаточно большом количестве генерирующих и нагрузоч
ных узлов  [42]. К ак  правило , результатом использования о п т и м и э а -  
ц и о н н ы х  моделей я в л я е т с я  некоторый набор близких  к  оптимуму ва
риантов, из которого проектировщ ику предстоит выбрать наилучший. 
В этом смысле таки е  модели  можно расценивать к а к  выполняющие 
роль "советчика" проектировщ ика .

Т аки м  образом, д а ж е  при предварительном использовании форма
лизованны х  процедур, основанных на методах математического про
граммирования, на современном этапе не исклю чается необходимость 
применения м е т о д а  в а р и а н т н о г о  с о п о с т а в л е т ь  — метода, на котором 
базировалась  п р акти ка  проектирования в течение нескольких послед
них десятилетий . П равда ,  реализация этого метода в современных 
усл о ви ях  обеспечивается использованием т а к  назы ваемых оценочных 
моделей , осущ ествляю щ их определение технико-экономических пока
зателей  отобранных д л я  сравнения вариантов н ар яд у  с проверкой 
выполнения всех техн и ческих  ограничений.
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К ак оптимизационные, т а к  и оценочные модели д о л ж н ы  войти в 
состав с и с т е м ы  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  э н е р г о с и с т е м .  
(САП Р Э С ) ,  одной из функций которой я в л яется  решение з а д а ч  по 
технико-экономическому обоснованию проектных реш ений, в том 
числе оптимизационного х ар актера , и по техническому а н ал и з у  ва
риантов развития энергосистем, связанном у  с массовой переработкой 
информации, на основе диалога проектировщ иков с Э В М  [5]. В н е д р я 
емая в настоящее время первая о ч еред ь  САПР Э С  в к ач естве  одной из 
подсистем имеет так  назы ваемую  подсистему электротехни чески х  
задач  (С А П Р  ЭТ), обеспечивающую выполнение ко м п лекса  расчетов, 
необходимых д л я  обоснования решений по развитию эл ек тр и ч еск и х  
сетей и средств  управления реж имами энергосистем.

О граничиваясь здесь этой к р атко й  информацией, отметим , что 
детальное рассмотрение разработанных математических моделей , п ред
назначенных д л я  решения задач  вы бора экономически целесообразно
го варианта схемы сети, равно к а к  и реализация соответствую щ их 
алгоритмов, в условиях автоматизированного проектирования я в л я е т с я  
предметом т аки х  специальных дисциплин, которые и зуч аю тся  с туден 
тами электроэнергетических специальностей на заклю чительном  этапе 
обучения, вслед  з а  материалом, и злагаем ы м  в настоящ ем учебнике . 
Поэтому в последующих разделах  б у д у т  рассматриваться ли ш ь основы 
методики экономического обоснования решений при проектировании 
электрических  сетей. И злагаемых ниже сведений вполне достаточно 
д л я  выполнения учебного (курсового  и дипломного) п роектирования . 
Вместе с тем они призваны сл у ж и ть  базой д л я  более у глубленного  
освоения методов конкретного и перспективного п роектирования к а к  
отдельных электросетевых объектов, т а к  и более сложных частей Э Э С , 
осуществляемого при изучении уп омянуты х  выше специальны х  д и с 
циплин.

S 10.2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Д л я  сооружения новых злектрических  сетей и реконструкции  сущ е
ствующих требуются значительные денеж ны е средства, ко то р ы е  расхо 
дую тся  на приобретение и до ставку  оборудования, а  т а к ж е  на произ
водство строительно-монтажных работ. Эти денежные с р ед ства  п р и н я
то назы вать  капитальными в л о ж е н и я м и  (К)  или, более к р атк о ,  к а л « -  
таловложения .ии .  Организация эксплуатации  сети таю кс тр еб ует  зн а  
чительных расходов на проведение проф илактических осмотров и 
испытаний, текущ их и капитальны х  ремонтов. Кроме того, энергосис
тема несет расходы, связанные с необходимостью вы работки  дополни-
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тельной  электроэнергии, покрывающей потери в элементах электри
ческой сети при передаче мощности от источников к  потребителям. 
С овокупность  этих затрат  принято  называть еж е г о д н ы м и  э к с п л у а т а -  
ц и о н н ы м и  и з д е р ж к а м и  (И) или, более кратко, и з д е р ж к а м и  э к с п л у а т а -  
ции .  К апиталовлож ения и и з д е р ж к и  эксплуатации и явл яю тся  теми 
основными показателями , на базе  которых осущ ествляется технико
экономическое  сопоставление вариантов электрических сетей и выбор 
из них наилучшего. Ниже рассматривается определение этих показате
лей на этапе технико-экономического обоснования решений, т.е. тогда, 
к о г д а  допустимо использование т а к  называемых у к р у пн ен н ых  п о к а з а 
т е л е й  с т о и м о с т \1 различны х элементов сети, избавляю щ их проекти
ровщ иков от необходимости выполнения детальных сметно-финансо- 
вы х  расчетов . Последние ж е производятся уж е после принятия реше
ния по выбору варианта сети и разработки соответствующих технора
бочих проектов линий электропередачи и понижающих подстанций.

Капиталовложения на сооружение сети

С ум м ар н ы е  капиталовлож ения на сооружение рассматриваемого 
в ар и ан та  (А^) являю тся  суммой затрат на сооружение линий (А’л^) и

подстанций (А пС£):

+ /'■'пс£- (Ю.1)

В свою очередь, с у м м а р н ы е  к а п г т а л о в л о ж е н и я  на с о о р у ж е н и е  линий  
э л е к т р о п е р е д а ч и  определяю тся выражением

771 П 771 П 771

= ^ ^ 0Л *’и ~ ^ г'и = ^ Л£и’ (10.2) 
и- ) I* 1 и = ) 1= 1 Ц = 1

гд е  I = 1, 2, ..., п — номер линии в сети одного номинального на
п р я ж е н и я ;  и = 1, 2, ..., т  — номер ступени напряж ения ; А'ол 1,и, ¿ 1,щ 

,и — укрупненный показатель  стоимости сооружения 1 км , длина и 
стбимость 1-й линии и-го номинального напряжения; А'л^и — суммар

ная  стоимость сооружений линии и-го напряжения. ' •
Воздуш ные линии. У крупненны е показатели стоимости сооружения 

1 км  воздуш ной линии электропередачи учитывают затраты  на обору
до ван и е  (опоры, провода, тросы , изоляторы, арматуру) и строительно
монтаж ны е работы, т.е. на зем л ян ы е  работы и устройство фундамен
тов, у стан о вку  опор, подвеску изоляторов, арматуры, проводов и тро
сов, зазем ление фундаментов и опор, окраску стальных конструкций 
опор л а к о м , антикоррозионную смазку  грозозащитных тросов и оття-
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жек опор, транспортные и погрузочно-разгрузочны е работы . Значения 
А'ол Для воздушных линий в справочной литературе [5] дифференци
руются в зависимости от номинального напряжения ( ¿/Ном) и сечения 
проводов ( Р ) ,  материала (сталь, железобетон, дерево) и конструкции 
(одноцепные, двухцепные) опор, района клим атических условий по 
гололед у  (I — IV ), в котором сооружается сеть. Таки м  образом, стои
мость сооружения 1 км воздушной линии (В Л )  является  функцией 
пяти параметров:

^овл =  / (  Н̂ОМ| Л  т ОП| С̂)П> г )> (10.3)

где т оп — индекс материала опор; ¿оП — индекс типа конструкции 
опор; г — индекс района по гололеду .

Укрупненные показатели стоимости сооружения воздуш ны х линий, 
равно как и других электросетевых объектов, соответствую т н о р м а л ь 

н ы м  у с л о в и я м  строительства на территории европейской части России. 
Д л я  определения А'0вл применительно к другим районам страны при
меняются поправочные з о н а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  ( кзон >  1), учитываю
щие удорожание строительства. Так , например, при сооружении на 
У рале  воздушной линии значение к30Н =  1,1, в С ибири — 1,2, а на 
Дальнем  Востоке — 1,4.

В качестве нормальных условий рассматривается сооружение ВЛ 

вне населенных пунктов, в равнинной местности и при расчетном ско
ростном напоре ветра до  6 Н/м2. Усложнение реальны х условий про
хождения трассы также приводит к удорожанию стоимости сооруже
ния ВЛ  и может быть учтено соответствующими поправочными коэф

фициентами (¿уел >  1)- Значения кусд в справочной литературе диффе
ренцируются в зависимости от £/ном и материала опор  и учитывают 
такие факторы, как увеличение скоростного напора ветра сверх
б Н/м2, сооружение линии в условиях городской и промыш ленной за
стройки, в горной или болотистой местности, в поймах рек, в бархан
ных песках, в скальных грунтах, в прибрежных районах и районах с 
загрязненной атмосферой, в особо гололедны х районах и т.п. Таким 

образом, в общем случае стоимость сооружения 1 км В Л  определяется 
как

^ О в л  =  ^ 0 В Л 1  Н ) ¿ЗО Н ^уСЛ ! (10.4)

где А'ивл(н, — укрупненный показатель стоимости д л я  нормальных 
условий строительства.

Рассмотрим вначале укрупненные показатели стоимости сооруже
ния ВЛ  35—220 кВ, т.е. л и ни й  с  н е р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й .  Диапазоны их 
значений д ля  нормальных условий  строительства (Л '0вл( н ) ) при раз
личны х сечениях проводов даны в табл. 10.1 д л я  ! и IV  районов по 
гололеду. При этом границы диапазонов А 'о вл(н) соответствуют мини-
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Т  а б л и ц а 10.1. Укрупненные показатели стоимости сооружения воздушных 
линий с нерасщепленной фазой (в ценах 1990 г.) *

Н̂ОМ'
кВ

Район по 
гололеду

Стоимость сооружения 1 км ВЛ, тыс. руб., на опорах

металлических железобетонных деревян
ных одно

цепныходноцепных двухцепных одноцепных двухцепных

35 I 12,2-13,3 17,3-19,5 9,4-10,9 14.1-15,3 5,0-6,7
IV 17,4-21,3 27,2-29,3 13,4-13,7 18,8-21,7 6,7-7,5

110 I 14,5-18,7 21,6-30,6 10,5-14,0 15,8-24,0 4,9-7,2
IV 20,6-21,7 30,8-34,4 14,1-16,6 22,2-27,0 6,2-7,9

150 I 15,9-18,8 25,4-33,0 13,0-15,1 20,9-26,2 _

IV 20,2-21,8 30,0-35,8 15,4-16,5 23,2-29,4 -

220 1-П 21,0-23,8 34,4-41,3 16,4-19,4 27,8-33,8 16,8-20.6
IV 24,5-26,6 40,6-44,5 18,9-21,8 33,2-39,0 18,2-21,2

мальным и максимальным показателям из ряда значений д л я  приме
няемых при данном номинальном напряжении сечений сталеалюминие
вых проводов [5].

На рис. 10.1 показаны зоны значений Л 'о в лт  Дл я  линий, сооружен
ных на опорах различны х типов (одноцеиные — 1Ц , двухцепные — 2Ц) 
и из разны х материалов (стальны е — С Т , железобетонные — Ж Б, 
деревянные — Д ). Кривые, являю щ иеся границами заштрихованных 

зон, соответствуют с р е д н и м  з н а ч е н и я м  А'овл(ш из тех диапазонов, 
которые ф игурирую т в табл. 10.1, причем все нижние границы отвеча
ют данным д л я  I района по гололед у , а верхние — д ля  IV  района.

А н али зи р уя  данные табл. 10.1 и рис. 10.1, можно видеть, что к 
увеличению  абсолютных значений стоимости сооружения 1 км ВЛ 
приводят:

— р о с т  н о м и н а л ь н о ю  н а п р я ж е н и я  (из-за увеличения габаритов и 
веса опор, чи сла  изоляторов в гирляндах и бблыиих сечений прово
дов);

"Здесь и далее использованы данные из [5], которые в современных усло
виях должны быть изменены в соответствии с коэффициентом удорожания 
(куа ). На уровне 1996 г. при учебном проектировании использовалось значение
кун =  10 000.
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220
Упоить

—  увеличение  с е ч е н и я  при данном коай

11н ш  и прочих равных условия* (из-за 2>**-ру*
им

ббльш его расхода алюминия и стали цо 

сердечника);
— у дор ож ан ие  м а т е р и а л а  о п о р  (наи

более дешевым материалом является 
дерево, а наиболее дорогим — сталь);

— у слож нение  к о н с т р у к ц и и  о п о р ы  

(при переходе от одноцепных к двух
цепным опорам);

— ут яж ел ен и е  к л и м а т и ч е с к и х  усло

вий, влекущее за собой требование 
больш ей прочности опор, а следова
тельно, и затрат соответствующего 
материала.

Совокупность отмеченных причин 
приводит к тому, что значения 

Ловл(н) Для линий 35—220 кВ меняют
ся от 4,9 до 44,5 тыс. руб/км, т е . 

могут отличаться на порядок. Однако риг 1 о. 1. Зависимости стоимости 
влияние на величину А'оал(н) перечне- сооружения 1 км воздушной ли- 
ленных факторов, условно отражен- нии от номинального напряже-
ных нами ранее в выражении (10.3), (1 Ц .2 Ц -о д н о -и  двухцепные 

г _  опоры; С -1, Ж Ь, Л  - стальные,
естественно, неодинаково. Подробный железобетонные и деревянные
анализ влияния каждого фактора дан опоры; нижние границы - I район 
в [43]. по гололеду верхние - IV район)

Д л я  сооружения л и ни й  с  р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й  (330—1150 кВ ) 
используются только металлические и ж елезобетонны е опоры, причем 
двухцепные опоры (стальны е) в России применяю тся лиш ь при 

^ном =  330 кВ. Одноцепные опоры конструктивно выполняются в двух 
вариантах — свободностоящие и на оттяж ках (см. § 2.6). При 
^ном =  750 и 1150 кВ воздушные линии сооруж аю тся исклю чительно с 
использованием опор на оттяжках. Стоимостны е характеристики 
линий 330 и 500 кВ соответственно с двумя и трем я проводами в фазе 
представлены в табл. 10.2. При этом диапазон сечений одиночного 

провода д ля  ВЛ 330 кВ составляет 240—400 мм2, а д л я  ВЛ 500 кВ  — 
300-500 мм2.

Стоимость сооружения 1 км ВЛ  750 кВ с сечениями 5 * 240 — 
5 * 400 мм д ля  111 района по гололеду леж ит в пределах от 88 до 
97 тыс. руб. Сооружение 1 км ВЛ 1150 кВ с 8 проводами в фазе 
примерно вдвое дороже. Так, укрупненный показатель стоимости



сооружения такой В Л  с сечением одиночного провода 330 мм2 во II 

районе по г о л о л е д у  составляет 170 тыс. руб/км.
Данные табл . 10.2 свидетельствуют о том, что рассмотренные выше 

применительно к  В Л  с нерасщепленной фазой факторы в данном 
случае качественно проявляются аналогично, хотя количественные 

соотношения несколько иные (см. [43]).

Т а б л и ц а  10.2. Укрупненные показатели стоимости сооружения воздушных
линий 330-500 кВ

Цюм>
кВ

Район 
по голо

леду

Стоимость сооружения 1 км ВЛ, тыс. руб., на опорах

металлических

одноцепных

металличе 
ских двух
цепных

железобетонных

одноцепных

на оттяжках свободно-

стоящих

на оттяжках свободно

стоящих

330 1-П _ 37,3-42,5 70,4-80,2 33,1-38,0

IV - 41,4-45,0 77,2-84,0 36,6-40,4

500 II 483,-62,0 62,2-79,5 - 48,4-63,5 -

IV 51,5-66,0 70,5-87,0 - 53,0-68,5 -

Кабельные линии. Укрупненные показатели стоимости сооружения
1 км кабельной ли н и и  электропередачи учитывают затраты на обору
дование (собственно кабели, кабельная арматура, подпитывающая 
аппаратура маслонаполненны х ли н и й ) и строительно-монтажные рабо
ты, т.е. на зем ляны е работы, строительство различного рода кабель
ных сооружений (туннелей, эстакад, галерей, колодцев и т.п .). Значе
ния А'ол Для кабельны х линий в справочной литературе [5, 44] диф 
ференцируются в зависимости от номинального напряжения, сечения и 

материала токопроводящ их жил, типа кабеля, способа прокладки, 

числа кабелей в траншее.
Сооружение кабельны х линий существенно дороже строительства 

ВЛ . Так, например, стоимость 1 км ВЛ напряжением 6—10 кВ, соору
жаемых в услови ях  городской и промышленной застройки на одноцеп
ных ж елезобетонны х опорах, составляет 3—4 тыс. руб., в то время как 
для  аналогичной кабельной линии с кабелем марки А С Б У  при том же 
диапазоне сечений (50—120 мм2) и прокладке в траншее сооружение 
одного килом етра обходится в 8—10 тыс. руб., т.е. примерно в 2,5 раза 
дороже. О дноцепны е В Л  35 кВ на железобетонных опорах при сечени
ях 120 и 150 мм2 характеризуются значениями А'0л =  16^-20 тыс. 
руб/км (в зависимости от района по гололеду ), а аналогичная кабель- 

346



нал линия с кабелем марки А О С Б У  — 27,6—28,2 тыс. руб/км, т.е. 
коэффициент удорожания КЛ несколько меньше. _

Еще более значительно различие в стоимости К Л  и ВЛ  при н ап ря
жениях 110 и 220 кВ, т.е. тех напряжениях, которы е использую тся д л я  
глубоких вводов электроэнергии в города. Т ак , например, стоимость 
сооружения 1 км В Л  110 кВ на м еталлических двухцепных опорах  в 
условиях городской и промышленной застройки при ^  =  70т240 м м 2 
составляет от 32,4 до  51,6 тыс. руб., а ВЛ  220 кВ  при ^  =  240т400 м м 2
— от 51,5 до 66,8 тыс. руб. Двухцепная кабельная линия 110 кВ , 
выполненная кабелями марки М Н С К  с сечениями 270 и 625 мм2, при  
прокладке в траншее характеризуется значениями К ол соответственно 
380 и 420 тыс. руб/км, т.е. в среднем примерно в 10 раз дор ож е 
воздушной. Д ля  двухцепной кабельной ли н и и  220 кВ с кабелям и  
марки М В Д Т  сечением 550 мм2 Аол =  930 тыс. руб/км, а при сечении 
1200 мм2 — 1000 тыс. руб/км, т.е. стоимость такой линии в 15—18 раз  
превышает стоимость воздушной линии.

Следует иметь в виду некоторую условность сделанного сравнения, целью 
которого являлась лишь демонстрация порядка величин, характеризующих 
соотношение стоимостей воздушных и кабельных линий. Если подходить более 
строго, то правомерным является сопоставление лишь таких линий, которые 
эквивалентны по своей пропускной способности. В данном случае речь идет о 

пропускной способности по условиям допустимого нагрева токоведущих эле
ментов линии. Так, длительно допустимая по условиям нагрева мощность для  
одноцепной ВЛ 220 кВ с сечением 400 мм2 составляет 314 М В-А, а одноцеп
ная КЛ того же напряжения, выполненная кабелем типа М ВДТ с сечением 
550 мм2*, имеет нагрузочную способность 201 М В -А , т.е. не может заменить 

соответствующую воздушную линию. В этом случае обычно прибегали к прок
ладке двух кабельных цепей в одной траншее, для которых при F  =  550 мм2 
нагрузочная способность составляет 356 МВ • А. Таким образом, правомерным 
в рассмотренном примере является сопоставление стоимостей сооружения 
одноцепной воздушной и двухцепной кабельной линии 220 кВ, эквивалентных 
по своей пропускной способности. Ясно, что при этом их различие окажется 
еще более разительным по сравнению с приведенным выше.

Понижающие подстанции. Понижающие подстанции электрических 
сетей, согласно современной классификации (см . [45, табл. 2.2]), д е л я т 
ся на три категории:

‘ Кабели 220 кВ типа МВДТ с таким сечением жил наиболее широко ис
пользовались до недавнего времени в системах электроснабжения крупнейших 
городов.



I — ПС 35—330 кВ , сооружаемые no у п р о щ е н н ы м  сх е м а м  на стороне 
ВН (как правило, без выключателей или с малым их числом), одно- и 
двухтрансформаторные, с числом ВЛ ка ВН до  2 и на СН (если тако

вое имеется) — до 6;
II — п р о х о д н ы е  .(транзитные) 110—500 кВ, преимущественно двух

трансформаторные (возможна установка до  4 трансформаторов), с 
числом ВЛ  на ВН д о  4, на СН — до 10, с числом выключателей на 
стороне ВН до  9 (в отдельны х случаях до 12);

III — м о щ н ы е  у з л о в ы е  (системного значения) 330—750 кВ с числом 
А Т  до  4, с числом В Л  на ВН до 8, на СН — до 14 (в отдельных случа
ях  2 СН ).

Совокупность видов оборудования, в основном определяющ ая стои
мость сооружения подстанции, условно показана на рис. 10.2. В этой
совокупности прежде всего надо

КЛ

Рис. 10.2. Обобщенная схема по
нижающей подстанции:

А Т  ■ автотрансформатор; ШР, ТОР  - 
шунтирующий и токоограничива
ющий реакторы; С К  - синхронный 
компенсатор; КК У  - комплектная 
конденсаторная установка; К Л  - ка
бельная линия; ВДТ, Л Р Т  - вольто
добавочный и линейный регулировоч
ный трансформаторы; Р У  ВН, СН, 
НН - распределительные устройства 
высшего, среднего и низшего напря
жения

выделить:
— т р а н с ф о р м а т о р н о е  о б о р у д о в а н и е  

(на рис. 10.2 изображено в виде 
автотрансформаторов);

— к о м м у т а ц и о н н у ю  а п п а р а т у р у , 
входящую в состав распределитель
ных устройств (Р У ),  высшего, сред
него и низшего напряжений, пока
занных условно прямоугольниками;

— д о п о л н и т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е : 
шунтирующие реакторы (Ш Р ),  токо
ограничивающие реакторы (Т О Р ),  
синхронные компенсаторы (С К ), 
комплектные конденсаторные уста
новки (К К У ),  последовательные 
(вольтодобавочные) регулировочные 
трансформаторы (В Д Т ) или линей
ные регулировочные трансформато
ры (Л Р Т ).

Условность рис. 10.2 состоит в том, 
что, как правило, не все перечислен
ные виды дополнительного оборудо
вания устанавливаются одновремен
но на одной подстанции. Так , на
пример, в случае установки синхрон
ных компенсаторов отсутствуют 
батареи конденсаторов, при установ
ке В Д Т отсутствуют Л Р Т  и т.п.

Суммарные капиталовложения на



сооружение понижающих подстанций сети, ф игурирую щ ие в (10 .1 ), 
определяю тся как

t

АпС£ — ^  А пс ,̂ (10 .5 )

где  ̂ — 1 ,2 , ..., I — номер подстанции; К пС} — стоимость сооруж ения 
;-й подстанции, определяемая выражением

Л ц с ) =  А тр£ +  А р у ^  +  А Д0П£  4- А пост. (10 .6 )

Здесь А тр£> АдоП̂  — суммарные стоимогти трансформаторного и д о п о л 

нительного оборудования; А’ру^ — суммарная стоимость расп редели 

тельных устройств; Л пост — постоянная составляющ ая затрат на соор у 
жение подстанции.

При установке на подстанции пт однотипных трансформаторов (и ли  

А Т )  одинаковой мощности А'хрЕ =  птА'Тр.рнсч. где Л'тр.расч -  укруп нен 

ный показатель стоимости, вклю чаю щ ий помимо стоимости самого 
трансформатора затраты на строительную  часть, монтаж, ош иновку, 

шинопроводы, грозозащиту, заземление, контрольные кабели и р ел ей 
ную защ иту [5]. В качестве примера 
на рис. 10.3 штриховыми линиями 

показаны зависимости стоимости тые^ув 

собственно трансформатора (А'тр), а 300 

сплошными линиями — расчетной 

стоимости (А 'тр,расч) от его номиналь

ной мощности (6’т, ном) Для двухобмо- 200 

точных понижающих трансформато- 150 

ров с РГ1Н класса 35—220 кВ по 
данным [5]. Ан али з этих зависимое- МО 

тей позволяет установить, что отно- ^  

шение А'тр. расч/А'Тр в диапазоне 
значений 5’т.ном от 16 до 160 М В А  
является довольно стабильным и 

изменяется в пределах 1,2—1,3, т.е. в 

среднем р а с ч е т н а я  с т о и м о с т ь  п р е -  Рис. 10.3. Зависимости заводской 
оы гиает  с т о и м о с т ь  с о б с т в е н н о  (штриховые линии) и расчетной
т р а н с ф о р м а т о р а  на  25%. Д ля  уста- ( сплошные лийЪи) стоимости двух-

обмоточных понижающих трансфор- 
навливаемых на крупных системных мат„ ров 35 _ 220 кВ от т  „ оминаль_
подстанциях 500-1150 кВ трехфаз- ной мощности

—
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ных групп из одноф азны х автотрансформаторов отношение 

А'тр.расч/А'тр имеет значительный разброс и существенно отличается от 
рассмотренного выше в больш ую  сторону, изменяясь в диапазоне от

1,44 до  1,87.
Как видно из рис. 10.3, зависимость А'тр.расч при данном /7Ном в 

первом приближении может быть аппроксимирована линейной функ
цией от номинальной мощности трансформатора, а следовательно, и от 

нагрузки подстанции, т.е.

Лур.расч й °тр ■*" ^тр^н- (Ю -7 )

Отметим также, что трансформаторное оборудование является весьма 
дорогостоящ им , и обычно его суммарная стоимость (А'тр^) составляет

значительную  долю  общ ей стоимости подстанции (А 'Пс)-
Второй крупной составляющ ей К пс является стоимость распредели

тельн ы х устройств. На вновь проектируемых подстанциях число рас
пределительны х устройств обы чно не превышает трех. В этом случае

А рУ£  =  А р у ( в н )  +  А Ру , с н )  "Ь ^ р у ( Н Н ) |  ( 1 0 . 8 )

где слагаемые правой части отвечают распределительным устройствам 
высшего (В Н ), среднего (С Н ) и низшего (Н Н ) напряжений. При вы

полнении Р У  по схеме с выклю чателями А'ру =  л ячАяч» где пяч и ^ яч — 
соответственно число и укрупненный показатель стоимости ячейки с 
выклю чателем, учитывающ ий помимо стоимости самого выключателя 
стоимости разъединителей, измерита’1ьных трансформаторов тока и 
напряжения, разрядников, шин, силовых и контрольны х кабелей, 
строительной части и монтажа. При выполнении Р У  без выключателей 
или  с ограниченным количеством  выключателей (например, по схеме 
мостика) в справочниках [5, 44] приводится полная стоимость всего 

РУ .
Расчетная стоимость ячейки с выключателем резко возрастает с 

увеличением номинального напряжения и при ?/Ном =  330т750 кВ 
достигает сотен тысяч рублей . Д ля  РУ 1150 кВ А’яч =  1280 тыс. руб.

Суммарная стоимость дополнительного оборудования в общем 
случае складывается из стоимости реакторов (Ш Р , Т О Р ),  компенсиру
ю щ их устройств (С К , К К У ) и регулировочных трансформаторов (Р Т ) ,  

т.е.

Лдоп£ =  Л'шрЕ +  Л.ТОр£ +  АСК£ +  Ацку£ +  Арт£, (10.9)

где каждое из слаГаемых правой части определяется числом однотип
ных элементов и соответствующим укрупненным показателем стоимос

ти (расчетной стоимостью ) единицы оборудования (аналогично А'Тр^)-



Постоянная составляющая затрат (Апост) вклю чает стоимость соо
ружения общеподстанционного пункта управления, аппаратной масло- 

хозяйства и складов масла, компрессорной, коммуникаций теп ло - и 
водоснабжения, подъездных путей и т.п. Соответствую щ ие укрупнен
ные показатели в справочной литературе [5] дифф еренцированы  в 
зависимости от величин ВН, СН и НН подстанции и типа схемы элект
рических соединений на стороне ВН. В качестве примера в табл. 10.3 

представлены значения Апоет Д ля  подстанций 110—750 кВ  д л я  некото
рых схем Р У  ВН.

Т а б л и ц а  10.3. Постоянная часть затрат по подстанциям

Тип схемы на 
стороне ВН

Со сборными шинами Полуторная

Напряжения
кВ

110/10 110/35/10 220/35/10 220/110/10 330 500 750

ЛлОСТ’ тыс. 
руб.

290 320 460 750 2100 4100 6800

Постоянная часть затрат на сооружение подстанции 1150 кВ  по 
схеме трансформаторы — шины на стороне ВН составляет 17 млн. руб.

Первые две составляющие в правой части (10.6), т.е. стоимости 
трансформаторного оборудования и распределительны х устройств, 
составляют 60—80% от общей стоимости сооружения подстанции [22] и 
в основном определяют такой характерный технико-экономический 
показатель, как удельны е к а п и т а л о в л о ж е н и я  в подстанцию  (на  едини
цу установленной мощности трансформаторного оборудования):

П̂СО ~  K nc/ (n TS j i ном)' (10.10)

Значение А'пс0 при неизменном числе трансформаторов уменьшается 
с ростом 5Т ном по зависимости, близкой  к гиперболической незави
симо от схемы электрических соединений на стороне ВН. Т ак , напри
мер, д ля  подстанций с двумя двухибмиточными трансформаторами 
110/10 кВ и одним выключателем на стороне ВН при увеличении 

St.hom с 6,3 до 40 М В -А  значение А'псо падает с 32,5 д о  10 тыс. 
р уб ./ (М В -А ). Д ля  подстанций с двумя автотрансформаторами 

220/110/10 кВ и той же схеме на стороне ВН переход от 5т .ном =  
=  63 M B -А  к St .hom =  125 M B -А  приводит к снижению удельны х 
капиталовложений с 8 до 5,5 тыс. р у б / (М В -А ). При услож нении схемы
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Р У  ВН , т.е. установке больш его  числа выключателей, значение А Псо 
возрастает. Т ак , например, д л я  подстанции 220/110/10 кВ с двумя 
А Т  по 125 М В -А  переход от схемы РУ ВП с одним выключателем к 
схеме с четырьмя вы клю чателями приводит к возрастанию Л псо на 

32% [22].
Приведенны е выше цифры свидетельствуют о том, что понижающие 

подстанции представляют собой весьма дорогостоящ ие электросетевые 
объекты , д о л я  которых в общ ей сумме капиталовложений на сооруже
ние сети (A 'j.) очень значительна. Конкретное соотношение значений

А л2 и А'ПсЕ определяется такими факторами, как номинальное напря

жение сети, тип линий (BJI, К Л ), их суммарная протяженность, коли
чество понижающих подстанций, принадлежность их к той или иной 

категории и т.п. В связи с многочисленностью этих факторов обоб
щ енная оценка соотношения А Л£ и A'ncv затруднительна и долж на

вы полняться применительно к конкретной проектируемой сети.

Издержки иа амортизацию и обслуживание сети

При технико-экономическом сопоставлении вариантов электричес

ких сетей ежегодные издерж ки на амортизацию и обслуживание эле

ментов сети определяю т как д о л ю  от капиталовложений, т.е.

^ т ,и  =  ал1,иАл ,_и , #пс; =  апс;Апс?> (1 0 .11 )

где ал ,(и, апС] —  общие нормы отчислений от капиталовложений соот
ветственно д ля  линий и подстанций, складывающиеся из норм амор
тизационны х отчислений (а*м) и отчислений на текущ ий ремонт и 
обслуж ивание (о0бсл)’ В (10.11) индексы и, t, j  имеют тот же смысл, что 
и в выражениях (10.2) и (10.5).

Часть амортизационных отчислений используется д ля  замены обо
рудования по истечении срока службы на новое и называется о т ч и с л е 

н и я м и  н а  р е н о в а ц и ю  (арен)- Вторая часть обеспечивает возможность 
вы полнения периодических капитальных ремонтов (а к р). Таким  обра
зом, общ ая норма отчислений имеет три составляющие:

а =  Дам +  аобсл  =  арен +  ак.р +  аобсл ' (1 0 .1 2 )

О тчисления на текущий ремонт и обслуживание предназначены 
д ля  обеспечения средствами профилактических и ремонтных работ.



целью  которых является поддержание оборудования в рабочем состоя
нии, Так, например, во время текущ их ремонтов ВЛ производят заме
ну поврежденных изоляторов, окраску опор и т.п. Д л я  предотвраще
ния повреждений элементы сети подвергаются периодическим  осмот
рам и профилактическим испытаниям. Например, систематически 
проверяется качество древесины ВЛ, сооруженных на деревянных 
опорах, с целью выявления элементов опор, подверженных загниванию 
и подлежащих замене. Производятся регулярные испытания кабель
ных линий повышенным напряжением с целью  выявления мест с 
уменьшенной электрической прочностью  изоляции. Поврежденные при 
таких испытаниях кабели на определенном участке заменяю тся новы

ми. Отчисления на обслуживание предназначены такж е на содержание 
эксплуатационного персонала, транспортных средств, приобретение 
необходимых для  выполнения работ материалов, инструментов, прибо
ров и т.д.

В табл. 10.4 в качестве иллюстрации представлены значения ф игу
рирующ их в (10.12) составляющ их и суммарных норм ежегодных 
отчислений для  некоторых элементов электрических сетей (в процен
тах от капиталовложений) [5].

Т а б л и ц а 1 0 .4 .  Нормы ежегодных отчислений на амортизацию и 
обслуживание элементов электрических сетей (%/год)

Наименование элементов °рен а к.р Оам До бел а

ВЛ 35 кВ и выше на метал 2,0 0,4 2,4 0,4 2,8
лических и железобенных
опорах

ВЛ 35-220 кВ на деревян 13 1,6 4,9 0,5 5,4
ных опорах

КЛ до 10 кВ, проложенные
в земле:

со свинцовой оболочкой 2,0 0,3 2,3 2,0 4,3
с алюминиевой оболочкой 4.0 0,3 4,3 2,0 6,3
с пластмассовой изоляцией 5,0 0,3 5,3 2,0 7,3

КЛ 20-35 кВ с отдельной 3,0 0.4 3,4 2,0 5,4
свинцовой оболочкой жил.
проложенные в земле



Наименование элементов ярен а к.р °ам °обсл а

КЛ 110-220 кВ, проложен 2,0 0,5 ' 2,5 2,0 4,5
ные к земле

Силовое электрооборудова
ние и коммутационная аппа
ратура подстанций при выс
шем напряжении:

до 150 кВ 3,5 2,9 6,4 3,0 9,4
220 кВ и выше 3,5 2,9 6,4 2,0 8,4

Сопоставление значений общ их норм отчислений (а ), приведенных 
в табл. 10.4, показывает, что понижающие подстанции электричесих 
сетей требую т наибольш их расходов на амортизацию оборудования и 
его обслуж ивание. Д овольно значительны издержки эксплуатации и 
кабельны х ли н и й , а также В Л , сооружаемых на деревянных опорах по 
сравнению с линиям и на металлических и железобетонных опорах.

Расходы  на текущ ий ремонт и обслуживание кабельных линий и 
подстанций в 4—6 раз выше, чем д л я  воздушных линий. В отчислени
ях на амортизацию  д ля  воздушных и кабельных линий основную 
долю  занимаю т отчисления на реновацию (ареН >  аьу р). Обратим вни
мание на то, что норма отчислений на реновацию представляет собой 
величину, обратную  физическому сроку службы { Т сп) ,  т.е. Тсл =  

=  1/врен- В соответствии с этим расчетный срок службы оборудования 
подстанций и В Л  на деревянных опорах составляет примерно 30 лет, а 
ВЛ на м еталлических и ж елезобетонных опорах — 50 лет. Д л я  кабель

ных линий  различн ого  типа и номинального напряжения он леж ит в 
диапазоне от 20 до 50 лет. Расходы  на капитальные ремонты (ак ,р) 
наиболее значительны  д ля  оборудования подстанций и ВЛ  на дере
вянных опорах.

Суммарные издержки на амортизацию и обслуживание проектиру
емой сети с учетом  (10.2) и (10.5) определяю тся в общем случае как

m n t
г> г>  ̂ г»

+  ^Л С£ ~  [ j ¡J аЛ1,и^Л1,и +  ^  an c j^ n c ;- (1 0 .1 3 )

U=1 1=1

Итак, мы познакомились с основными показателями, характеризую
щими объемы  денежных средств, необходимых д ля  сооружения и 
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текущей эксплуатации собственно сети. Внимательны й читатель, по- 
видимому, заметил, что выше мы не коснулись рассмотрения тех рас
ходов, которые несет энергосистема по покрытию  потерь электроэнер
гии в элементах сети. Это не случайно, так как эти расходы при про
ектировании учитываются в виде "приведенных затрат". К рассмотре
нию этого понятия мы и перейдем в следую щ ем  разделе, после чего 
появится возможность проанализировать и расходы на возмещение 
потерь мощности и электроэнергии.

§ 10.3. КРИТЕРИЙ ВЫБОРА О П ТИ М АЛЬН О ГО  ВАРИАНТА

В технике, как и в жизни, приступая к осущ ествлению  какого-либо 
мероприятия или операции, лю ди стремятся к достиж ению определен

ного эффекта. Организация работ по осущ ествлению  мероприятия при 
этом, естественно, подчиняется определенной стратегии, которая в 
итоге долж на обеспечить максимум некоторого показателя эффектив
ности. Задача выбора наилучшей в том или ином смысле стратегии 
представляет собой з а д а ч у  о п т и м и э а г щ и  р е ш е н и я .  В простейшем слу 
чае такая задача является о д н о к р и т е р и а л ь н о й ,  т.е. суждение об опти
мальности решения выносится в соответствии с единственным показа
телем эффективности. Развитие принципов системного подхода к 
решению технических задач убеждает нас в том, что больш инство из 
них являются м н о ю к р и т е р и а л ъ н ъ ш и  и оптим альное решение долж но 
приниматься исходя из рассмотрения некоторой совокупности показа
телей эффективности. При этом один из них необходимо максимизи
ровать, другие же, наоборот, — минимизировать.

Методы решения такого рода задач составляю т предмет специаль
ной научной дисциплины, возникшей во время второй мировой войны 
и получившей название "Исследование операций" [46]. Применительно 
к решению электроэнергетических задач эти методы  рассматриваются 
в специальном курсе "Оптимизация режимов и развития 1 электроэнер
гетических систем". Вместе с тем при лю бой  совокупности показателей 
и соответственно критериев эффективности технических решений в нее 
обязательно входит к р и т ер и й  э к о н о м и ч е с к о го  ц е л е с о о б р а з н о с т и .  К  
рассмотрению этого критерия применительно к выбору оптимального 
варианта электрической сети мы и переходим.

Предположим, что нам необходимо выбрать один из двух имею
щихся вариантов, первый из которых характеризуется значениями 
капиталовложений и издержек эксплуатации, которы е обозначим К\ и 
И ] ,  а второй — значениями и И 2. Ясно, что в том случае, если д л я  

одного из вариантов о б а , показателя, т.е. и капиталовложения, и из
держки, меньше, чем д ля  другого, например А'! <  и И\ <  И 2, то



такой вариант и является экономически целесообразным. Однако 
такая ситуация встречается крайне редко, а если и встречается, то 
свидетельствует скорее всего о недостаточном опыте того, кто предло
ж ил к рассмотрению вариант с худшими экономическими показателя

ми. На практике обы чно вариант с меньшими капиталовложениями 

имеет больш ие издерж ки,и  наоборот.
Пусть, например, А'] <  А';, а И\ >  И 2• Какой из этих вариантов 

предпочесть? Как подойти к выбору оптимального варианта с аналити
ческих позиций, т.е. сформулировать соответствующий критерий, 

использование которого  позволило бы формализовать выбор наилуч

шего варианта при лю бом  их числе?
Обозначим д ля  нашего примера разность капиталовложений по 

вариантам через &  К \2'
А  К п  =  К 2 - К и (10.14)

а разность издерж ек— через А  И:

А  И 12 =  И х - И 2. (10.15)

Величина Д А ^  представляет собой д о п о л н и т е л ь н ы е  к а п и т а л о в л о ж е 

н ия  в вариант 2 по сравнению с вариантом 1, а величина А И \ 2 —  еже

г о д н у ю  э к о н о м и ю  н а  и зд е р ж к а х  в варианте 2 по сравнению с вариантом
1. Рассмотрим отнош ение этих показателей, т.е. А К \ 2/ А И у 2. С точки 
зрения единицы измерения это отношение есть некоторое измеряемое 
в годах время, так  как [руб]/[руб/год] =  [год]. С точки зрения фи
зического смысла это есть время, за которое дополнительные капита
ловлож ения в вариант 2 окупаются экономией на издержках его экс
плуатации. Это время получило название р а с ч е т н о г о  срока  о к у п ае 

м о с т и :

7ок. расч ( 12 1 = А А ' 1г / Д ^ ]2 - (10.16)

Если в результате вычисления значение 7 ’0 к ]р а с ч  оказалось неболь
шим (например, 1—3 года), то, по всей вероятности, мы отдадим пред
почтение варианту 2, несмотря на т о ' что необходимо единовременно 
затратить на его сооружение большую, чем д ля  варианта 1, сумму. 
Если же результат вычисления оказался другим и значение Ток расч< 
по нашим представлениям , велико (например, 10—15 лет ), то, наверное, 
мы будем склонны  воздержаться от дополнительны х капиталовложе
ний и предпочтем первый вариант с меньшими капиталовложениями, 

несмотря на больш и е издержки его эксплуатации.
Понятно, что такой подход носит несколько субъективный харак

тер, поскольку отнесение полученного значения Ток.раСн к разряду 
"м алы х" или "б о л ь ш и х "  обусловлено относительностью наших личны х



представлений об этом. Таким образом, д л я  объективного реш ения 
необходим о« иметь некоторый эталон, с которым можно б ы ло  бы  
сравнить полученное в результате расчета значение срока окупаемости, 
чтобы однозначно отнести его к категории "больш и х" или "м а л ы х ". 
Такой эталон получи л название н о р м а т и в н о г о  срока  о к у п а е м о с т и  

( Тнорм)-
Значение нормативного срока окупаемости ранее устанавливалось 

государственными плановыми органами применительно к каж дой из 
отраслей народного хозяйства и определялось состоянием экономики 
страны и возможностями выделения средств на капитальное стр ои 
тельство в соответствии с установленными на тот или иной пер иод  

приоритетами развития тех или иных отраслей . Д ля  электроэнергети
ки использовалось значение нормативного срока окупаемости, равное 
8,33 года.

Итак, имея конкретное значение Т норм, можно вполне определенн о 
выбрать оптимальный вариант. Так, если  полученное нами значение 

Т о к .р а с ч  <  7'норм, то оптимальным с экономической точки зрения я в л я 
ется вариант 2, характеризующийся ббльш им и капиталовложениями, 

но меньшими издержками. Если же Зок.расч >  7норм> то вы бирается 
вариант 1 с меньшими капиталовложениями и ббльшими издерж ками.

Понятно, что при большом числе вариантов процесс выбора из них 
наиболее экономически целесообразного сводится к последовательному 
попарному их сопоставлению путем сравнения полученного д ля  каж 
дой пары вариантов значения расчетного срока окупаемости с норм а
тивным и исклю чения из дальнейшего рассмотрения одного из ни х дог 
тех пор, пока не будет осуществлен перебор всех вариантов. Эта проце
дура при больш ом количестве вариантов не является рациональной. 
Хотелось бы иметь такой показатель д ля  каж дого из вариантов, к ото 
рый позволил бы осуществлять выбор • оптимального, не прибегая к 
операции попарного сравнения. Оказывается, такой единый показа
тель, аккумулирующ ий в себе как капиталовлож ения и издерж ки, так  
и нормативный срок окупаемости, сущ ествует и носит название п р и в е 

д ен ны х  з а т р а т  на сооруж ение и э к сп л у а т а х ^ и ю  объекта.
Представим себе, что какая-то пара вариантов, например 2-й и (е +  

+  1), характеризуется соотношением

^ок.расч( 1/«*1 ) =  ^норм- (1 0 .1 7 )

Это означает, что мы имеет право выбрать лю бой  из двух вариантов, 
считая их при этом р а в н о э к о н о м и ч н ы м и .  В свою очередь, это означает, 
что должен существовать некоторый обобщ енный экономический п ок а 
затель, который одинаков для этих вариантов, несмотря на р а зли ч и е  
капиталовложений и издержек. Что же это за показатель?



Раскроем левую  часть (10.17), используя выражение (10.16) и под
ставляя в него выражения (10.14) и (10.15) с заменой индекса 1 на г и 

индекса 2 на г +  1. При этом получим

К != г»*~ (,017а)
Сгруппируем в левой части величины с индексом г, а в правой — с 

индексом i +  1:

И, =  ф ^ - +  И,.,. (10.176)
•* Н О рм Л норм

Введем величину, обратную  нормативному сроку окупаемости:

&н — 1/^норм- (10.18)

Эта величина носит название н о р м а т и в н о ю  к о э ф ф и ц и е н т а  ср а вни 

т е л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  ка п и т а л ьн ы х  влож ений .  В соответствии с 

установленным д ля  электроэнергетики значением Г НОрм =  8,33 года 
значение Ец составляет 0,12 1/год.

С использованием (10.18) выражение (10.176) может быть переписа

но в виде
а д  +  И ,  =  а д +1 +  //,+,. (10.17b)

Левая и правая части (10.17в) по своей структуре идентичны 
и отличаются только  индексами. Таким образом, равноэкономичность 
i-го  и (t  +  1)-го вариантов характеризуется равенством показателя, 
который в дальнейш ем будем  обозначать русской буквой 3  и называть 
п р и в е д е н н ы м и  з а т р а т а м и ,  которые для произвольного (fc-ro) варианта 

записываются в виде

З к =  Е „ К к +  И к. (10.19)

Вникнем в смысл термина "приведенные затраты". Он вытекает из 
того, что первое слагаемое в правой части (10.19) представляет собой 
"приведенные капиталовлож ения", т.е. капиталовложения, отнесенные 
к одному году расчетного периода, равного нормативному сроку оку
паемости.

Итак, условию (10.17) соответствует равенство приведенных затрат 
д ля  сравниваемых вариантов, т.е.

3 t = 3 ^ .  (10.17г)

Нетрудно доказать, что если условие (10.17) не удовлетворяется, 

т.е. 7ок. расч ( t/t*i) *  ^норм> то в этом случае как при Ток.расч ^  ^норм»



так и при Ток,расЧ <  Гнорм выбираемому в качестве экономически 
целесообразного варианту соответствуют меньшие приведенные затра
ты. Таким образом, крит ергт  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а  симво
лически может быть записан в следую щ ей форме [46]:

З ь  *  гшп. (10.20)

Применительно к электрическим сетям этот критерий ф орм ули ру
ется следую щ им образом: о п т и м а л ь н о м у  в а р и а н т у  э л е к т р и ч е с к о й  

се т и  с о о т в е т с т в у е т  наим еньш ее  з н а ч е н и е  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  н а  ее 

со ор у ж ен ие  и эксплуат аг^ию.

Теперь, после знакомства с понятием приведенных затрат, следует 
сделать ряд дополнительных замечаний, служащ их пояснению  некото
рых мвментов, связанных с практическим использованием критерия 
выбора оптимального варианта сети.

1. При сопоставлении проектных вариантов в выражении (10.19) 
иод издержками эксплуатации сети следует понимать сумму издерж ек 
на амортизацию и обслуживание, определяемых согласно (10.13), и 
суммарных з а т р а т  на возл !ещ ение  п о т е р ь  м о щ н о с т и  и э л е к т р о э н е р г и и  

в сети (Зпоте), определение которых будет рассмотрено в следую щ ем

параграфе. С учетом этого замечания суммарные приведенные затра
ты д ля  ¿-го варианта проектируемой сети должны вы числяться по 
выражению

^Т.к ~  +  Зп<Я£к- (10.21)

2. Использование выражения (10.21) правомерно лиш ь в том случае, 
когда сравниваемые варианты сети обеспечивают бесперебойное снаб

жение потребителей электроэнергией. Если же в каком -либо варианте 
схемные решения не гарантируют отсутствия перерывов электроснаб
жения (например, при питании подстанций по нерезервированной 
схеме), то в составе суммарных приведенных затрат по данном у ва
рианту долж ен быть учтен суммарный вероятный среднегодовой ущ ерб 
от недоотпуска электроэнергии потребителям  ( У ^ ) .  Таким  образом , в

этом случае выражение для суммарных приведенных затрат имеет 
наиболее общ ий вид:

=  +  ^п от^  +  У (10.22)

Принципы учета фактора надежности при проектировании электри чес
ких сетей будут рассмотрены далее  в § 10.5.



3. Выражения суммарных приведенных затрат (10.21) и (10.22) 
получены  в предположении, что капиталовложения на сооружение сети 
расходую тся единовременно, т.е. строительство осущ ествляется в тече
ние одн ого  года, а издержки, включая 3Поте и остаются неизмен

ными в течение всего рассматриваемого периода эксплуатации сети. 
О днако такое предполож ение соответствует действительности лиш ь в 
частных случаях, когда сопоставляются варианты отдельны х электро
сетевых объектов или небольш их участков сети.

Н ормальное развитие экономики определяет ‘ постоянный рост 

электропотребления во всех его сферах. Поэтому нагрузки 
электрических сетей непрерывно возрастают. Это, в свою очередь, 
предопределяет необходимость развития электрических сетей, т.е. 
сооруж ения новых линий и подстанций, реконструкции существующих 
путем замены или установки дополнительного оборудования на 
подстанциях, замены проводов ВЛ , перевода линий на более высокое 
номинальное напряжение и т.п. Как уже упоминалось в § 10.1, схемы 
развития районных и объединенных энергетических систем и их 
электрических сетей разрабатываются на пятилетие с учетом 
дальнейш ей перспективы на 5 лет. В этих условиях при выборе 
вариантов необходимо учитывать поэтапное вложение средств в 
сооружаемые объекты и изменение издержек по годам эксплуатации с 
ц елью  выявления оптимальной стратегии развития сети во времени. 
При этом варианты сопоставляю тся по величинам затрат, которые 
приводятся к какому-либо одному моменту развития сети (году  9) в 
соответствии с выражением

т

Зи ч »  =  Е  +  « w o  +  (1 0 -2 3 )
<=]

Здесь А М ' ъ ы  ~  суммарные капитальные вложения и ежегодные

издерж ки* (вклю чая затраты на компенсацию потерь и ущ ерб) для  к-  

го варианта за год t расчетного периода; Т  — расчетный период, за 
пределами которого капитальные вложения не производятся, а из
держ ки не изменяются по годам и равны # т ; Е нп — нормативный

‘ Индекс "штрих" введен с целью отличить сумму издержек на амортиза

цию и обслуживание, затрат на возмещение потерь и ущерба от величины 

введенной ранее для обозначения лишь издержек на амортизацию и

обслуживание.
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коэффициент приведения разновременных затрат, принимаемый в 
современный период равным 0,08; t =  ( — — разность

издержек текущ его года (/) и предыдущ его (/ — 1).
В современной проектной практике затраты обы чно приводятся к 

первому году расчетного периода ( #  =  1). В этом г л  у чао выражение 
(10.23) примет вид

Т

+  * % . ( ) / ( 1 +  А'..п)'-'- (10.23а)
г = |

I Все сопоставляемые варианты сети должны бы ть взаимозаменяе
мыми и обеспечивать одинаковый Энергетический эф фект, т.е. одина
ковый полезный отпуск электроэнергии потребителям, соответствую
щий заданным мощностям нагрузки подстанций и динам ике из роста 
во времени.

5. При определении суммарных приведенных затрат д л я  конкури
рую щ их вариантов обязательным условием является исклю чение тех 
составляющ их в каждом из слагаемых (10.22) или (10.23), которые 
соответствуют одинаковым по своим техническим характеристикам 

электросетевым объектам.
6. При сопоставлении отдельны х объектов или небольш их сетевых 

узлов равноэкономичными считаются варианты, значения приведен
ных затрат для  которых отличаю тся не более» чем на 5%. Выбор вари
анта из числа равноэкономичных производится с учетом  ряда допол
нительных характеристик, которые» обычно не имеют строгих экономи
ческих эквивалентов. К ним относятся простота, надеж ность и опера
тивная гибкость схемы, возможность ее дальнейш его развития (расш и
рения) при росте нагрузок, удобство эксплуатации, расход  цветного 

металла на провода и количество потребного электрооборудования и 
т.п. Решение с учетом этих характеристик долж но приниматься проек
тировщиком на основе своего инженерного опыта. При этом не следует 
забывать о том. что помимо критерия экономической цолеечюбразности 
в совокупности с перечисленными выше техническими пежазате.чями в 
современный период необходимо принимать во внимание и другие1, 
пока еще не формализованные критерии, связанные с экономическими, 
архитектурно-планировочными и эстетическими аспектами сооружения 
электросетевых объектов особенно на территориях городов и промыш- 
тонных зон.



§ 10.4. З А ТРА ТЫ  НА ВОЗМЕЩЕНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ 
И ЭЛЕКТРО ЭН ЕРГИ И  В ЭЛЕМ ЕНТАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Определение потерь электроэнергии

Потери мощности и электроэнергии в любом ( 1-м ) элементе элект
рической сети, схема замещения которого содержит продольны е и 
поперечные ветви с активными сопротивлениями (проводимостями), 
состоят из двух компонентов, один из которых (с индексом "ш тр и х ") 
соответствует потерям в продольны х ветвях, а второй (с индексом "два 

ш три ха ") — в поперечных:

Д Э , =  Д  Э [  +  Д Э " .  (10.24)

Величина Д Э ,  и соответствующая ей величина Д Р '  зависят от проте

каю щ его в продольной ветви тока (от передаваемой через элемент 

мощ ности), и поэтому данные потери называются н а гр у з о ч н ы м и  (или 
у с л о в н о - п е р е м е н н ы м и ) .  К  ним относятся потери на нагрев проводов 
линий, потери в обмотках трансформаторов, синхронных компенсато
ров и т.п. Вторая составляющая (Д Э " ,  Д Р " )  не зависит от передавае

мой через элемент мощности, и поэтому данные потери называются
у с л о в н о -п о с т о я н н ы м и  (потери 

холостого хода трансформа
торного оборудования, потери 

на корону, диэлектрические 
потери в кабелях и конденса
торах и т.п.).

Предположим, что продоль
ная ветвь схемы замещения 
1-го элемента сети включена 
между некоторыми узлами I и 

к общей схемы замещения 
сети, характеризуется актив
ным сопротивлением г, и по 

ней протекает ток =  Д,
изменяющийся во времени в 

соответствии с некоторым 
условно-ступенчатым годовым 
графиком активной нагрузки 
данного элемента (Р , ) по 
продолжительности. Последнее

0 1000 /  3000 Г 5000 / 7000/ 8760 
2000 6000 8000

Рис. 10.4. Годовые графики нагрузки по 
продолжительности (а ), квадратов на
грузки по продолжительности ( 6)



может иметь место лиш ь в том случае, если принято допущ ение об 

одинаковой конфигурации графиков изменения активной и реактив
ной мощности, что, в свою очередь, соответствует неизменности коэф
фициента мощности в лю бой момент времени в течение года (cosy?t =  

=  idem ). Такое допущ ение обычно вводится при решении проектных 
задач, когда действительные графики изменения реактивной нагрузки 

ли бо  неизвестны вообще, ли бо  известны предполож ительно.
Пусть годовой график активной нагрузки рассматриваемого ¿-го 

элемента, т.е. Р, =  f ( t ) ,  имеет вид, показанный на рис. 10.4, а. Потери 
мощности в сопротивлении г, д ля  произвольной ( j - f i )  ступени этого 
графика продолжительностью  Д ооп р ед еляю тся  выражением

Д Л; =  3/?; Г,
Рг (10.25)

.^ ш о м со в ^  ’

где полная мощность в начале (и ли  конце) ветви /—А, т.е. 5^'^ (или

5 ^  ) принята равной Р 1}/сов<р„ а модуль соответствующ его напряжения

(£/, или  I/к) принят равным номинальному напряжению сети.
Потери электроэнергии в сопротивлении г, за период времени Д*; 

(д ля  } - й  ступени граф ика) определяются как

Д Э ^  =  Д Р у Д (,, (10.26)

а за весь год (при т  ступенях графика) -  как
т  т

д э ;  =  £ д э ; , =  £ д р „ д 1 ; , (10.27)

или с учетом (10.25)
т

Д Э ' = - г ~ ----- 5—  У р Ь  Д * г  (10.27а)
* Ч н о м сов2И  £  ;

Примем за базисную величину максимальную нагрузку рассматри
ваемого 1-го элемента, т.е. Рц,б =  Р ц .  Разделив и умножив правую 
часть выражения (10.27а) ня Р^ д, получим

Р2 лг г
Л Э ', =  ^ „  c U ,  (10 .276 )

Сомножитель, стоящий перед знаком суммы представляет собой не 
что иное, как потери активной мощности в режиме максимальной
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нагрузки, т.е. Д Р ' 1н6- Тогда  второй сомножитель в соответствии с

(10.26) является  некоторым эквивалентным временем, численно рав

ным площ ади, ограниченной сверху графиком, ординатами которого 
являются квадраты относительной величины нагрузки данного элемен
та д ля  каждой из ступеней исходного графика. Этот график относи
тельных значений квадратов нагрузки, построенный в соответствии с 
графиком рис. 10.4, о, показан на рис. 10, б, где указанная площ адь 
заштрихована.

Очевидно, по аналогии с известным понятием числа часов исполь
зования максимальной нагрузки ( Т нб) и в данном случае можно заме
нить заш трихованную  площадь равной ей по величине площ адью  
прямоугольника с ординатой Р\(\ =  Р ^ б  =  1 и абсциссой, которую

обозначим через г,, причем, согласно (10.276),
т

(10.28)

Г- 1

Величина ти определяемая выражением (10.28)*, называется ч и с л о м  

ч а со в  м а к с и м а л ь н ы х  п о т е р ь  м о щ н о с т и  в 1- м  элел1ент е  или сокращен
но в р е м е н е м  п о т е р ь .  Таким образом, выражение (10.276) д ля  годовых 
потерь электроэнергии в сопротивлении г ,  можно переписать в весьма 
компактной форме:

д э ;  = д р ;нбг, (ю .27в )

'Гак как конф игурация квадратичного графика (рис. 10.4, б )  отра
жает конф игурацию  исходного графика нагрузки (рис. 10.4, а), а 
последний характеризуется вполне определенным значением 7 ’нб, то 
время потерь является некоторой функцией числа часов использова

ния максимальной нагрузки, т.е. г, =  /(ТибО-
Связь меж ду Т н вг и г, приближенно устанавливается следую щ ей 

эмпирической ф ормулой

т I =  (0,124 +  Тнб,-10-<)2-8760, (10.29)

или более точн о с учетом соотношения наибольшей (Рж б) и 
наименьшей ( Р Шм) нагрузок [5]:

*В общем случае, когда годовой график нагрузки по продолжительности 
задан не в виде ступенчатой ломаной, а в виде плавно снижающейся кривой,



Нагрузочные потери электроэнергии по выражению (10.27в) с ис
пользованием времени потерь определяю т в том случае, когда годовой 
график нагрузки но продолжительности неизвестен, а задано лиш ь 
число часов использования максимальной нагрузки ( Т нб) Если же 
указанный график известен, то годовые потери электроэнергии следу
ет вычислять непосредственно путем суммирования потерь, соответст
вующих отдельным ступеням графика нагрузки, т е. с использованием 

выражения (10.27а).
Допущение об одинаковости в течение года коэффициента мощнос

ти, который при этом обычно принимается равным значению cos <рг 

д ля  режима наибольшей нагрузки элемента, т е .  cos у?1(н6>< естествен
но, вносит некоторую погрешность в определение потерь электроэнер
гии. Вместе с тем в больш инстве случаев значение средневзвешенного 
за год коэффициента мощности отличается от cos не более чем
на 0.05, и при этом использование в расчетах значений r t, определен
ных по формулам (10.29), (10.30) в предполож ении cos tpi — idem, 
вызывает погрешность, которую можно считать допустимой при реше

нии проектных задач.

Если же известна хотя бы такая характеристика, как число часов исполь

зования максимальной реактивной нагрузки (Т нб р), то в этом случае потери 
электроэнергии, вызываемые перетоком реактивной мощности, могут быть 
оценены более точно. При этом можно воспользоваться выражением, аналогич

ным (10.27а), но свободным от допущения об одинаковости cos <pt,

т

д э ;  = У (Ю.31)
^HOM J

которое после преобразований может быть сведено к следующему:

д э ; = 3 й г - г 1г а + ^ ! й - г 1г р. (10.31а)
^ н о м  tHOM

где га, Гр — время потерь для потоков соответственно активной и реактивной 

мощности.
Значения га и тр определяются значениями Тнб.а и Тнб.р с использовани

ем формул (10.29), (10.30). Практика эксплуатации показывает, что для эле

ментов сетей 35—110 кВ в большинстве случаев Тнб.р =  (0,7 ? 0,8)Тнб.а-
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Однако и при таком подходе значение Д  Э -  лишь приближенно соответствует

значению, определяемому по известным годовым графикам активной и реак
тивной нагрузки, так как Гр вычисляется по'эмпирическим формулам.

Вторая составляющая суммарных потерь электроэнергии в i-м
элементе (Д Э " ) ,  не зависящая от передаваемой по нему мощности,

приближенно определяется через соответствующие потери активной 
мощности в активных проводимостях поперечных ветвей схемы заме
щения и чи сло  часов работы элемента в году ("время вклю чения" —
^вкл):

=  A P j  TBKJ1i. (10.32)

Строго говоря, величина Д Р "  не остается постоянной в течение

года, поскольку ток  в активной проводимости меняется вместе с изме
нением напряж ения в соответствующем у зле  схемы замещения. Ис
пользование термина "условно-постоянные потери" оправдано тем, что 
этими изменениями напряжения в узлах обычно можно пренебречь, 
считая Д P i постоянной величиной и вычисляя ее по номинальному

напряжению элемента и активной проводимости, ли'бо используя соот
ветствующие значения А Р " ,  приводимые в справочной литературе в

форме констант. Значение Твкл д ля  воздушных и кабельных линий, а 

также д ля  трансформаторного оборудования в проектных расчетах 
принимается равным 8760 ч, а д ля  компенсирующих устройств (син
хронные компенсаторы, комплектные конденсаторные установки, шун
тирующ ие реакторы ) — в зависимости от графика их работы.

Суммарные потери электроэнергии в элементах электрических 
сетей достигаю т значительных величин, составляя для  различных 
энергосистем 5 15% от поступающей в сеть электроэнергии в зависи
мости от плотности графиков нагрузки, конфигурации сети, количест
ва ступеней трансформации и других факторов. Если соотнести эти 
потери с суммарной выработкой электроэнергии электростанциями 
России в 1995 г., которая составила примерно 850 млрд. кВ т-ч , и 
взять в качестве среднего значения 9% [5], то оказывается, что потери 
составляют о к о ло  75 млрд. кВ т-ч . Д ля  энергосистем число часов 
максимальных потерь мощности леж ит в диапазоне 3500-4500 ч. Если 
принять в качестве среднего значения т =  4000 ч, то соответствую
щие потери мощ ности в режиме наибольш их нагрузок составят 75 *
* 109/4000 а 19*106 кВт =  19 ГВт, что примерно равно установленной 
мощности трех таких электростанций, как наиболее крупная в России 
Саяно-Ш уш енская ГЭС.
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Как эти потери распределяются между сетями различны х номи
нальных напряжений? В соответствии с данными [5] значительное 
количество электроэнергии теряется в распределительны х сетях 
0,4—35 кВ. Здесь потери составляю т 32% от суммарных. Потери в 
районных сетях 110—220 кВ достигают 44% от общ ей величины, а в 
системообразующих сетях 330—750 кВ — 17%. Оставш иеся 7% — это 
потери на корону в ВЛ 220—750 кВ (2% ), собственные нужды подстан

ций (2% ) и потери в остальных элементах (Ш Р , К К У , С К  и др.). При 
этом потери в трансформаторах и автотрансформаторах составляют 
около 30% суммарных потерь в сети соответствующей ступени напря
жения.

Все эти цифры приводятся здесь с целью обратить внимание чита
теля на остроту проблемы сокращения потерь электроэнергии в элект- 
рических сетях всех номинальных напряжений. Сниж ение потерь 

электроэнергии может быть достигнуто различными средствами как за 
счет организационных мероприятий, так и за счет ц елого  ряда техни
ческих мероприятий, предусматриваемых и при проектировании, и 
при эксплуатации электрических сетей. Рассмотрение совокупности 
этих мероприятий является предметом специального раздела  дисцип
лины "Оптимизация режимов и развития электроэнергетических сис
тем". Ограничившись здесь этой краткой информацией, перейдем к 
вопросу об определении стоимости потерянной электроэнергии.

Оиределение затрат на возмещение иотерь

Затраты на возмещение потерь мощности и электроэнергии в 1-м 
элементе сети в соответствии с двумя категориями потерь (Д Э \  Д Э " )

имеют две составляющие:

Зпот* =  3 П0Т* +  3 " 0Т1, (10.33)

где с учетом (10.27в) и (10.32)

з п < г , , = К А э ; =  К А р : » б Т »  (ю .з 4 )

^ т , = К А э ;  = з-э£ р ; т ™ "  ( 10-35)

Здесь зЭ1, з'Э1 — удельные затраты на возмещение потерь мощности и

электроэнергии соответственно зависящих и не зависящ их от нагруз
ки. Они характеризуют всю совокупность расходов энергосистемы по 
выработке и передаче дополнительной электроэнергии, идущей на 
покрытие потерь.



Эта дополнительная энергия вырабатывается как на станциях, 

работающ их в базе графика нагрузки системы (базисных), так и на 
станциях, участвую щ их в покрытии пиковой части графика нагрузки 
(пиковы х). Ти п ы  этих электростанций, соотношение их мощностей, 
идущ их на компенсацию потерь (доли  участия), стоимости одного 

установленного киловатта, виды, удельный расход и стоимость топлива 
(д л я  Т Э С ) не являю тся одинаковыми д ля  разных энергосистем. Так, 
например, д л я  энергосистем европейской части в качестве базисных 
принимаются А Э С , а в качестве пиковых — газотурбинные электро
станции. Д л я  восточных районов страны базисными являю тся КЭС, 
работающ ие на пылеугольном  топливе, а пиковыми — гидроэлектро
станции. Кром е того, необходимо учесть и затраты на сооружение 
электрических сетей, предназначенных для  выдачи мощности этих 
электростанций в систему вплоть до шин подстанций, от которых 

питаются распределительны е сети, а также издержки на амортизацию, 
ремонт и обслуж ивание электростанций и сети.

П одробное рассмотрение методики определения удельны х затрат на 
возмещение потерь выходит за рамки данного учебника*. Отметим 
только, что ранее в соответствии с вышеизложенным величины ээ  были

дифференцированы по четырем 

группам ОЭС. расположенным в 
различных регионах страны — евро
пейской части, Сибири, Казахстане 
и Средней Азии, а также на Востоке 
азиатской части России (за  Байка
лом ). Зависимости удельны х затрат 
на возмещение потерь от времени 7’, 
характеризующего степень неравно
мерности конфигурации графика 
нагрузки элемента схемы замещения, 
представлены на рис. 10,5 д ля  пере
численных групп ОЭС.

Удельны е затраты на возмещение 

нагрузочных (условно-переменных) 
потерь ( з э) в г-м элементе определя

ются по кривым рис. 10.5 д ля  време
ни Т  =  Т ' ,  а на возмещение

Рис. 10.5. Зависимости удельных 
:итрат ни возмещение потерь мощ
ности и члектро'жергии от их ус
ловной продолжительности [5]

*Эти вопросы рассматриваются в курсе "Экономика и организация энер
гетического производства".
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условно-постоянных потерь (э " )  — д ля  времени Т  =  Т " .  В свою 

очередь, 71' =  Тх/<Хии а Т "  — ТВКЛ1. Коэффициент аш носит назва

ние коэффих^иента п о п а д а н и я  м а к с и м у м а  п о т е р ь  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  

в г -м  э л е м е н т е  в м а к с и м у м  н а гр у зк и  си с т е м ы .  Он определяется как 

квадрат коэффициента попадания максимальной нагрузки  1-го элемен
та в максимум нагрузки системы (Жм»), т.е. ам, =  к 2 •.

Пояснение смысла этих коэффициентов дано в [43]. По определе
нию, к о э ф ф и ц и е н т  п о п а д а н и я  м а к с и м а л ь н о й  н а гр у з к и  г - г о  э л е м е н т а  в 

л ш к с г ш у м  нагрузки  с и с т е м ы  есть отношение мощ ности, протекающей 
по данному элементу в период Д<м, т.е. когда имеет место максимум 
суммарной нагрузки системы, к максимальной нагрузке этого элемен
та, т.е.

* м ,=  Л (Д < м)/ Р «б - (10.36)

Значение аш обычно леж ит в диапазоне 0,85—0,9. В отдельных 
случаях, в основном касающихся схем электроснабжения некоторых 
районов с преобладанием промышленной нагрузки, где  утренний мак

симум превышает вечерний, являю щ ийся доминирую щ им д ля  суммар
ной нагрузки всей системы, значения ам составляют 0,7—0,75.

Итак, вычислив значения ти кш  и ам* и, наконец, Г -  =  тх( ам*, мы

имеем возможность использовать одну из зависимостей рис. 10.5, соот
ветствующую региону, где будет  сооружаться проектируемая сеть, для  
графического определения значения з^ . В качестве примера на рис.

10.5 стрелками показан способ нахождения в случае сооружения

сети в составе ОЭС Сибири (кривая 5) по значению  Т '  =  3500 ч. Как

видно из рис. 10.5, при этих условиях з э i  =  1,4 к оп / (к В т -ч ). Если

предположить, что д ля  рассматриваемого г-го элемента годовое время 
работы составляет 8760 ч, то  по Т "  =  8760 ч аналогичны м образом

определится значение =  1,22 коп / (кВ т-ч ) (на рисунке стрелки не

показаны).
Обратим внимание на то, что при несовпадении максимумов нагруз

ки данного элемента и системы в целом (к ш  <  1 и ам,- <  1) значение 
Т 'х =  7",/ом, оказывается ббльш им, чем в случае, когда  эти максимумы

совпадают, т.е. при кщ  =  ам  ̂ =  1 и =  г г, а значение в силу

характера зависимостей зэ =  / ( Т )  (рис. 10.5) оказывается соответст



венно меньш им. Это, в свою очередь, означает, что в первом случае 
энергосистема при прочих равных условиях несет меньшие расходы на 
возмещение потерь в таких элементах, которые принимают участие в 

формировании суммарного максимума нагрузки системы не своей 
наибольш ей мощностью ( Р {нб), а ли ш ь некоторой ее частью, соответ
ствующей периоду Д/м.

О бъясняется это тем. что в покрытии общего максимума нагрузки 
системы принимаю т участие практически все типы электростанций 
системы (как  базисные, так и пиковые), т.е. и более экономичные, и 

менее экономичны е станции. В периоды же времени, не совпадающие с 
Д<м, нагрузка системы покрывается прежде всего наиболее экономич
ными в см ы сле расхода топлива электростанциями и поэтому общие 
расходы системы на возмещение потерь электроэнергии оказываются, 
естественно, меньшими.

Итак, после  определения значений з^ и э" по кривым рис. 10.5

остается последовательно воспользоваться выражениями (10.34) и 
(10.35), чтобы  затем по (10.33) подсчитать годовые затраты на возме
щение потерь мощности и электроэнергии в 1-м элементе проектируе
мой сети (3 П0Х1) и суммарные затраты для  к - г о  варианта:

N

^потЕА: =  £ ^пот1, (10.37)
1=1

где N  — общ ее число  учитываемых при сравнении вариантов элементов 
сети, т.е. элементов, имеющих неодинаковые технические характерис

тики в сопоставляемых вариантах (см. замечание 5 в конце § 10.3).

§ 10.5, ПРИНЦИПЫ УЧЕТА Ф АК ТО РА  НАДЕЖНОСТИ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Классификация потребителей 
по требуемой степени надежности электроснабжения

При разработке возможных вариантов построения сети должны 
учитываться требования, которые предъявляю т к надежности электро
снабжения отдельны е потребители электроэнергии. Напомним, что 
согласно "П равилам  устройства электроустановок" [3], п о т р е б и т е л е м  

э л е к т р и ч е с к о й  э н е р ги и  называется электроприемник или группа элект
роприемников, объединенных технологическим процессом и размещаю
щихся на определенной территории. Данное определение трактует
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потребителя как некоторую совокупность технических объектов, ис
пользую щ их электрическую  энергию.

Вместе с тем широко распространен и термин "потребитель элект
роэнергии" в смысле абонента электроснабжающей организации, т.е. в 
юридическом аспекте. В этом случае понятие "п отребитель " является 
более широким и с технической точки зрения представляет собой 

совокупность э л е к т р о у с т а н о в о к , т.е. машин, аппаратов, линий и вспо
могательного оборудования (вместе с сооружениями и помещениями, в 
которых они установлены), предназначенных д ля  трансформации, 
передачи, распределения электрической энергии и преобразования ее 
в другой вид энергии.

С позиций структурной иерархии собственно электроэнергетичес
кой системы понятие "потребитель" может бы ть обобщ ено на всю 
совокупность нагрузок, получающ их питание с шин подстанций того 
или иного номинального напряжения. Так, например, на уровне рай
онных электрических сетей с понижающими подстанциями (110 — 

220)/(6—10) кВ в качестве обобщ енных (и ли  эквивалентных) 
потребителей, обеспечиваемых электроэнергией от шин 6—10 кВ этих 
подстанций, рассматриваются распределительны е сети 6 -10  кВ и
0,4 кВ, связанные подстанциями (6—10)/0,4 кВ, в совокупности с непо
средственными электроприемниками.

В отношении обеспечения надежности электроснабжения П УЭ  
разделяю т все электроприемники на ряд категорий. Понятно, что в 

соответствии с принадлежностью к той или иной категории отдельны х 
электроприемников аналогичную  градацию можно осуществить и 
применительно к их группам, а также и в отнош ении потребителей 
электроэнергии в любом из перечисленных выше смыслов этого поня
тия.

Д алее нам придется в основном процитировать П УЭ  ([3, пп. 1.2.17— 
1.2.20]), дополняя эти выдержки лиш ь некоторыми комментариями и 

примерами. Итак, к электроприемникам 1 к а т е г о р и и  относятся 
такие, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой:

— опасность д ля  жизни людей,
— значительный ущ ерб народному хозяйству,
— повреждение дорогостоящ его основного оборудования,
— массовый брак продукции,

— расстройство слож ного технологического процесса,

нарушение функционирования особо важных элементов комму
нального хозяйства.

К  числу потребителей первой категории относятся, например, ос
новные цехи предприятий черной и цветной м еталлургии , химических 
комбинатов, нефтеперерабатывающих заводов, электрифицированные
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железные дороги , шахты, в которых возможно выделение взрывоопас
ных газов, электрооборудование мест массового скопления лю дей 

{спортивных сооружений, кинотеатров и т.п.).
Из состава электроприемников I категории выделяется о с о б а я  

группа ,  т.е. такие электроприемники, бесперебойная работа которых 
необходима д л я  безаварийного останова производства с целью предот

вращения угрозы  жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения 

дорогостоящ его основного оборудования.
Надежность электроснабжения потребителей I категории долж на 

быть весьма высокой. Они должны обеспечиваться электроэнергией о т  

двух  н е з а в и с и м ы х  в з а и м н о  реэер ои р у ю гц их  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я .  Напом
ним, что н е з а в и с и м ы м  и с т о ч н и к о м  п и т а н и я  называется такой источ
ник, на котором сохраняется напряжение в пределах, регламентируе
мых П УЭ  д ля  послеаварийного режима, при исчезновении его на дру

гом или других источниках питания данного потребителя.
К  числу независимых источников питания относятся две секции 

или системы шин одной или двух электростанций (или  подстанций) 

при одновременном соблюдении следую щ их двух условий:
— каждая из секций или систем шин, в свою очередь, имеет пита

ние от независимого источника;
— секции (системы ) шин не связаны между собой или имеют связь, 

автоматически отклю чаю щ ую ся при нарушении нормальной работы 

одной из секций (систем ) шин.
Перерыв электроснабжения потребителей I категории при аварий

ном отклю чении одного из источников питания может быть допущен 
лиш ь на в р е м я  а в т о м а т и ч е с к о ю  в о с с т а н о в л е н и я  п и т а н и я  от резервно

го источника.
Д ля  электроснабжения особой группы электроприемников 1 катего

рии П УЭ  требую т предусматривать наличие третьего независимого 
взаимно резервирую щ его источника питания. В качестве третьего 
независимого источника для  особой группы и в качестве второго неза
висимого источника д ля  остальных электроприемников I категории 
могут быть использованы  местные электростанции, электростанции 
энергосистем (в частности, шины генераторного напряжения), специ
альные агрегаты бесперебойного питания, аккумуляторные батареи и 

т.п.
Электроприемники II к а т е г о р и и  — это приемники, перерыв 

электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продук
ции, массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного тран
спорта, наруш ению  нормальной деятельности значительного количест
ва городских и сельских жителей. Примерами потребителей второй 
категории м огут служ ить электродвигатели станков металлообрабаты-
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вающих и машиностроительных заводов, электроустановки предприя
тий пищевой промышленности, электродвигатели лиф тов м ногоэтаж -1 

ных зданий и т.п.
К надежности электроснабжения потребителей второй категории 

предъявляются менее жесткие требования по сравнению с требования
ми к потребителям 1 категории, хотя в П УЭ  рекомендуется * обеспечи
вать их электроэнергией также от двух независимых источников пита
ния. Д ля  таких потребителей допустим перерыв электроснабжения на 

врг.и.ч, н е о б х о д и м о е  дл я  в к л ю ч е н и я  р е з е р в н о ю  л и т а н и я ,  но не автомати
чески. как в случае 1 категории, а действиями деж урного персонала 

или выездной оперативной бригады.
Допускается осущ ествлять питание электроприемников II категории 

по одной ВЛ, в том числе и с кабельной вставкой, однако при этом 
долж на быть обеспечена возможность выполнения аварийного ремонта 
этой линии за время но более суток. Кабельны е вставки такой линии 
долж ны быть двухцепными, причем каждая из цепей долж на быть 
рассчитана на длительную  работу при максимальной мощности обеих 
цепей без перегрузки по условиям нагрева изоляции , если другая цепь 
выведена в аварийный или плановый ремонт. Е сли  же линия пол
ностью кабельная, то она долж на состоять не менее чем из двух кабе
лей, присоединенных к одному общему коммутационному аппарату. 
Что же касается трансформаторов, то питание электроприемников 11 

категории от одного трансформатора допускается, но при условии, что 
имеется централизованный трансформаторный резерв и замена пов

режденного трансформатора возможна за время не более  суток.
Все электроприемники, не подходящ ие под определения первой и 

второй категорий, относятся к III к а т е  г о р и и. Их электроснабже
ние может выполняться от одного источника питания при условии, что 
перерывы электроснабжения, необходимые д ля  ремонта или замены 
поврежденного элемента сети, не превышают суток.

Естественно, что в больш инстве случаев комплексная нагрузка 
понижающих подстанций сетей 35—220 кВ имеет в своем составе потре
бителей всех трех рассмотренных выше категорий, однако их процент
ное соотношение (по мощности) может сильно отличаться  в зависимос
ти от характера распределительной сети (5—10 кВ, питающейся от этих 
подстанций (городская, промышленная, сельскохозяйственная). Вместе 
с тем в современных условиях, как правило, узлы  нагрузки без потре
бителей первой категории имеют относительно небольш ую  мощность.

‘ Слово "рекомендуется" в П УЭ  означает, что данное решение является 

одним из лучших, но не обязательным.



не превыш ающую обы чно 10 М Вт. Применительно к таким узлам  при 
проектировании и долж ен решаться вопрос о целесообразности резер
вирования их питания. При этом, как уже упоминалось в § 10.3, приве
денные затраты д л я  варианта без резервирования должны определять
ся по выражению (10.22), т е. с учетом ущ ерба от перерывов электро
снабжения, методика определения которого при учебном проектирова
нии рассматривается ниже.

Определение ущерба от перерывов электроснабжения

Вероятный годовой ущерб от перерывов электроснабжения узла  
нагрузки мощ ностью  Р н6 в к-м варианте схемы сети определяется как 
сумма ущ ербов от аварийных и плановых отключений потребителей:

у ы  =  У , к  +  У п *  (10.38)

где У ък, У пк — математические ожидания ущербов от вынужденных и

плановых простоев элементов схемы сети.
В свою очередь,

У , к = р н (10.39)

У п * = Л , 6 0 А'п.э*е - ( 10-4 ° )

Здесь А в эк, К п э к —  эквивалентные коэффициенты вынужденного и 
планового простоев; а, ¡3 —  расчетные годовые удельные ущербы от 

аварийных и плановых ограничений электроснабжения, тыс. 
р у б / (к В т т о д ); е — степень ограничения потребителей.

При учебном  проектировании д л я  расчетов ожидаемого ущ ерба в 

части, касающ ейся определения вероятности перерывов электроснаб
жения, т.е. эквивалентных коэффициентов вынужденного и планового 
простоев, и при сопоставлении нерезервированных и резервированных 
полностью  или  частично вариантов схем электроснабжения узлов, в 
состав нагрузки которых не входят потребители 1 категории, обычно 
принимаются следую щ ие допущения:

1) определение А в,э и А'п#э производится на основе упрощенной 
структурной схемы, в качестве элементов которой у ч и т ы в а ю т с я  т о л ь 

ко л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  т р а н с ф о р м а т о р ы  и в ы к л ю ч а т е л и , по кото
рым осущ ествляется электроснабжение рассматриваемого узла  (или  
ряда у злов ) нагрузки;

2) аварийное отклю чение одного из двух параллельно включенных 
элементов и нахождение другого в плановом ремонте считаются несов-
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местимыми событиями, а вероятностью одновременного отказа д в ух  
параллельны х ветвей пренебрегают, т.е. в е л и ч и н ы  К в , э и Л'п.э в п о л 

н о с т ь ю  р е з е р в и р о в а н н о м  вар и а нт е  сх е м ы  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  н у л ю ;
3) п л а н о в ы й  р е м о н т  всех последовательно включенных элементов в 

нерезервированной схеме п р о и з в о д и т с я  о д н о в р е м е н н о , если ч и сло  
учитываемых элементов не превышает трех;

4) с т е п е н ь  о гр а н и ч е н и я  п о т р е б и т е л е й  ( е ) , т.е. отношение д о л и  
нагрузки, отключаемой вынужденно или планово, к суммарной наи
больш ей нагрузке узла  при отключении лю бо го  нерезервированного 
элемента п р и н и м а е т с я  р а вн о й  единице  (£ =  1), что соответствует п о л 
ному прекращению электроснабжения (т.е. случаю  отсутствия резерви
рования по сети НН и местных резервных источников питания).

Значения К ъ, э  и Л'п,э вычисляют по излож енной в [43, 47] методике 
с использованием приведенных в [5] значений параметров, определяю 
щих вероятную длительность отклю ченного состояния отдельны х 
элементов сети (частоты отказов, времени восстановления, коэф фици
ента планового простоя).

Значения а  и /? зависят от состава нагрузки (процентного соотно
шения мощностей промышленных, коммунально-бытовых, сельскохо
зяйственных. транспортных и строительных потребителей ) и от степе
ни ограничения потребителей и определяю тся по кривым, приведен
ным в справочной литературе [5]. В качестве иллю страции в табл. 10.5 
даны значения а и р ,  соответствующие полному прекращению питания 
(е  =  1) для  различных составов потребителей.

Т а б л и ц а  10.5. Расчетные годовые удельные ущербы при нолном перерыве
электроснабжения

Вариант состава нагрузки 1 2 3 4

Составляющие нагрузки %:
промышленность 15 70 10 35
быт и сфера обслуживания 50 25 25 25
сельское хозяйство 15 - 55 30
транспорт и строительство 20 5 10 10

а, тыс. руб /(кВт-год) 7,6 7,2 6,0 5,7

Р, тыс. руб /(кВттод) 7,5 6,0 4,4 5,4

В случае рассмотрения вариантов схем нерезервированного электро
снабжения нескольких узлов нагрузки суммарный ущ ерб определяется
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вероятными перерывами электроснабжения всех узлов. При этом д ля  

каждого из у злов  по (10.39), (10.40) вычисляются значения У в и У п с 

учетом различия значений А'в.э и Л'п.э. вызванных отличающимися 
составами элементов, отклю чение которых приводит к прекращению 
питания потребителей того  или иного узла.

В заклю чение настоящ его параграфа необходимо пояснить принци
пы оценки величины  удельного ущерба. Читатель, видимо, уже обра

тил внимание на то, что при е =  1 значения как а , так и /? зависят от 
структуры нагрузки, от соотношения ее отдельных составляющих, 
причем удельны й ущ ерб при аварийных отклю чениях потребителей, 
естественно, выше ущ ерба при плановых отклю чениях из-за внезапнос
ти, непредвиденности перерыва электроснабжения, что влечет за собой 
ряд последствий, которы х можно избежать при предварительном уве
домлении потребителей  о предстоящем отклю чении. Такж е естествен
но и то, что удельны й  ущ ерб и в том, и в другом случае зависит от 
степени ограничения потребителей, будучи тем меньшим, чем меньше 
отключенная доля  Р н&, однако эта зависимость не является линейной.

Если исходить из безусловности положения о необходимости вы
полнения лю бы м  предприятием (промышленным, строительным, 
транспортным и т .д .) годового плана производства продукции, то 
последствиями внезапных аварийных отключений потребителей могут 
являться [48]:

— нанесение ущ ерба самому предприятию из-за повреждения обору
дования, расстройства технологических процессов, брака продукции, 
порчи сырья, простоя рабочей силы (этот вид ущерба обычно называ
ют п р я м ы м  или н е п о с р е д с т в е н н ы м );

— нанесение ущ ерба смежным отраслям экономики из-за недовыра

ботки (и ли  несвоевременной выработки) продукции обесточенным 
предприятием (этот вид ущерба называют д о п о л н и т е л ь н ы м ) ]

— нанесение ущ ерба поставщику электроэнергии, т.е. энергосистеме, 
из-за необходимости выполнения внеплановых ремонтов поврежденных 
элементов сети, а также из-за возможного отклонения режимов работы 
системы от оптим альны х в послеаварийной ситуации (этот вид ущерба 
называют с и с т е м н ы м ) .

В п р я м о м  у щ е р б е  можно выделить две составляющие. Первая — это 
доля  ущерба, обусловленная внезапностью нарушения электроснабже
ния, т.е. убытки и з-за  расстройства технологических процессов, по
вреждения оборудования и т.п. Вторая — это оплата за простой произ
водственного персонала, зависящая от длительности перерыва электро
снабжения, количества и квалификации простаивающих рабочих.

Д о п о л н и т е л ь н ы й  у щ е р б  обычно оценивают по стоимости тех меро
приятий, которые компенсируют недовыработку или несвоевременную
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выработку продукции отключенным предприятием. К  чи слу  таки х  
мероприятий относятся [48]:

1) создание резерва производственных мощностей, обеспечиваю щ их 
выпуск продукции в размере, равном недовыработке при вынуж денном 
простое;

2) организация сверхурочных работ при тех же производственных 
мощностях;

3) создание резервов готовой продукции, способных обеспечить 

бесперебойность поставок смежным отраслям  в периоды перерывов 
электроснабжения данного предприятия.

Исследования зависимостей величины прямого ущерба при аварий
ных отклю чениях от различных факторов показали, что первая сос
тавляющая, т.е. ущ ерб от внезапности нарушения электроснабж ения, 
преимущественно определяется частотой этих нарушений и степенью  
ограничения нагрузки. Вторая составляющ ая прямого ущ ерба (о п ла та  
за простой рабочих), а также дополнительны й ущ ерб зависят в основ
ном от суммарной длительности перерывов электроснабжения за год , а 
также от времени восстановления технологического процесса п осле  
каждого его нарушения, которое, в свою очередь, является ф ункцией 
длительности перерыва питания.

При плановых отключениях потребителей с их предупреждением за  
сутки и более можно избежать составляю щ ей прямого ущерба о т  вне
запности перерыва электроснабжения и сократить ущерб из-за простоя 
рабочей силы путем проведения ряда организационных м ероприятий, 
направленных на частичное обеспечение занятости персонала други м и  
видами полезных работ. Однако дополнительны й ущерб от недовы ра

ботки продукции имеет те же размеры, что и при аварийных о тк лю ч е 
ниях.

М етодика определения величин удельн ы х ущербов базируется на 
общих принципах технико-экономических расчетов. Ее д етальн ое  
рассмотрение выходит за рамки настоящ его учебника, поскольку он о  
является прерогативой дисциплины "Э коном ика и организация энер 
гетического производства". Остается тольк о  подчеркнуть, что п о луч ен 
ные в результате использования этой методики значения уд ельн ы х  
ущербов от аварийных и плановых перерывов электроснабжения, ф и 
гурирующие в справочной и специальной литературе [5, 47, 48] и, в 
частности, в табл. 10.5, необходимо рассматривать как некоторы е 
обобщенные, а потому неминуемо приближ енные экономические п ок а 
затели, пригодные лиш ь для выполнения оценочных сопоставительны х 
расчетов при перспективном проектировании электрических сетей.



К § 10.1. Как разделяются задачи проектирования ЭЭС по технологическо
му и территориальному признакам? 2. Каковы стадии проектирования ЭЭС и 
охватываемые различными схемами развития периоды времени? 3. Какие 
общие для всех стадий вопросы рассматриваются при проектировании ЭЭС? 
4. Что понимается под оптимизационной моделью развития ЭЭС? 5. Чем 
вызвана необходимость внедрения САПР развития ЭЭС?

К § 10.2. На базе каких основных технико-экономических показателей 
осуществляется сопоставление вариантов электрических сетей? 2. Какие затра
ты учитывают укрупненные показатели стоимости сооружения 1 км ВЛ?
3. Функцией каких параметров является стоимость сооружения 1 км ВЛ?
4. Каким образом при определении стоимости сооружения 1 км ВЛ учитыва
ются условия, отличающиеся от нормальных? 5. Какие факторы приводят к 
росту стоимости сооружения 1 км ВЛ? 6. Какие затраты учитывают укрупнен
ные показатели стоимости 1 км ВЛ? 7. В каком соотношении находится стои
мость сооружения 1 км воздушной и кабельной линии? 8. Какие виды обору
дования определяют стоимость сооружения понижающей подстанции? 9. Учет 
каких дополнительных затрат вызывает отличие расчетной стоимости транс
форматора от заводской? 10. Какие затраты учитывает укрупненный показа
тель стоимости ячейки с выключателем? 11. Стоимость сооружения каких 
объектов включает постоянная составляющая затрат по подстанции? 12. Что 

понимается под удельными капиталовложениями в подстанцию? 13. Какие 
составляющие входят в суммарную норму отчислений на эксплуатацию сети? 
14. Какие элементы характеризуются наибольшей величиной издержек на 
амортизацию и обслуживание?

К 10.3. 1. Отношением каких технико-экономических показателей являет
ся расчетный срок окупаемости? 2. Как выбирают оптимальный вариант с 
использованием нормативного срока окупаемости? 3. Как формулируется 
критерий выбора оптимального варианта электрической сети? 4. Какие состав
ляющие в наиболее общем случае включают в себя приведенные затраты на 
сооружение и эксплуатацию сети? 5. Как при выборе варианта могут быть 
учтены поэтапное вложение средств в сооружаемые объекты и изменение 
издержек по годам эксплуатации? 6. Какие факторы учитываются при выборе 
варианта из числа равноэкономичных?

К § 10.4. 1. Какие потери электроэнергии относятся к категории "нагрузоч
ных" и какие — к категории "условно-постоянных"? 2. Что понимается под 
временем потерь? 3. В каком соотношении находится число часов исползова- 
ния наибольшей нагрузки и время потерь? 4. Как распределяются суммарные 
потери электроэнергии между сетями различных номинальных напряжений? 5. 
Какие расходы энергосистемы учитываются в удельных затратах на возмеще

ние потерь мощности и электроэнергии? 6. По каким группам ОЭС дифферен- 
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цируются удельные затраты на возмещение потерь? 7. В каком соотношении 
находятся коэффициенты попадания в максимум нагрузки системы макси
мальных потерь и максимальной нагрузки элемента сети?

К § 10.5. 1. Чем отличаются понятия "электроприемник" и "потребитель 
электроэнергии"? 2. Какие электроприемники относятся к I категории и осо
бой группе? 3. Каковы требования к надежности электроснабжения потребите
лей I категории и особой группы? 4. Какие электроприемники относятся ко
II категории? 5. В каком соотношении находится допустимое время перерыва 
апектроснабжения потребителей I, II и III категорий? 6. Какими параметрами 
определяется величина вероятного годового ущерба от перерывов электроснаб
жения? 7. Какие допущения принимаются при расчете величины ущерба при 
учебном проектировании? 8. В каком соотношении находятся величины удель
ного ущерба при аварийных и плановых отключениях потребителей? 9. Каковы 

экономические последствия внезапных аварийных отключений потребителей? 
10. Чем отличаются понятия "прямого" и "дополнительного" ущербов?



В Ы Б О Р  О С Н О В Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  

С Е Т Е Й  П Р И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И И

§ 11.1. ВЫБОР НОМИНАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ И ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

О бщ ие положения

При перспективном проектировании новой электрической сети 

исходными данными являю тся:
— взаимное расположение источников питания и пунктов потребле

ния электроэнергии, в которы х должны сооружаться понижающие 

подстанции:
— значения максимальных активных мощностей нагрузки на шинах 

низш его напряжения этих подстанций, соответствующие пятому году 

эксплуатации сети;
— значения коэффициентов мощности нагрузки в режиме макси

м ального потребления, обы чно условно принимаемые одинаковыми 

д ля  лю бо го  момента времени в течение года:
— суточные графики выдачи мощности источниками питания (за 

исклю чением  балансирую щ его) и нагрузок подстанций д ля  характер
ных зимних и летних суток, когда имеет место соответственно макси
м альное и минимальное в годовом разрезе потребление мощности, и их 
число: в случае отсутствия указанных графиков долж ны  быть заданы 
максимальные и минимальные значения активной мощности источни
ков и потребителей и число  часов использования максимальной на

грузки ;
— динамика изменения нагрузки подстанций по годам эксплуата

ции (как  правило, на десятилетний период).
С  содержанием проектов развития электрических сетей мы позна

ком ились в § 10.1. Там же бы ло  сказано о том, что в настоящее время 
в практике проектирования используется метод сопоставления вариан
тов и выбора из них наилучш его по критерию минимума приведенных 

затрат на сооружение и эксплуатацию  сети.
Реш ение задачи выбора оптимального варианта схемы сети состоит



из ряда последовательных этапов, первым из которых является этап 
разработки возможных схем сети. Намечая схемы, которые в д а льн ей 
шем долж ны быть сопоставлены по технико-экономическим показате
лям  с целью  выбора оптимальной, следует иметь в виду, что структура  
связей пунктов потребления с источниками питания, т.е. к он ф и гура
ция сети, находится в тесной взаимосвязи со значением ном инального 
напряжения ее отдельны х участков. П оэтому при разработке то п о ло ги 
ческой структуры схемы одновременно выполняется оценка ном ин аль
ного напряжения ее звеньев.

Сейчас для электрических сетей напряжением свыше 1000 В . стандартизо
ваны следующие значения номинальных междуфазных напряжений: 3, б, 10, 
20, 35, 110, 150, 220, 330, 500, 750 и 1150 кВ. Напряжения 3—20 кВ использу
ются для промышленных, городских и сельских распределительных сетей, 
причем для вновь проектируемых сетей напряжения 3 и 6 кВ не рекомендуют
ся. В настоящее время повсеместное распространение получили распредели
тельные сети с UH0U — 10 кВ.

Напряжение 35 кВ используется главным образом для электроснабжения 
подстанций сельских распределительных сетей б—10 кВ. В последнее время с 
ростом мощностей сельских потребителей все чаще для этих целей начинает 
применяться напряжение 110 кВ.

Напряжения 110 кВ и выше служат для создания электрических сетей 
районного значения, а начиная с UH0M ~  500 кВ — для выдачи мощности 

крупных электростанций и формирования системообразующей сети. Среди 
этой совокупности напряжений в стране исторически сложились две системы 

Uhom- Первая включает напряжения 110, 220, 500 и в будущем 1150 кВ. Она 
используется в ОЭС азиатской части и в большинстве ОЭС европейской части 
России. Вторая система — 110 (150) — 330 — 750 кВ применяется в основном 
в ОЭС Северо-Запада. Некоторое количество линий 330 кВ построено также в 
ОЭС Центра и Северного Кавказа. Выбор напряжения для вновь сооружаемых 

линий и участков сети рекомендуется делать с учетом уже сложившейся в 
данной ОЭС системы £/Ном-

Д ля  пояснения подхода к выбору номинального напряжения рас
смотрим задачу проектирования сети д л я  электроснабжения трех 
пунктов потребления (1 ,  2 , 3 )  от источника питания (подстанции А ) ,  

имеющего шины 110 и 220 кВ. Взаимное расположение пунктов А ,  1, 2  

и 3  показано на рис. 11.1, а. Нагрузки пунктов потребления (S j, $ 2, ¿ 3)  

заданы, расстояния между ними и до  источника питания известны. В 
составе нагрузки пунктов J, 2, 3  имеются потребители I категории (см .
§ 10.5), что, в свою очередь, требует обеспечить их электроснабж ение 
по резервированной схеме.



S i -P r J Q t

Рис. 11.1. Взаимное расположение (а) и варианты схемы сети (б, 
в) лля электроснабжения пунктов 7-5 от районной подстанции А

Предположим, что рассматриваются всего два простейших варианта 

конфигурации сети, удовлетворяю щ ие указанному требованию:
— вариант а — радиально-магистральная сеть, выполненная двух

цепными линиями (рис. 11.1, б);
— вариант Ь — кольцевая сеть, выполненная одноцепными линиями 

(рис. 11.1, б).

И з каких соображений нужно исходить при выборе номинального 
напряжения д ля  этих вариантов?

Первое соображение — это т е хн и ч ес к а я  прг1ел1л е м о с т ъ  данного 
номинального напряжения. Под этим понимается прежде всего возмож
ность обеспечения требуемы х уровней напряжения в наиболее электри
чески удаленных от источника питания пунктах (на шинах 6—10 кВ 
понижающих подстанций с учетом располагаемого регулировочного 
диапазона установленных там трансформаторов) в нормальных режи
мах работы сети и при аварийных отключениях ее отдельны х элемен
тов. В последнем случае также должно быть обеспечено функциониро
вание оставшихся в работе элементов с режимными параметрами, не 
превышающими их д ли тельной  перегрузочной способности.

Ясно, что чем (при прочих равных условиях) выше номинальное 

напряжение, тем в общ ем случае проще удовлетворить эти требования, 
поскольку с ростом U ном уменьшаются токи в элементах сети, снижа
ются потери мощности и падения напряжения в них. Однако при этом 

мы сталкиваемся со вторым соображением, которое зачастую входит в 
противоречие с первым, а именно с э к о н о м и ч е с к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т ь ю  

данного t/H0M. Естественно, что при большем номинальном напряжении 
возрастает стоимость как линий электропередачи, так и понижающих 
подстанций (см. гл. 10), поэтому окончательное суждение о приемле
мости того или  иного UHом может быть вынесено лиш ь после сопостав

лени я  технико-экономических показателей вариантов сети с предвари- 
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тельно намеченными исходя из технических соображений напряж е
ниями.

Возможности удовлетворения технических требований оп р еделяю т
ся прежде всего протяженностью участков сети, передаваемой по ним 
мощностью и числом параллельны х цепей линий. Это означает, что 
требуемое д ля  некоторого участка сети между пунктами г и ]  номи
нальное напряжение ( £/Ном1-;) может быть представлено как ф ункция 
трех параметров:

^Н 0М 1-; =  ¿ 1 - ; ) '  ( 1  1 - 1 )

где — модуль полной мощности, передаваемой в нормальном

режиме наибольш их нагрузок по участку длиной с числом  цепей
п,.} .

Вместе с тем при проектировании на стадии выбора ном инального 
напряжения сети точное распределение потоков активной и реактив
ной мощности по участкам сети ещ е не известно, так как не известны 
параметры схем замещения элементов сети. Поэтому в качестве первого 

приближения мы вынуждены вместо полной мощности использовать 
значения потоков активной мощности, определенные непосредственно 
по активным нагрузкам подстанций, т.е. без учета потерь мощности в 
сети. Таким  образом, вместо первых двух аргументов ф ункции (11.1 ), а 
именно и обычно использую т один, т.е.

где Р х. ]  — активная мощность, передаваемая в нормальном режиме 
наибольш их нагрузок по одной цепи линии. При этом выражение
(11.1) приобретает вид

н̂ОМ1-_7 — }  { Р }-], -;)■ (11.1а)

Результатами попыток установить аналитическую зависимость вида (11.1а) 
явились несколько эмпирических формул, предложенных различными учены
ми. К их числу относится формула Стиллн

^ном!-; — 4,34  ̂ + 0,016Я,.; . (П .2 )

Эта формула дает приемлемые результаты при значениях < 250 км и 
Р,-; < 60 МВт.

Советским ученым, специалистом в области передачи электрической энер
гии А.М. Залесским была предложена еще одна формула, справедливая при

< 1000 км и Р г.}  >  60 МВт:



При подстановке ь выражения (11.2) и (11.3) Р г.у в кВт, а I , . ]  — в км резуль

татом является ¿ Л ю м в  кВ.

Относительно недавно советским специалистом-электроэнергетиком 

Г .А . Илларионовы м бы ла предлож ена формула [5]. обладаю щ ая не
сколько  больш ей универсальностью  по сравнению с предыдущим

и т ш -3 =  1000/^ 500/ + 2500/Р ” , ( П - 4 )

где в отличие от (11.2) и (11.3) мощность подставляется в М Вт. Эта 
ф орм ула  особенно при ^ 1000 М Вт принципиально правильно

отражает необходимость выбора все более высоких номинальных на
пряжений с ростом протяженности электропередачи. Вместе с тем 
отсутствие каких-либо ограничений по мощности и дли не и оговорок в 

отнош ении области ее применимости при недостатке опыта проектиро
вания может в некоторых случаях привести к ошибочным решениям

Рис. 11.2. Зависимости номинального напряжения от передаваемой 
мощности при различных длинах воздушной линии

Сущ ествую щ ие ограничения могут быть отражены, если построить 
зависимости Цном при различны х длинах линии как функцию переда
ваемой мощности (рис. 11.2). П оследняя, как отмечено в $ 7.4, лимити

руется двумя условиями:
— допустимым нагревом токоведущ их элементов линии, чему соот

ветствует мощность Рдоп =  5Д0Псоя <р, являющаяся функцией сечения 
провода ВЛ или жилы К Л  и номинального напряжения линии;

— существованием предела передаваемой мощности при фиксиро-



ванных напряжениях по концам линии  Р пр, являю щ егося ф ункцией 
номинального напряжения, волновых параметров и длины  линии .

Таким образом, область существования функции (11.4) принципи
ально ограничена сверху значениями Р пр и справа — значениями РДОп> 
причем д ля  каждого стандартного номинального напряжения, которо
му соответствует вполне определенный диапазон применяемых сечений 
проводов и конструкция фазы, эти значения определяю тся одно
значно.

В качестве примера на рис. 11.2 штриховыми линиям и показаны 
рассмотренные выше ограничения д л я  ВЛ  стандартных номинальны х 
напряжений 220, 330, 500 и 750 кВ , чему соответствуют верхние индек
сы у символов Рпр и Рдоп.

С ледует еще раз обратить внимание на то, что при относительно 
малых длинах активным является первое ограничение — по допустим о
му нагреву проводов, а при больш и х — второе. Значения д ли н , соот
ветствующие пересечениям вертикальных и кривых линий, т.е. смене 
характера ограничения, лежат между 260 и 410 км (см. § 7.4).

Посмотрим теперь, какие результаты дает использование выражений

(11.2)—(114) при решении задачи выбора номинального напряжения для 
вариантов сети, показанных на рис. 11.1, б  и 11.1, в. Пусть максимальные 
нагрузки пунктов потребления в пятом году эксплуатации составляют Р\ =  
=  50 МВт, Р2 =  30 МВт, Рэ = 60 МВт, а длины участков сети равны ЬА -\ =  
=  60 км, ¿д-з — 45 км, ¿1-2 — 25 км, Ь$-г  — 35 км.

В варианте а по одной цепи каждой из двухцепных линий без учета потерь 
активной мощности протекают: Р А.\ =  (р , +  Р2)/2 -  40 МВт, Р\ .2 =  Рг/2 =
-  15 МВт, Р А.з =  Р3/2 =  30 МВт.

В варианте Ь в результате определения потокораспределения по длинам 
линий (см. § 6.4) имеем: Р А.\ = 62,7 МВт, РЬ2 =  12,7 МВт, Р А. 3 =  77,3 МВт, 
Рз-2  =  17,3 МВт.

Подстановка этих значений длин и мощностей в выражения (11.2)—(11.4) 
приводит к результатам, представленным в табл. 11.1.

Сопоставление результатов, приведенных в табл. 11.1, показывает, что для 
, рассмотренных исходных данных формулы Стилла и Г.А. Илларионова дают 
достаточно близкие значения номинальных напряжений, а формула А.М. За
лесского — значительно меньшие цифры (на 18—30%). Анализируя результаты 
для варианта а, можно прийти к выводу, что для участков А — 1 хи А — 3 можно 

наметить £/Ном =  НО кВ. Для участка 1—2, менее загруженного и протяженно
го, принципиально подошло бы и более низкое номинальное напряжение, 
однако в шкале стандартных значений £/ном перед 110 кВ идет 35 кВ, что в 
данном случае неприемлемо низко. Поэтому всю сеть для варианта а следует 
рассматривать при £/ном =  110 кВ.



Т а б л и ц а  11.1. Ориентировочные значения номинальных напряжений
участков сети

Участок ( - з ) А -  1 - 2 А -  3 3 - 2

км 60 25 45 35

Вариант схемы а Ь а Ь а 6 а Ь

Р х-р  МВт 40,0 62,7 15,0 12,7 30,0 77,3 - 17,3

по (11.2) 115 142 71 66 99 155 - 77

^номт-> КВ по (11.3) 93 116 51 47 78 125 - 57

по (11.4) 119 144 73 | 68 103 152 - 79

Д ля  варианта Ь на головных участках кольца ( А— 1 и А — 3) наиболее 
близким к полученным значениям является {/ном =  150 кВ. Однако на под
станции А  нет распределительного устройства данного напряжения, поэтому 
должно быть принято более высокое номинальное напряжение — '220 кВ. Что 
касается участков 1— 2 и 3— 2, то, казалось бы, целесообразно использовать для 
них ¿/ном =  110 кВ. Однако это связано с резким удорожанием подстанций 
1— 3, где для этой цели должны быть установлены автотрансформаторы 
220/110 кВ, что, как правило, не компенсируется выигрышем от удешевления 
линий и подстанции 2 при их сооружении на напряжении 110 кВ вместо 
220 кВ. Поэтому всю сеть по варианту Ь следует рассматривать при £/Ном =

-  220 кВ.

Обратим  внимание на то, что в последнем абзаце нам волей-неволей 

приш лось столкнуться с необходимостью  включить в анализ и эконо
мические соображения, поскольку формулы (11.2)—(11.4) базируются 
тольк о  на рассмотрении технических характеристик линий и це учи
ты ваю т ни их функции в схеме сети, ни их взаимосвязей с подстан
циями. Такого  рода ситуации заставили исследователей искать более 
совершенный инструмент вы бора номинального напряжения, учитыва
ю щ ий как технические, так и экономические характеристики вариан
тов. вклю чая и смежные с линией элементы. Эти поиски привели к 
появлению  на свет так называемых "областей применения электри

ческих сетей разных номинальны х напряжений" [5].



Определение областей применения 
различньос номинальных напряжений

Эти области были получены применительно к конкретной схеме 
электропередачи от электростанции в приемную систему (рис. 11.3) 
через одноцепную воздушную лин ию . Затраты на такую  электропере
дачу в общем случае являются ф ункцией номинального напряжения, 
длины  ВЛ и передаваемой по ней активной мощности, т.е.

Зэп =  / (  Г/ном, £. Р )  (11.5)

ПС} и ------- ±-------Ц пег

этоЫ о-ЬгГ иг Т ВППчмь) ' Л7 1 с

Рис. 11.3. Схема электропередачи

Если рассматривать варианты сооружения такой электропередачи 
при двух смежных по шкале номинальных напряжениях 1/НОМ[ и и ном>, 

то затраты по каждому из вариантов могут быть представлены в таком 
виде:

д ля  варианта 1 (с £/Ном1)

Зэп, =  л (£ .  п

для  варианта 2 (с и нш2)

Зэт =  А(£, П-

М еняя значения Ь и Р , можно найти такие их сочетания, которые 
удовлетворяю т условию равенства затрат по вариантам:

Зэп1 =  Зэпг- ( 1 1 6 )

Совокупность точек на плоскости ( Ь ,  Р ) ,  отвечающих условию  (11.6), 
представляет собой кривую, являю щ ую ся гр а н и ц ей  м е ж д у  о б л а с т я л ш  

з н а ч е н и й  Р  и Ь, в каж дой  из к о т о р ы х  э к о н о м и ч н о  п р и л м н е н и е  т о г о  или  

и н о ю  н о м и н а л ь н о ю  напряж ения.

Каким же образом определяется эта граница, т е .  совокупность 
сочетаний значений Р  и £, д ля  которых использование £/Ном1 и ^ном2 

равноэкономично? В соответствии со схемой рис. 11.3 суммарные зат
раты на сооружение и эксплуатацию 1-го варианта (при напряж ении 
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^номО складываются из затрат на концевые подстанции (ПС1 и Г1С2) 
и собственно линию:

З э т  — Зпси +  +  <Зпс2| — 3 ПС£1 +  *3л1> (11 -7)

где 3 ПСЦ, З ПС2и Зпсщ  =  3 Пси +  -3ПС21 — затраты на сооружение и эксплу

атацию ПС1. ПС2 и их сумма соответственно; З т  — то же, для  одно
цепной ВЛ.

Е сли  пренебречь потерями активной мощности в трансформаторном 
оборудовании, то при этом допущ ении затраты на сооружение и эксп
луатацию  лю бой подстанции будут определяться капиталовложениями 
в трансформаторное, коммутационное и дополнительное оборудование 
и "постоянными затратами" (см. § 10.2). Из числа этих составляющих 
ли ш ь стоимость трансформаторного оборудования может быть пред
ставлена как явная функция передаваемой через подстанцию мощнос
ти [см. выражение (10.7)], остальные же при данном ?/ном можно рас
сматривать в сумме как некоторую  постоянную величину. Исходя из 
этих соображений в первом приближении суммарные затраты по под
станциям могут быть представлены в виде

З пс^  =  а ,+  Ь,Р. (11.8)

Затраты на сооружение и эксплуатацию линии электропередачи, 
как будет подробно показано в следующем параграфе, зависят от 
передаваемой мощности и длины  следующим образом:

3 П1 =  ( с г + Л 1Р * )1 ,1 (11-9)

где слагаемое, содержащее Р 2, отвечает затратам на компенсацию 
потерь электроэнергии на нагрев проводов.

О бъединяя (11.8) и (11.9) в соответствии с (11.7), д ля  затрат на 
электропередачу в целом получим

•Зэш — +  ЬгР  +  (с, +  (11 .7а)

Предположим, что рассматриваются варианты электропередачи с 
^ном! и ^ном2 при заданной протяженности I  =  £*-. При этом выраже
ние (11.7а) превращается в полином 2-го порядка относительно Р:

З э п а =  Л|,*+ ^ , кР +  ( \ к Р 1, ( п . 7 6 )

где /Ц * =  а, 4- В =  Ьи С,,* =  ¿,£*.

Проанализируем теперь, как изменится зависимость (11.76) при 
переходе от варианта 1 к варианту 2; для  определенности будем счи

тать, что 11ном2 >  ^ном1- В каком соотношении при этом находятся 
коэффициенты полиномов 3 Эп1к и 3ЭП2*?



Чем выше номинальное напряжение, т.е. класс изоляции , тем в 
общем случае дороже те компоненты электропередачи, которые не 
зависят от передаваемой мощности, т.е. отражены в затратах коэффи
циентом А^к- Таким образом, при 1!ном> >  ^Люм1 постоянная состав
ляю щ ая З эпгк больш е, чем в З ЭП1к, т.е. А 2к >  А\к.

В первом приближении, как это следует из рис. 10.3, коэффициент 
^ 1  ,к ~  ЬI Для различных напряжений можно считать примерно одина
ковым, т.е. В 2к 85 к.

Коэффициент же при Р 2, отражающий степень увеличения затрат 
на компенсацию потерь активной мощности на нагрев проводов линии 
и соответствующих потерь электроэнергии, естественно, тем меньше, 
чем выше номинальное напряжение, т.е. в нашем случае С\к <  С\к■

Рис. 11.4. К построению границы областей применения электропередач с 
номинальными напряжениями ¿/„ом, и Ц » >  ¿/ном1:

а - зависимости затрат на сооружение и эксплуатацию электропередачи ( З э т )  
от передаваемой мощности Р  при различных длинах Ц  б  - области  экономически 
целесообразного применения в координатах Ц Р

1аким образом, зависимость З эп2к =  /  ( Р )  имеет больш ую  постоян
ную составляющую, но меньшую крутизну по сравнению с аналогич
ной зависимостью для  варианта 1 (рис. 11.4, а). Это, в свою очередь, 
означает, что эти две кривые имеют точку пересечения при некотором 
значении передаваемой мощности Р  =  Рк. Эта точка соответствует 

равенству затрат д ля  вариантов 1 и 2 (3 ЭП| А- =  '% п 2к ) ,  т.е. их равноэко- 
номичности. При Р  <  Р к  критерию минимума затрат отвечает вариант
1 (с меньшим номинальным напряжением). При Р  >  Р к  меньшие зат
раты имеет вариант с большим номинальным напряжением (¿/ном*).

Если теперь повторить все предыдущ ие рассуж дения применитель

но к другому значению длины , например [¿к*\ >  то соответствую
щая пара кривых Зэщ .ы =  / ( Р )  рнсположится выше первой пары, 
соответствующей £ =  £^. Координату точки пересечения зависимостей
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•ЗэшЫ и 3 ЭП2**1 от Р  обозначим Р ы  (рис. 11.4, а). Аналогично преды
дущ ему, при Р  <  Р ы  экономически целесообразно сооружение элект

ропередачи при напряжении £/Номь а ПРИ Р  >  “  ПРИ напряжении 
i/H0M2- Отметим, что при >  ^к  значение передаваемой мощности,
соответствующей равноэкономичности вариантов 1 и 2 (Р ы )>  оказыва

ется меньше, чем Р*.
Задавш ись третьим значением длины, например Lk - i  <  Lk, в ре- 

зультате получим  значение граничной мощности Рк-\ >  Р к  Повторяя 
эту операцию  в интересущем нас диапазоне длин, получим совокуп
ность точек  пересечения зависимостей затрат по вариантам 1 и 2 от 
передаваемой мощности, которые можно объединить общей линией,

представляющей собой границу между 
областями экономически целесообразно

го применения напряжений UH 0Mi и 
1/я0м2 - Влево от этой границы, показан
ной на рис. П .4, а штриховой линией, 
расположена область, соответствующая 
меньшим затратам на сооружение элек
тропередачи при напряжении Uo m  =  

=  f/номь а вправо — область, где рацио
нально использовать вариант 2 (с 

^номг)-
Т а к  как каждому значению длины  

линии Lk соответствует вполне опреде
ленное значение граничной мощности 

O L j . )  200 W0 600 ¡..к* р к то построенная граница может быть

Рис. 11.5. Границы областей ПР °СТО отображена на плоскость (£ , Р ) ,  
применения электрических се- как это показано на рис. 11.4, б. Имен- 
тей 110, 220 и 500 кВ [5] но в координатах Р  построены гра

ницы "областей экономически целесооб

разного применения электрических сетей разных номинальных напря
ж ений", ф игурирую щ ие в справочной литературе. В качестве примера 
на рис. 11.5 воспроизведены в соответствии с [5] границы между облас
тями применения трех номинальных напряжений первой системы — 
110, 220 и 500 кВ, определенные д ля  схемы, изображенной на 

рис. 11.3.

При использовании рекомендуемых в литературе областей необходимо 
учитывать следующие обстоятельства. Во-первых, построение границ этих 
областей было проведено для некоторого определенного сочетания условий, к 
числу которых относятся район сооружения, районы климатических условий 
по гололеду и по скоростному напору ветра, число часов использования макси-
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мальной нагрузки (Тнб), коэффициент мощности (cos >р), тип и материал опор 
и т.п. Вариация каждого из указанных факторов в реальных диапазонах 
трансформирует границу из линии в полосу (на рис. 11.4, б  заштрихована), 
ширина которой в ряде случаев соизмерима с шириной самой области.

Во-вторых, полученные области являются незамкнутыми, т.е. не имеют 
ограничений как по величине передаваемой мощности, так и по прютяженности 
линии, хотя такие ограничения, как было отмечено р>анее, существуют и имеют 
технический и экономический характер (допустимая по условиям нагрева 
проводов или предельная передаваемая мощность, предельная по условиям 
обеспечения регулирования напряжения на приемной подстанции или по 
минимальному КПД длина линии). На рис. 11.4, б  в качестве примера показа
ны ограничения области применения i/ H0M i по мощности (Р д о т )  и Длине 
(¿предО-

Кроме того, представленные в [5] области были получены три десятилетия 
назад и с тех пор не претерпели изменений, несмотря на изменение технико
экономических показателей.

Все сказанное выше позволяет прийти к выводу, что ли ш ь в тех 

случаях, когда рассматриваемому конкретному сочетанию  значений Р  

и L  отвечает точка, располагающаяся б л и з к о  к се р ед ин е  о б л а с т и  целе
сообразного применения некоторого номинального напряж ения, можно 
уверенно выбрать это напряжение. В тех же случаях, когда  точка 
попадает в зону вблизи границы областей двух смежных по ш кале 

номинальных напряжений, следует рассматривать варианты использо
вания как одного, так и другого номинального напряжения.

Проиллюстрируем использование областей, показанных на рис. 11.5, для 
выбора номинального напряжения участков сети, варианты схемы которой (о  и 
6) рассматривались нами ранее (см. рис. 11.1). Возьмем, к примеру, головные 
участки кольца (вариант Ь), как наиболее загруженные и вместе с тем имею
щие большую длину по сравнению с остальными. В соответствии с данными 
табл. 11.1 значения длин и передаваемых в нормальном режиме мощностей для 
этих участков составляют:

Рд. 1 =  62,7 МВт, ¿ а -1 ~  60 км;
Р а -э =  77,3 МВт, ¿ 4 -з — 45 км.

Эти пары значений на плоскости ( L , Р )  определяют положение точек относи
тельно границы областей применения номинальных напряжений 110 и 220 кВ. 

Для второй пары значений такая точка показана на рис. 11.5. Она оказывает
ся в области, соответствующей напряжению 110 кВ точно так же, как и точка, 
координатами которой являются длина и мощность участка А— 1. Вместе с тем
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использование для этой схемы (/ном =  НО кВ недопустимо, так как не удов
летворяются технические ограничения. Действительно, в послеаварийном 
режиме, возникающем после отключения любого из головных участков кольца, 
по второму головному участку протекает суммарная мощность нагрузки всех 
трех подстанций, т.е. Р\ +  Р^ +  Р з  ~  140 МВт. В то же время допустимая по 
условиям нагрева мощность для максимального из применяемых при напряже
нии 110 кВ сечений проводов (240 мм2) составляет 109 МВт, т.е. передаваемая 
по головному участку кольца в рассматриваемом послеаварийном режиме 
мощность оказывается значительно больше допустимой.

Кроме того, в таких режимах при 11ном — 110 кВ уровень напряжения в 
наиболее удаленной от источника питания точке (на ПС1 или на ПСЗ) не
достаточен для поддержания на шинах 10 кВ напряжения, требуемого в соот
ветствии с принципом встречного регулирования (см. гл. 9). Таким образом, 
для варианта Ь номинальное напряжение 110 кВ является неприемлемым по 

техническим соображениям, которые не учитывались при построении границ 
областей на рис. 11.5. Этот частный пример является дополнительным под
тверждением того, что рекомендуемые в [5] области не являются универсаль
ным инструментом для выбора 11ном сети и, так же как и эмпирические фор
мулы (11-2)—(11.4), могут служить для проектировщика лишь некоторым 

ориентиром.

Алгоритм выбора номинального напряжения 
и конфигурации схемы-сети

Все сказанное выше позволяет сформулировать следую щ ий алго
ритмический подход к выбору номинального напряжения вновь проек

тируемой районной сети или  в частном случае электропередачи:
1. Н а  основе взаимного географического расположения источников 

питания и пунктов потребления и категорийности нагрузки по тре
буемой степени надежности электроснабжения н а м е ч а ю т с я  вар и а нт ы  

к о н ф ш у р а г ц т  с х е м ы  сет и .  При1 выборе числа цепей следует учитывать 
указание П УЭ  ([3, п. 1.3.27]) о том, что увеличение количества линий 
или цепей сверх необходимого по условиям надежности долж но быть 
обосновано технико-экономическим расчетом.

2. Н а основе приближенной (б е з  учета потерь) оценки распределе
ния в каждом из вариантов сети потоков активной мощности и изме
ренных по прямой длин  ли н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  ориент ировочны х\  

ф о р м а л ь н ы й  в ы б о р  н о м и н а л ь н о г о  н ап р яж ени я  на каждом участке, начи
ная с примыкающих к источнику питания с учетом существующей в 

данной О Э С  системы напряжений.
3. В след  за выбором чи сла  цепей и [/Ном Для каждого из участков



в ы б и р а ю т с я  се чени я  п р о в о д о в  по условиям экономической целесооб
разности по методике, изложенной в следую щ их параграфах.

4. В каждом из намеченных вариантов п р о в е р я ю т  в ы б р а н н ы е  сече

н и я  п р о в о д о в  по  у с л о в и я м  д о п у с т и м о ю  н агрева  в наиболее тяж елых 
послеаварийных режимах и выявляют необходимость увеличения 

сечений до значений, при которых удовлетворяется условие /макс <
<  /доп. гДе ^макс _  ток в указанном выше режиме.

5. Выбираются число и номинальная мощность трансформаторов 
(автотрансформаторов) на подстанциях сети.

6. После выбора сечений проводов, числа и мощности трансформа
торов о ц е н и в а е т с я  п р и е м л е м о с т ь  к а ж д о ю  из в а р и а н т о в  с  т о ч к и  зре 

ния  о б е с п е ч е н и я  у сл о ви й  в с т р е ч н о ю  р е гу л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  на 
шинах 6—10 кВ понижающих подстанций при максимальных нагруз
ках в нормальном и послеаварийных режимах.

В том случае, когда эти условия не удовлетворяю тся, решается 
вопрос об установке дополнительны х источников реактивной мощности 
сверх необходимых по условиям баланса.

7. Д ля  вариантов, удовлетворяю щ их условиям обеспечения требова
ний к регулированию напряжения, в ы б и р а ю т с я  с х е м ы  э л е к т р и ч е с к и х  

с о е д и н е кий п о д с т а н ц и й  из числа типовых схем, рекомендованных 
В ГП И  и Н И И  "Энергосетьпроект" [5].

8. На заключительном этапе в ы п о л н я е т с я  ог^енка т е х н и к о - э к о н о л ш -  

ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  в а р и а н т о в  по методике, излож енной в предыдущей 
главе, и выбор из них оптимального, в соответствии с критерием мини
мума приведенных затрат.

Таким образом, как уже упоминалось ранее, выбор номинального 
напряжения вновь проектируемой сети районного значения или  от
дельной электропередачи является сложным многоэтапным процессом, 
неразрывно связанным с технической и экономической оценкой пре
имуществ и недостатков всех намеченных вариантов схемы.

§ 11.2. ВЫБОР СЕЧЕНИЙ ПРОВОДОВ И Ж И Л КАБЕЛЕЙ 
ПО МЕТОДУ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ  Т О К А

О бщ ие положения

Экономическая эффективность сооружения и эксплуатации элект
роэнергетической системы в целом в значительной степени зависит от 
рационального построения электрических сетей. Как уже отмечалось в 
предыдущей главе (см. § 10.4), в элементах электрических сетей теря-
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ется до  15% поступающей в сеть электроэнергии, причем основная 
часть этих потерь ~  это потери, связанные с наличием активных соп
ротивлений у линий  и трансформаторов, т.е. потери на нагрев прово
дов В Л , ж ил кабелей и обмоток трансформаторов. Д оля  потерь на 
нагрев в ли н и ях  составляет примерно 70% от суммарных потерь и в 
количественном выражении на уровне конца 1995 г. эта цифра соответ
ствовала примерно 50 млрд. кВт-ч.

Понятно, что наиболее радикальным способом снижения этой доли  
общ их потерь м огло бы явиться уменьшение активных сопротивлений 
проводов и ж ил кабелей. Если не рассматривать в качестве средства 
такого уменьш ения глубокое охлаждение токоведущих элементов 
вплоть д о  их перехода в сверхпроводящее состояние, то при обычных 
температурах и использовании алюминия или меди в о з м о ж н о с т ь  

с н и ж е н и я  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  св я за н а  лишь с у в е л и ч е н и е м  сече 

н и я  п р о в о д о в  и ж ил  кабелей . С другой стороны, увеличение сечений 
связано с ростом стоимости линий электропередачи (см. § 10.2). Таким 
образом, в качестве конкурирующ их выступают два фактора:

— э к о н о м г 1я  з а т р а т  на к о м п е н с а ц и ю  п о т е р ь  мощности и электро

энергии на нагрев проводов и ж ил кабелей;
— у в е л и ч е н и е  к а п и т а л о в л о ж е н и й  на сооружение линии.
П оскольку эти два фактора при вариации сечения имеют противо

положные тенденции изменения, можно предположить, что функция 
приведенных затрат, куда входят эти компоненты, имеет минимум при 
некотором сечении, которое и следует считать экономически целесооб
разным. Эти соображения и легли  в основу разработанных методов 
выбора сечений проводов и ж ил кабелей, которые будут рассмотрены 
далее.

Однако, как и лю бая технико-экономическая задача, задача выбо
ра сечений долж на решаться с учетом существующих технических 
ограничений. Ч исло  таких ограничений и их состав могут быть раз
личны  д ля  лин ий  разных номинальных напряжений. Поэтому их рас
смотрению мы посвятим отдельные параграфы.

Понятие экономической плотности тока

Итак, исходя из высказанных выше соображений проанализируем 

на наличие экстремума функцию затрат на сооружение и эксплуата
цию линии электропередачи, введя при этом следующ ие четыре до
пущения:

1) о прямолинейности зависимости стоимости сооружения 1 км 
линии (А 'о) от  сечения (/ ’):
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Ко = к; +  л^т, ( 11 .10)

где А'0 — компонент А'о, не зависящ ий от сечения, руб/км ; К — коэф 

фициент, определяю щ ий наклон зависимости А'о =  / {^ 0  по отношению 
к горизонтальной оси, руб/ (км -м м 2);

2) о равенстве погонного активного сопротивления омическому:

го =  г0ом =  р / Р ,  ( П Н )

где р — удельное сопротивление материала, Ом*мм2/км;
3) об отсутствии потерь на корону в воздушных ли н и я х  (Д Р кор =  0) 

и диэлектрических потерь в кабельны х линиях (Д / д  =  0);
4) об отсутствии ущерба от перерывов электроснабжения потребите

лей (У. =  0).

При этих допущениях приведенные затраты на ли н и ю  электропере
дачи длиной  I  в соответствии с общ им выражением (10 .21 ) определя
ются следую щ им образом:

•Зл =  +  И л 4- Зпот. л =  (& н  +  ал )^ л +  зэД Э л - '  (11.12)

Учитывая, что К п =  А'0£, где  А'о определяется по (11 .10 ), а также то, 
что в соответствии с (10.27в)

Д Э ;  =  Д Р н б Т -  3 ^ бго£г-10-з, (11.13)

затраты на сооружение и эксплуатацию  одного килом етра линии  ( З ло) 
могут быть записаны в виде

■Зло =  {Ен  4- ал ) А'о +  *3 ^ бг0г* 10'3 (1114 )

или с учетом (11.10) и (11.11)

Зло =  ( Е и +  ал) (А '0 +  А'0'О  +  э ^ З ^ т - Ю - з / К  (11.14а)

В ф ормулах (11.13), (11.14) и (11.14а) ДРнб выражено в кВт, г  — в 
ч/год, — в руб/ (кВ т-ч ), / — в А .

В общем виде как функция сечения Зл о представляется следую щ им 
образом:

■Зло =  А 0 +  +  А 2/ Р ,  (11.146)



А, =  (£ , | +  «л)/*','- (1 1-15)

■■1, -  (А’н +  а-.) А'". ( Ч  Hi)

Л ,  -  V ;4 > r ' l ( ) ' ! ( 1 1 . 1 7 )

Графически составляющие (11.1-16) и 
их сумма покапаны на рис. 11.0. im

КОТОРОГО В И Д Н О ,  Ч Т О  ф у Н К Ц И Я  =

=  / (/ ’) имеет минимум при некото

ром сечении F  — /'’жсгр- Л ’>я нахож
дения F j n r i p н [>иравняем производ
ную  ЛЛ1> по F  н>лю:

~7F =г Л,
Г 1

¡2 5 0  300 ¡50 fr,мм1

гзкетрs W » i откуда с учетом (11.10) и (11.17

Рис. 11.6. Составляющие функции 
затрат wd сооружение и эксплуата
цию 1 км линии электропередачи 
110 кВ, смонтированной на сталь
ных опорах в 1 районе по гололеду 
европейской части России [Г нб — 
=  5000 ч/год, /нб =  185 А, K q =

=  12500 руб/км, =  26,43 руб/

(км-мм2), Зэ =  0,022 ру6/(кВт*ч),

р  =  29,35 Ом • мм2/км]

:>М I p

= h\(\

3 > | i> т • I 0

( 1 i л к)

11:» рис. 11.0 В И Д Н О ,  что функция 
.7,,,, -  /(/•) и ок|>е<тности точки 
минимума достаточно полога, по
этому в целях экономии цветного 

м еталла в качестве экономически целесообразного ус.’ювно принимают 
сечение F_)l{ . несколько меньшее F : ) i ; i ¡р. т.е.

F .» : =  к-лнЕ жгт„. (11.19)

где коэф ф ициент £:)К 4 1.
• )том у сечению соответствует так называемая ж о н о  и п ч к  ким и./ош-  

н о п п ь  т и к а  ( / ж. А/мм2), которая с учетом (11.18) и (11.19) может 
быть определена как

А , := . /нб
/•'.иг

( Е н + а,

10'
/’

(11.20)

Выражение (11.20) свидетельствует о том. что значение экономичес
кой плотности тока определяется больш ой совокупностью параметров. 

П одробны й анализ факторов, влияю щ их на экономическую плотность 
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тока, дан в [49]. Этот анализ показывает, во-первых, что м ногообразие 
влияющ их факторов требует дифференцированного подхода к оценке 
экономической плотности тока д л я  различны х категорий ли н и й , у с л о 
вий их сооружения и эксплуатации. Кроме того, достаточно ш ирокие 
диапазоны изменения основных влияю щ их параметров ослож н яю т 
унификацию значений УЭк Для их последую щ его использования д л я  
выбора сечений проводов и жил кабелей. Тем  не менее такая попытка 
бы ла сделана и привела к установлению  и закреплению в П У Э  [3] 
н о р м и р о в а н н ы х  зн а ч е н и й  э к о н о л ш ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а ,  п од ход  к 
определению которых нам и предстоит сейчас рассмотреть.

Нормирование экономической плотности тока

Д ля  иллю страции подхода к определению  нормированных значе
ний /эк рассмотрим конкретный пример. В качестве объекта вновь 
используем одноцепную ВЛ 110 кВ , смонтированную на стальны х 
опорах в I районе по гололеду, д л я  которой при условии ее сооруж е-

Рис. 11.7. Зависимости экономической плотности тока 
одноцепной ВЛ 110 кВ, сооружаемой в I районе по голо
леду европейской части страны на стальных и железо
бетонных опорах, от числа часов использования макси
мальной нагрузки (а )  и от обобщенного параметра <т°>5 

(б ):  /, //. I l l  - поддиапазоны изменения Тн& I, 2, 3, 4  - 
диапазоны изменения <т°-5 для групп ОЭС в соответствии с 
их нумерацией в табл. 11.3



ния в европейской части страны, а также при 1Н(, =  185 А и Тнб =  
=  5000 ч/год была получена функция З п о =  /(/П. имеющая минимум 
при /'’экстр й 240 мм2 (рис. 11.6). Для такого конкретного сочета
ния исходны х данных экономическая плотность тока д ля  экстремума 

ф ункции (при кэк =  1) составит Уэк =  /нб/^экстр =  185/240 * 
»  0,77 А/мм2.

Проанализируем теперь, как меняются эти значения при вариации 
наиболее влияющего параметра, а именно числа часов использования 
максимальной нагрузки { Т нб ) ,  что влечет за собой изменение времени 
потерь г, удельных затрат и их произведения, т.е. изменение пер

вого сомножителя подкоренного выражения в (11.20). Результаты  
расчета зависимости Уэк =  / ( Т нб) для нашего примера показаны на 

рис. 11.7, а д ля  значений £эк =  1 и *эк =  0,7. Рассмотрение этих за
висимостей показывает, что при изменении Т н(, от 1000 до 8760 ч/год 
значения 7ЭК уменьшаются весьма существенно. Так , при А;*- =  1 JЭK 

снижается с 1,1 до 0,53 А/м м 2, а при кэк =  0,7 — с 1,56 до 0,76 А/мм2, 
т.е. примерно в 2 раза. При этом мысль об установлении единой д ля  
всего диапазона изменения Т иб нормативной величины УЭк долж на 
бы ть отвергнута, так как это будет связано с больш ими погрешнос
тями.

Поэтому бы ло решено разбить указанный диапазон на три поддиа
пазона:

I — от 1000 до  3000 ч/год,

II — от 3000 до 5000 ч/год,

I I I  — от 5000 до 8760 ч/год

— и д ля  каждого из этих поддиапазонов принять свою нормативную 
величину экономической плотности тока. Так  как в каждом из под
диапазонов функцию /эк =  /  ( Т н6)  в первом приближении можно счи
тать линейной, то в качестве "нормируемой" следует принять полусум

му ординат на границах поддиапазона. В результате этой операции 

получим  значения </Эк,'норм Для  поддиапазонов I—III, приведенные в 
табл. 11.2. На рис. 11.7, а этим значениям соответствуют сплошные 

горизонтальные линии, л диапазоны между максимальными (при кэк =  
=  0,7) и минимальными (при  кэк =  1) значениями /эк.норм заштрихо
ваны.

Аналогичны е расчеты необходимо бы ло бы выполнить и д ля  ос

тальны х трех групп О Э С  (С ибири , Северного Казахстана и Средней 
А зи и , Востока) с целью  выявить отличия в значениях УЭк.норм Для



Т а б л и ц а  11.2. Результаты определения "нормируемых" значений 
экономической плотности тока для одноцепной ВЛ 110 кВ, сооружаемой 
в I районе по гололеду европейской части России на стальных опорах

э̂к

Граничные значения «7Эк 
при ТН6, ч/год

, А/мм2, Нормируемые значения ^эк^Норм- 
А/мм2, для поддиапазонов

1000 3000 5000 8760 I II III

1,0 1,10 0,92 0,77 0,53 1,01 0,85 0.65
0,7 1,56 1,32 1,10 0,76 1,44 1,21 0,93

рассматриваемых поддиапазонов и реш ить вопрос о возможности их 
унификации. Некоторую помощь в этой трудоемкой работе мож ет 
оказать представление Уэк как линейной функции некоторого о б о б 

щенного показателя, аккумулирующ его в себе наиболее влияю щ ие 
параметры. В качестве такого показателя используем квадратный 
корень из первого сомножителя подкоренного выражения в (11 .20 ), 
представив УЭк в виде

Jэн — /О ( 11 .2 1 )

где

«г =  ( Е „ +  ал) / 3 э э т (11 .22 )

квадрат аргумента рассматриваемой линейной  функции, кВт/руб;

к
—  1000 =  К ) / к эк (11 .23 )

— коэффициент, определяемый типом ли н и и , ее конструкций, ма
териалом опор и токоведущих элементов, а также значением кэ к , 

[А 2-руб/(мм4-кВ т)]°-5 =  (А/мм2)/ (к В т/р уб )0-5.

При постоянных Е н и ал диапазон изменения аргумента, т.е. «т0,5, 
определяется граничными значениями з'э и г, т.е. произведениями

^э.макс7"мин и э э ; м и н г м а к с - Так как з ^ мингмаис >  ¿э<максгмин, то первому

из этих сочетаний соответствует нижняя' граница области сущ ествова
ния функции (<7 °^ ), а второму — верхняя ( ^ ¿ £ с). Результаты  оп р еде

ления минимальных и максимальных значений <7°'5 д ля  различн ы х 
групп ОЭС-представлены в табл. 11.3. А н а ли з  данных табл. 11.3 пока-
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зы вает , что ди ап азон ы  изменения сг0»5 д л я  разн ы х групп энергосистем 
в р ядб  случаев о тли чаю тся значительно. Это, в свою очередь, означа
ет , что в современных усл о ви ях  нормирование экономической плотнос
ти то ка следует диф ф еренцировать не только по поддиапазонам изме
нения Тнб, но и по гр уп п ам  ОЭС. На рис. 11.7, б  по выражению  (11.21) 
построены зависимости  /эк = /(<т°|5) при зн ачен иях  кш , равных 1 и 
0 ,7 , д л я  тех  ж е и схо дн ы х  данны х, что и зависимости, показанные на 
рис. 11.7, а, с вы делен и ем  указан н ы х  диапазонов изменения «г0*5. При 
этом значение

к • = I т ок ;/ р

составляет 900 (А /мм2)/ (к В т -р у б )0-5 и уравнения прям ы х, соответству
ющих выражению  (1 1 .2 1 ), б удут  следующими:

при ¿эк = 1 — /эк = ЗОет0*5, 
при ¿эк = 0 ,7  — 7Эк = 42,87<т°'5.

Т а б л и ц а  11.3. Граничные значения <А5 для ВЛ на стальных 
и железобетонных опорах (ал = 0,028 1/год)

№ ОЭС т, ч/год V
руб/(кВт* ч)

Зэ г '
руб/(кВт-год)

</>.5

(кВт/руб)0-5

1 Европейской части 1000 0,045 45 0,0331

8760 0,018 157 0,0177

2 Северного Казах
стана и Средней 
Азии

1000 0,026 26 0,0436

8760 0,017 149 0,0182

3 Сибири 1000 0,024 24 0,0453

8760 0,0125 110 0,0212

4 Востока 1000 0,038 38 0,0360

8760 0,0285 250 0,0140

Вы деленны е на рис. 11.7, б  диапазоны изменения <т°-5 д л я  различ
н ы х групп ОЭС позволяю т легко  определить граничны е значения /Эк> 
соответствую щ ие гмин = 1000 ч и гмакс = 8760 ч. Т а к , например, д л я  
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ОЭС Востока при &Эк = 1 минимальному значению г  соответствует 
«/эк.макс = 1,07 А/мм2, а максимальному — Лк.мин = 0,42 А/мм2; при 
^эк = 0)7 соответствующие значения равны ./эк.макс = 1,53 А/мм2 и 
>/эк. мин =  0 ,6  А/мм2.

Д ля ОЭС Сибири аналогичные значения составляю т:
— при кэк = 1 ./эк.макс = 1,34 А/мм2, Уэк.мин = 0,62 А/мм2, 

при Аэк = 0,7 ^эк.макс = А/мм2, Уэк.мин = 0,9 А/мм2.
Однако, несмотря на такие различия диапазонов изменения 7Эк. 

даж е в последнем издании ПУЭ [3] нормативные значения Уэк не диф
ференцированы * по районам сооружения линий электропередачи. 
Указанные в ПУЭ значения Уэк воспроизведены в табл. 11.4.

Т а б л и ц а  11.4. Экономическая плотность тока по ПУЭ

Экономическая плотность тока, А/мм2, при числе 
часов использования максимума нагрузки в год

П ро водники
более 1000 
до 3000

более 3000 
до 5000

более 5000

Неизолированные провода
и шины:

медные 2,5 2,1 1,8
алюминиевые 1,3 1Д 1,0

Кабели с бумажной и про
вода с резиновой и поливи
нилхлоридной изоляцией с
жилами:

медными 3,0 2,5 2,0
алюминиевыми 1.6 1,4 1,2

Кабели с резиновой и
пластмассовой изоляцией с
жилами:

медными 3,5 3,1 2,7
алюминиевыми 1,9 1,7 1.6

* Следует отметить, что в 70-х годах экономическая плотность тока все же 
бьша продифференцирована для двух групп энергосистем, к первой из которой 
были отнесены ОЭС европейской части, а  также системы Закавказья, Забай
калья и Дальнего Востока, а  ко второй — Центральной Сибири, Казахстана и 
Средней Азии. В современной учебной литературе эти значения можно найти 
в [36], однако в ПУЭ они отсутствуют.



Р асп о л агая  нормированными значениями /эк, можно легко  вы брать 
сечение д л я  лю бой проектируемой линии, если заданы  число часов 
использования м аксим альной  н агрузки  и расчетное значение то ка 
линии (/расч)- В н ач ал е  определяется расчетное сечение:

^расч = /расч/Лэк! (И-24)

гд е  J эк п рин и м ается по табл . 11.4 в  соответствии с заданны м значени
ем Гнб, а  /расч о п р еделяется  по м етодике, которую  мы рассмотрим в 
конце следую щ его  п араграф а. Полученное расчетное значение сечения 
сопоставляется со стандартны м и , и из числа последних вы бирается 
ближайш ее к  расчетном у сечение. После этого необходимо выполнить 
проверку всех  техн и чески х  ограничений, соответствую щ их данному 
номинальному напряж ению , о которых речь пойдет в конце данной 
главы .

В соответствии с ПУЭ (см. [3, п. 1.3.28]) выбору по J эк не подлежат сече
ния:

— проводов и жил кабелей в сетях до 1 кВ промышленных предприятий и 
сооружений при Тнб до 4000—5000 ч/год;

— ответвлений к отдельным электроприемникам с {/ном < 1 кВ, а  также 
линий осветительных сетей промышленных предприятий, жилых и обществен
ных зданий;

— сборных шин электроустановок и ошиновок в пределах открытых и 
закрытых распределительных устройств всех напряжений;

— проводников, идущих к резисторам, пусковым реостатам и т.п.;
— линий в сетях временных сооружений, а также устройств со сроком 

службы 3—5 лет.

Достоинства и недостатки метода

Б удучи  установленны м и  в начале 50-х годов, нормированные значе
ния экономической плотности то ка  представляли  собой прогрессивный 
ш аг в м етодологии  вы бора сечений проводов и жил кабелей, посколь
к у  в отличие от предш ествую щ их методик они учиты вали не только 
стоимость сооруж ени я, но и затраты  на компенсацию потерь электро
энергии. К роме того , в послевоенный период интенсивного электросе
тевого стр о и тельства проектировщ ики получили в свои р уки  инстру
мент, сущ ественно облегчивш ий процесс массового выбора сечений из- 
з а  исклю чительной  простоты м етода. О днако эти очевидны е достоин
ства, к а к  в с е гд а , явл яю тся  лиш ь одной стороной медали . Д р у га я  ее
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сторона, т .е . недостатки , в основном оп ределяется  теми допущ ениями, 
которые леж ат в основе метода.

Д ействительно, допущ ение об отсутствии потерь на корону и ди 
электрических потерь в лучш ем случае оправдано д л я  ВЛ с ¿/Ном < 220 
кВ  и д л я  КЛ с и ном < 11 0  к В . Д л я  ВЛ н ап ряж ени ем  330 кВ  и выш е 
ПУЭ рекомендую т более строгий подход к  вы бору сечений на основе 
детального технико-экономического обоснования. Относительно к а 
бельных линий в ПУЭ отсутствую т какие-либо о го во рки , однако  сле
дует  четко п редставлять себе, что нормированные д л я  КЛ с медными 
и алюминиевыми жилами зн ачен ия 7ЭК относятся лиш ь к  линиям с 
^ном < 35 кВ , поскольку д л я  кабельны х линий н ап ряж ен и ем  110 кВ  и 
выш е выбор сечения (к а к  и выбор мощности трансф орматоров) опре
дел яется  не экономическими, а  техническими усл о ви ям и , а именно 
допустимым нагревом ж ил.

Допущ ение о прямолинейности зависимости Ко — / (Г )  в современ
ный период явл яется  одной из наиболее у я зв и м ы х  то ч ек  метода эко
номической плотности тока. Д ело  в том, что, к а к  отмечается в [5], 
"переход к  массовому строительству воздуш ны х линий  на унифициро
ванных опорах сущ ественно изменил соотнош ения стоимости ВЛ с 
разными сечениями проводов. В частности, о казал о сь , что строитель
ство некоторых ВЛ 110 к В  с меньшими сечениями проводов обходится 
дорож е, чем ВЛ в бблыиими сечениями". Т аки м  образом , допущ ение о 
непрерывности функции Кц = / (^ ) ,  на самом д е л е  явл яю щ ей ся ди ск 
ретным рядом значений, в р я д е  случаев приводит не только  к  погреш
ностям , но иногда и к  ошибочным реш ениям.

Понятно, что принципиально м акси м альная погреш ность метода 
соответствует зонам, близким к  границам подди ап азон ов I, II и III 
изменения Тнб (рис. 11.7). Кроме того, при использовании  данны х 
табл . 11.4 погрешность связан а  еще и с тем, что со времени ее состав
ления сущ ественно изменились многие технико-эконом ические п оказа
тели, среди которых основным явл яю тся  уд ел ьн ы е затр аты  на компен
сацию потерь мощности и электроэнергии н а  н агр ев  токоведущ их 
элементов линии.

Сторонники метода экономической плотности т о к а  и н огда опериру
ют труднодоказуем ы м  аргументом о том, что в целом по стране средне
статистическая погрешность использования м етода до л ж н а  быть близ
к а  к  нулю, т ак  к а к  при выборе стандартны х зн ачен ий  сечений, отли
чаю щ ихся от рассчитанных по (11.24) к а к  в меньш ую , т а к  и в ббль- 
шую сторону, погрешности с положительным зн ако м  в среднем долж 
ны компенсироваться погреш ностями с отрицательны м  знаком . О днако 
д аж е  если допустить, что это действительно т а к , то погрешность, 
связан н ая  с использованием устаревш их, не соответствую щ их совре-
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менным усл о ви ям  нормированных значений явл яется  неустрани
мой. С его д н я , к о гд а  курс на энергосбережение явл яется  основопола
гающим в энергетической  политике, использование метода экономи
ческой плотности то ка  вступает в явное противоречие с требованием 
скрупулезной  экономии всех видов энергетических и материальных 
ресурсов. К роме того, широкое внедрение ЭВМ  в п р акти ку проектиро
вания освобож дает инженера от необходимости применения прибли
женных м етодов, обоснованием которы х явл яется  экономия тр у д а  
р асчетчи ка. П репятствий к  использованию  более точного и универ
сального м ето да  выбора сечений с этой точки зрения сегодня не су
щ ествует. Т а к и м  методом и я в л я е т с я  "метод экономических интерва
лов", к  рассмотрению  которого мы и переходим.

5 113 . ВЫ БОР СЕЧЕНИЙ ПРОВОДОВ И ЖИЛ КАБЕЛЕЙ 
ПО М ЕТОДУ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ИНТЕРВАЛОВ

Сущность метода

Д л я  п о ясн ен и я сущности м етода нам придется вновь обратиться к 
рассмотрению  ф ормулы затр ат  на сооружение и эксплуатацию  1 км 
линии электр о п ер едач и , записанной ранее в виде (11.14). Перепишем 
ее еще р аз , п о л а га я , что линия воздуш ная и сооруж ается с сечением 
/У Кроме того , д л я  общности введем  слагаемое, отражаю щ ее затраты  
на компенсацию  потерь мощности и электроэнергии на корону, считая, 
что в течение го д а  линия работает постоянно (Г ВКл = 8760 ч/год). 
Отметим все п арам етры , зависящ ие от сечения проводов, индексом  I. 
Т о гда  д л я  линии  с сечением ^

•Зло. = {Ен + йлЖо, + з"Д  РКОр0187бО + Ззэ г0*г-10 '3/2б. (11 .25)

Если в к ач естве  аргум ента этой функции рассматривать то к  /нб, 
соответствую щ ий максимальному перетоку мощности в нормальных 
режимах работы  линии, то она б удет  п редставлять собой квад р ати ч 
ную п араболу в и д а

Зл0, = А1 + В ^ ,  (11 .25а)

где

Л , = (Е„ + а„ )К0г + з " Д Р кор0*8760 * /(/нб), (11 .26)



В (11 .26) среднегодовые потери мощности на корону на 1 км линии 
(ДЛ?ор(и) вы раж аю тся в кВт, остальны е параметры — в тех  ж е  едини
цах, что и в формулах (11.13) и (11 .14).

Предположим теперь, что рассм атриваю тся еще д в а  вар и ан та  соору
жения линии того ж е номинального напряж ения:

— с сечением проводов
— с сечением проводов > /у

Д л я  этих вариантов функции за т р а т  имеют вид, ан алогичн ы й  (11 .25а):

■Злон = ^¿-1 + Вы Риб, (11.256)

•Злон = А,*\ + (11.25в)

Если допустить, что постоянные составляю щ ие ( А) и коэф ф ициенты 
( В ), определяю щ ие крутизну парабол , таковы , что вы п о лн яю тся  нера
венства

A, . ] < Л , < Л,+1,
B,-! < 5 ,  < Д1+1,

(11.28) 
(11.29)

то к а ж д а я  пара из трех рассм атриваемы х парабол б уд ет  иметь точку 
пересечения при некотором значении  /не. На рис. 11 .8  в качестве 
примера показаны зависимости 3 „ 0 от 1и6 д л я  сечений Р,.и Р,*,, 
удовлетворяю щ ие условиям 
(11.28) и (11.29), и отмечены _3
значения токов /,.1( и 
соответствую щ ие точкам пере- 
сечения парабол д л я  пар смеж- » . ,*** 
ных сечений. /•

При этом очевидно, что в ан
интервале значений /нб от нуля
до , в соответствии с кри те- О /Нг,
рием минимума приведенных Рм/. , ,  а ^гис. И.о. Зависимости затрат на сооруже- 
затр ат  экономически целесооб- Ние и эксплуатацию 1 км линии электро
разно сооружение линии с сече- передачи от наибольшего тока в нормаль- 
нием в диапазоне токов от ном Устан°вившемся режиме для трех
л-1., до  л  ,.1 -  С сечением /, и, “ е* ных “ че« ий провода Г ,., < Г, <

. , (к  понятию экономических токовых ин-
наконец, при /нб > /114, -  с тервалов)
сечением Р,*]. Т аким  образом,
вся совокупность возможных зн ачен ий  тока, соответствую щ его м акси 
мальной н агр узке  линии, может бы ть разбита на и н тер вал ы , каж ды й  
из которых отвечает экономической целесообразности сооруж ения



линии с вполне определенным сечением провода из применяемого при 
данном и нои  диапазона.

Если представленны е на рис. 11.8 зависимости соответствую т зад ан 
ным нам д л я  проектирования ВЛ в качестве исходных данн ы х  (номи
нальное н ап ряж ени е, число цепей, район сооружения, тип конструкции 
и м атер и ал  опор, число часов использования максимальной н агр узки ), 
то д л я  вы б о р а экономически целесообразного сечения провода доста
точно о тло ж и ть на оси абсцисс значение расчетного то ка  /расч (к  опре
делению  которого мы еще вер н ем ся) и посмотреть, в какой  из интерва
лов это зн ачен ие попадает. Т а к , например, если /расч >  А , »+ 1  (рис. 
11 .8), то вы би рается стандартное сечение ™к  к а к  отвечающ ие
этому сечению  приведенные затр аты  при данном токе имеют меньшее 
значение, нежели затраты  на сооружение и эксплуатацию  линии с 
сечением < /VI и тем более с сечением Р,-! <

П одход к  выбору сечений проводов и жил кабелей на основе пост
роения "эконом ических токовы х интервалов" был предложен еще в 
1945 г . В .М . Б лок [50] и получил дальнейш ее развитие и практическое 
применение вплоть до появления в справочной литературе соответству
ющих таб л и ц  граничных токов [5]. Вместе с тем в р яд е  случаев мы 
стал ки ваем ся  с ситуацией, к о гд а  по тем или иным причинам экономи
ческий и нтервал  д л я  какого -либо  из сечений не сущ ествует. Поэтому, 
п реж де чем говорить о дальнейш ем  развитии м етода, необходимо 
вы ясн и ть , к о гд а  т а к а я  ситуация может возникнуть, т .е . .вы явить усло
ви я сущ ествовани я интервалов.

Критерии существования интервалов

Н еобходимым (но не достаточны м ) условием сущ ествования эконо
м ического  токового интервала яв л яется  наличие точек пересечения 
каж дой  п ар ы  кривы х Зпо = /(/нб)> т.е. выполнение неравенств (11.28) 
и (1 1 .29 ). Применительно к  одной паре парабол, например д л я  сече
ний и условие (11.28) с учетом (11.26) запиш ется в виде

(£н "Ь ал)^ой-1 "Ь з эД Скорой! * 8760 >

> (£н -+■ ал)А 01 +  зэДРкорОт'8760. (11.28а)

К ак  известно, среднегодовы е потери на корону при прочих равных 
усл о ви ях  тем  меньше, чем больш е сечение провода и вместе с тем его 
д и ам етр , т .е . при ^,*1 > Л  > Л -1 имеем



С учетом этого неравенства перепишем (11 .28а) следую щ им  образом:

(Ен + Ял)(Ао!*1 ” Ло() > 5Э( Д Рцор01 ~ Д  ^корОгч) ' 8760. (11 .286)

В правой части этого неравенства разность потерь на корону в соот
ветствии с (11.30) положительна. Очевидно, л ев ая  часть  неравенства 
тоже долж н а быть положительной величиной, д л я  чего  необходима 
положительность разности стоимостей сооружения 1 км  линий с сече
ниями /^*1 и Г,. Обобщая этот вы вод на обе пары  см еж н ы х сечений, 
получим еще одно необходимое условие:

*01-1 < А'01 < А'огм- (11.31)

Из рассмотрения условия (11 .29) с учетом (1 1 .2 7 ) вы текает , что 
погонные активные сопротивления должны удо вл етво р ять  неравенству

го*-1 > Г01 > Гом, (11 .29а)

что д л я  последовательно возрастаю щ его р я д а  сечений всегд а  обеспе
чивается , аналогично условию  (11.30).

Т аки м  образом, д л я  того чтобы обе пары кр и вы х  З по = /(^нб) Дл я  
смежных сечений имели точки пересечения, необходимо и достаточно 
выполнения условий (11.286) и (11 .31). Д л я  линий тех  номинальных 
напряж ений, д л я  которых допустимо пренебречь потерями  на корону, 
из указан н ы х  двух  условий остается лиш ь последнее. О дн ако  выполне
ние условий (11.286) и (11 .31) еще не гар ан ти р ует  сущ ествования 
интервала д л я  каж дого  из рассматриваемы х сечений. И з рассмотрения 
рис. 11.8 вы текает, что экономический токовый и нтервал  д л я  линии с 
сечением сущ ествует только в том случае, если разность граничны х 
токов /1>п 1 и положительна или , что то ж е, если

и, 1+1 > (11.32)

З начения этих граничных токов могут быть определены  из условия 
равноэкономичности сооружения вариантов линий со смежными сече
ниями. Действительно, верхней границе интервала д л я  линии с сече
нием ^  соответствует равенство Зпо* = Злог+1, р а с к р ы в ая  которое с 
учетом (11.25а) получим

А1 + В г! л ^  ] = А 1+[ + Й1+1̂ !,1+ь

о ткуд а

г. — А+1 ~ А1
'1,1+1 д  а- а г -  Ох * 1



А налогично, из услови я «Злой = Зло* Дл я  нижней границы интервала 
поЛучим

Л -м =
Аг -  А{-1

1 -
(11 .33а)

С учетом полученны х выражений граничных токов условие (11.32^ 
примет вид

А{*\ — А{ - Ах-1 
Вг -В ,* 1  В{.\—Вх (11.32а)

У словия (1 1 .2 8 ), (11 .29) в совокупности с (11 .32а) составляю т н е о бх о д и 
м ы е  и д о ст а т о ч н ы е ,  у с л о в и я  с у щ е с т в о в а т ь  э к о н о м и ч е с к о г о  и нт ер вала  
т о к о в  д л я  л ин ии  с  с е ч е н и е м  /у

Т еперь нам  остается от общего ви да записи условия (11 .32а) перей- 
ти к  его  кон кретн ом у выражению  через параметры, входящ ие в ур ав 
нение з а т р а т  (1 1 .25 ), т.е . раскры ть вы раж ения коэффициентов А и В в 
соответствии с вы раж ениям и  (11 .26) и (11.27). При этом л евая  часть 
неравенства (1 1 .3 2а ) примет вид

^  ^  +  ал)(Ло1+1 -  * 0 . - )  з э 8760(Д РКор01+1 -  Д^короО

3Ээ Т' Ю" 3 ( г0 I -  Г0 »♦!)
(11 34)

или, вы нося з а  ско б ку  совокупность параметров, обозначенную ранее 
через <7 [см. вы раж ение (11 .22)], и множитель 1000 и м ен яя знаки  во 
втором слагаем ом , получим

А\*\ — А, 
Вг -  В, ♦ 1 =  1000а

Чн - г 0 1*1

В аналогичной форме запишем и правую  часть (11.32а):

Аг -  Ах - 1 
В,-1 — Вг = 1000(7

к  к  V  8760^0» -  Л01-1 Д^К О рО Н  ~ ДРкорОг

(11 .34а)

(11 .346)
г 0г-1 — ПЭI Ен +  ал П)1-1 -  г 0 г

С учетом вы раж ен и й  (11.34а) и (11 .346) неравенство (11 .32а) примет 
вид

Эд- 8760

Ен + ал

*0»Ч ~ Крг Кр{ -  Крг-1 
го« - П)«*1 Гои — Г)!

ДЛ<орОг ~ ДРкор0г*1 _ Д ^ к о р О Н  ~ ДРкор01 

- г о 1 + 1 - Го ,



В случае пренебрежения потерями на корону вы раж ен и е (11 .326 ) зн а
чительно упрощ ается и принимает вид [51]

K o t n -  Ко» > Kqi ~ ffoi-j, [ (Ц  .З^в)
r 0t - П> t*i r ot-l — Tbi

или в безразмерном виде

Ko*i Kpi ^  ~ *T)t*i 32г)
Koi -  К)  t -i ^)t-i -

Т аки м  образом, условия (1 1 .286 ), (11 .31), (11 .326) в общ ем случае 
или (11 .31) и (1 1 .32в) в частном случае  (д л я  линий с £/Ном ^ 220 кВ , 
где можно пренебречь потерями на корону) явл яю тся  необходим ы м и и 
достаточны ми д л я  сущ ествования экономического и н тер вал а  токов д л я  
линии с сечением проводов Fi , если смежными я в л я ю т с я  сечения 
F,-i < Ft и Fv*i > Fx.

В качестве одного из примеров отсутствия экономического интервала 
можно привести результаты расчетов для одноцепной ВЛ 110 кВ, сооружаемой 
на железобетонных опорах в I районе по гололеду в европейской части страны 
с сечениями 70—240 мм2 при Тнб = 5000 ч/год (г  = 3411 ч/год, = 0,022

рубДкВт*ч)). Исходные данные для построения зависимостей З^ог = f  (Iнб) 
представлены в табл. 11.5.

Т а б л и ц а  11.5. Значения переменных параметров и коэффициентов 
формулы затрат для одноцепной ВЛ 110 кВ на железобетонных опорах, 

сооружаемой в I районе по гололеду европейской части России 
(Гнб — 5000 ч/год)

Марка
провода

П
мм2

Abt,
тыс.руб/км т ы с . руб.

rot.
Ом/км

Bi, 
т ы с .р у б .

км* год км • год - А2

АС 70/11 70 10,5 1,554 0,429 96,579
АС 95/16 95 11,1 1,643 0,306 68,889
АС 120/19 120 10,8 1,598 0,249 56,056
АС 150/24 150 11,5 1,702 0,198 44,575
АС 185/29 185 12,6 1,865 0,162 36,470
АС 240/32 240 14,0 2,072 0,121 27,240

Анализируя данные табл. 11.5, можно заметить, что для линии с любым 
сечением условие (11.29а) действительно выполняется, т.е. крутизна парабол
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Зкэ* = /(/нб) с увеличением /г'1 уменьшается. Вместе с тем условие (11.31) для 
линии с сечением 95 мм2 не выполняется, так как АЬ(95) > Ло 11201- Это 
означает, что параболы Зпо (95) и Зтсм 120) не имеют точки пересечения и при 
любом значении /нб Зпо (9 5 ) > Зю<120). т ' е - экономический интервал д л я  
линии с сечением 95 мм2 отсутствует и использование данного сечения при 
рассмотренных исходных параметрах и условиях нецелесообразно.

Построенные по данным табл. 11.5 
зависимости показаны на рис. 11.9,

Рис. 11.9. Зависимости затрат на 
сооружение и эксплуатацию 1 км 
ВЛ 110 кВ, сооружаемой в I районе 
по гололеду европейской части 
страны на одноцепных железобетон
ных опорах при Тнб = 5000 ч/год, 
от максимальной нагрузки линии 
для стандартных марок проводов 
(штриховой линией показана зави
симость Зло = /(/нб) Для линии с 
проводами АС 95/16, для которой 
отсутствует экономический интер
вал)

причем кривая для линии с сечением 
95 мм2 ь отличие от остальных изобра
жена штриховой линией. Абсциссы 
точек пересечения парабол, соответст
вующие границам экономических 
интервалов, имеют следующие значе
ния (с округлением до целого числа): 
^ 7 0  /] 20  = 33 А, / 1 2 0 / 1 5 0  = 95 А, 
/ 1 5 0 / 1 8 5  = 142 А, 5  / 2 4 0  = 150 А.

Сопоставляя эти значения, мы ви
дим, что экономический интервал 
значений /нб для линии с сечением 185 
мм2 значительно уже, чем для линий с 
сечениями 70, 120, 150 и 240 мм2 *. 
Это приводит к мысли о возможности 
отказа от рассмотрения этого сечения 
при проектировании данной ВЛ. Такая 
ситуация не является исключительной, 
что логически привело к выполнению 
исследований, целью которых явилась 
разработка сокращенной номенклатуры 
сечений • для ВЛ 35—750 кВ. Не оста-
навливаясь здесь подробно на преиму
ществах и недостатках сокращения 
числа применяемых стандартных сече

ний дл я  каждого номинального напряжения [22], отметим только, что в резуль
тате этой работы выявлена целесообразность унификации номенклатуры про-

Верхняя граница интервала для линии с максимальным для данного 
номинального напряжения сечением может быть установлена, в результате 
определения точки пересечения кривой 3 ,0 Для данной линии с кривой для 
линии следующего, более высокого номинального напряжения с минимальным 
сечением (в нашем случае 220 кВ и 240 мм2).
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водов одновременно с проведением новой унификации опор ВЛ. При этом 
ВГПИ и НИИ "Энергосетьпроект" рекомендует для ВЛ 110 кВ применение 
лишь трех сечений (70, 120, 240 мм2), а  для линий 220—750 кВ — по два 
сечения (при количестве проводов в расщепленной фазе 2, 3 и 5 соответствен
но для линий 330, 500 и 750 кВ).

Таблицы верхних границ эконом ических токовы х интервалов, ди ф 
ференцированные по трем группам О ЭС, при полной и сокращ енной  
номенклатурах сечений ВЛ 35—750 кВ  представлены  в [5]. Т ам  ж е  на 
основе границ токовы х интервалов дан ы  границы интервалов акти вн ой  
мощности д л я  Гнб = 4000*6000 ч и cos <р — 0 ,9 , рассчитанны е при 
напряжении l,05 t/ HOM д л я  ВЛ 35—220 кВ  и при t/H0M д л я  ВЛ 330 и 500 
кВ  В качестве примера на рис. 11.10 п редставлены  зависимости  пре
дельных экономических мощностей РПр.эк (врехних границ эко н о м и 
ческих интервалов) на одну цепь линии от сечения проводов ВЛ 3 5 — 
—220 кВ  д л я  ОЭС европейской зоны ЕЭС России (зн ачен и я Р Пр.эк 
обозначены кр уж ко м ), ОЭС К азахстан а и Средней Азии (зн ач ен и я  
обозначены треугольником) и ОЭС Сибири (значения обозначены  
квадратом ). На рис. 11.10, а эти зависимости  соответствую т уср ед н ен 
ным значениям  ЯПр.эк Дл я  различны х типов опор (одно- и д в у х ц е п 
ные), м атериала опор (сталь, ж елезобетон) и районов по го л о л ед у  
(|—IV) д л я  ВЛ 35 и 110 кВ . Д ля  ВЛ 220 к В  на рис. 11.10, б  вы д ел ен ы

Рис. 11.10. Зависимости предельных экономических мощнос
тей воздушных линий электропередачи от сечения провода 
(на одну цепь) для ОЭС европейской части страны (1), ОЭС 
Казахстана и Средней Азии (2) и ОЭС Сибири ($):
а -35 и 110 кВ; б -  220 кВ (------- ВЛ на одноцепных опорах,---------
— ВЛ на двухцепных опорах)



зависимости  д л я  линий, сооружаемых на одноцепных (сплош ные ли
нии) и на двухцепны х опорах (ш триховые линии^.

А нализ данны х, представленны х на рис. 11.10, п оказы вает, что д л я  
м акси м альны х из п рим ен яем ы х при данном Г/ном сечений провода ус
редненны е значения РПр.эк в зависимости от района сооружения сос
тавляю т:

-  д л я  ВЛ 35 кВ  1 0 ,5 -1 3  М Вт,
- д л я  ВЛ 110 кВ  6 1 -7 5  М Вт,
-  д л я  ВЛ 220 кВ  2 3 0 -2 7 2  М Вт,

причем меньш ие цифры соответствую т ОЭС европейской части страны, 
а  больш ие — ОЭС С ибири . Эти цифры полезно запомнить в качестве 
дополнительного ориентира при выборе номинального напряж ения 
д л я  линий районных эл ектр и ч ески х  сетей.

Универсальные помограмкы

П олученная выш е общ ая ф ормула (11,33) д л я  определения верхней 
границы  экономического и нтервала не позволяет оценить совокупность 
ф акторов, влияю щ их на величину 1 ^ .  Д ля  того чтобы сделать такую  
оценку, нужно рассмотреть подкоренное вы раж ение в правой части 
(11 ,33 ), где  коэф ф ициенты А и В  раскрыты в соответствии с (11.26) и 
(11 .27 ). Соответствую щ ее вы раж ение было получено выш е и обозначе
но номером (11 .34). Его внимательный анализ и сопоставление с фор
мулой (11.20) д л я  экономической плотности то к а  показы ваю т, что из 
ч и сла вы явленны х применительно к  величине Уэк влияю щ их факторов 
первы е четыре (Ен , ал , з э , г ) ,  объединенные впоследствии в параметр о

[см. выражение (11 .22)], присутствую т и в (11 .34 ). Кроме того, вместо 
А 0 и /) в (11.20) здесь , т .е . в  выражении (11.34), соответственно вы сту

паю т разности стоимостей сооружения 1 км и погонных активны х 
сопротивлений линий с сечениям и  и Наконец, поскольку допу
щ ение об отсутствии потерь на корону (в  случае ВЛ ) в методе эконо
м ических  интервалов не вво ди тся , появляю тся дополнительны е факто
ры , связанны е с учетом за тр ат  на компенсацию соответствую щ их по
терь электроэнергии , т .е . з"  и разность среднегодовы х потерь мощнос

ти на корону. П оследние, к а к  мы знаем, не одинаковы  д л я  различны х 
районов сооружения ВЛ . Короче говоря, число влияю щ их на значение 
Л,гн ф акторов еще больш е, нежели в случае экономической плотности 
то к а , и соответственно сущ ественно больше число возможных сочета
ний этих факторов.

К ак  уж е было сказан о  выш е, на п рактике при проектировании



пользую тся таблицами верхних границ эконом и ческих  токовых и н тер 
валов [5], которые дифференцируют зн ачен ия /,*♦ i по:

— номинальным напряж ениям  (35—750 к В ) ,
— типа опор (одно- и двухцепные),
— материалу опор (сталь, железобетон),
— районам по гололеду (только дл я  BJ1 35 и 110 кВ  — I и II или  III

и IV),
— трем группам ОЭС, указанным выше.
Нетрудно видеть, что среди перечисленных ф акторов отсутствует  

главнейш ий в смы сле широты диапазона и зм ен ен и я, а  именно число  
часов использования максимальной н агр узки  (Т^б) или явл яю щ ееся  
его функцией время потерь (г ) . И это не случай н о , т а к  к ак  учет это го  
ф актора в виде, например, некоторого ди скр етн ого  р я д а  из N зн ач е
ний потребовал бы увеличения числа таб л и ц  в N раз. И збежать этой 
необозримости информации частично позволяю т предлож енны е 
В .М . Блок т а к  назы ваемы е "универсальны е номограммы", которы е 
базирую тся на уж е известном нам из рассм отрения экономической 
плотности тока приеме представления граничного  тока t*i в ви д е  
линейной ф ункции, аргументом которой я в л я е т с я  <т0-5:

/м+1 = (1 1 .35 )
где  в соответствии с (11.34а)

А',, 1+1 = 103
з ” - 8760

ЛО 1*1 - ло, J А Р KOpOt -  Д Р K0p0t*l

- г 0 1*1
(1 1 .36 )

— коэффициент, определяю щ ий наклон граничной  прямой по отнош е
нию к горизонтальной оси, А /(кВ т/руб )0-5.

Д л я  ВЛ с и т и  < 220 кВ , где  допустимо не учиты вать потери на 
корону, выражение (11 .36) упрощ ается до  следую щ его :

103 _  ^ 0з д ^ 1  . ,/ Д г ,,^  . (1 1 .36 а )
rot -  го I ♦]

В отличие от рис. 11.7, б, где прям ы е соответствовали различны м  
значениям  кэк, в данном случае к аж д ая  п р ям ая  /,,,♦] = / ( ст°>5) о твечает  
паре сечений, имею щ их экономические и нтервалы , и п р ед ставл яет  
собой отображение на плоскости (<т°'5, /Нб) всего  многообразия возм ож 
ных значений граничны х токов, получаю щ ихся при вариации п арам ет
ров, входящ их в а , в диапазоне от сго. 5 до  рО,* Совокупность этих

м и н  м н к с

прямы х дели т плоскость ( ег0*5, /не) на секто р ы , в каж дом  из ко то р ы х  
экономически целесообразно применение того  или иного из сечений , 
соответствующ их данном у номинальному напряж ению .



Таким  образом , вм есто  множеств« таблиц  д л я  разных Тн(, и рай
онов сооруж ения д л я  линии данного номинального напряж ения и 
конструктивного вы полнения (на одно- или двухцепны х стальны х или 
железобетонных оп орах , или на одноцепных деревянны х опорах) д л я  
каж дого  из районов по гололеду (I—IV) можно использовать единст
венную "н ом ограм м у", которой в этом смы сле можно с некоторой 
долей условности присвоить наименование "универсальной".

В качестве примера на рис. 
11.11 показана такого  рода 
"номограмма", построенная 
д л я  условий, соответствую
щих рассмотренному ранее 
примеру (ВЛ 110 кВ на 
одноцепных железобетонных 
опорах, 1 район по гололеду), 
с выделением диапазонов 
изменения <т0^ (аналогично 
рис. 11.7, б)  д л я  четырех 
групп ОЭС согласно данным 
табл . 11.3. Р езультаты  вы 
числения значений 1+1 в 
соответствии с (11 .36а) по 
данны м  табл. 11.5 представ
лены в табл. 11.6.

На рис. 11.11 мелкой штри
ховкой выделены абсолю т
ные границы области сущ ест
вования функции /м *] =
— /(<т0-5) и в пределах этой 
области более крупно за 
ш трихованы зоны, в каж дой 
из которых в кр уге  указан о  
значение сечения провода, 
применение которого эконо
мически целесообразно д л я  
тех  расчетны х токов и значе-

г  >5о/пз' 
125

Ьо/По
25

Область сущест6о!айил функции

Рис. 11.11. Универсальная номограмма для 
выбора сечения провода одноцепной ВЛ 110 
кВ на железобетонных опорах (I район по 
гололеду):
/, 2, 3, 4 ■ диапазоны изменения <70’5 для групп 
ОЭС в соответствии с их нумерацией в табл. 11.3

ний <7°'\ которые соответст
вую т любой из то ч ек  внутри данной зоны. Л ю бая прямая в границах 
области сущ ествовани я ф ункции, параллельная оси ординат плоскости 
С*70’15) /нб)> п р о хо дящ ая  через точку на оси абсцисс, соответствующую 
некоторому зад ан н о м у  значению  <7°-5 = , яв л яется  отображением

З а Д



горизонтальной оси плоскости (/нб, Зл(п)> показанной  на рис. 11.9. 
Проекции на ось ординат точек пересечения такой  прямой  с наклон
ными прямыми /м+1 = / ( сг0-5) отвечаю т зн ачен иям  гран и чн ы х токов, 
определенных д л я  конкретного сочетания парам етров, входящ их в 
^зад-

Т а б л и ц а  11.6. Результаты определения коэффициентов для построения 
универсальной ноыограымы для ВЛ 110 кВ на одноцепных железобетонных 

опорах (I район по гололеду)

FJFi+\, м м 2/м м 2 70/120 120/150 150/185 185/240

A t f f i . t .  Р У б /к м 300 700 1100 1400
Ar,4.iit, Ом/км 0,180 0,051 0,036 0,041

А/(кВт/руб)0’5 1291 3705 5528 5843

Т ак , например, д л я  уж е рассм атривавш ихся ранее исходных 
данны х (европейская часть страны , Гнб = 5000 ч /го д , т — 3411 ч/год, 
з'э  = 0,022 р уб / (кВ т-ч ), ал = 0,028 1/год) зн ачен ие <тзад составляет

0,02564 (кВ т/р уб )0-5. П рям ая, проведенная параллельн о  оси токов че
рез точку на оси абсцисс, соответствую щ ую  этому значению  сг0^ , пере
секается с граничными прямыми в точках , орди н аты  которы х равны 
значениям  граничных токов, отмеченным на рис. 11.9, а именно:

/70 /120 =  33 А, /12 0 /15 0  = 95 A , / ¡ s o / 1в5 = 142 А , />85 /240 = 150 А.

Напомним, что ранее нами было вы явлено о тсутстви е экономическо
го интервала д л я  линии рассматриваемого типа с сечением 95 мм2, в 
связи  с чем на рис. 11.11 ф игурирую т лиш ь зоны д л я  остальны х сече
ний.

Теперь, видимо, становится окончательно ясен  смысл термина 
"номограмма" применительно к  решению задач и  вы бора сечения про
вода с помощью выделенных на рис. 11.11 зон эконом ически  целесооб
разного применения того или иного сечения. Д ействи тельно , оперируя 
двум я  координатами /р ^  и мы определяем  на рис. 11.11 точку,

положение которой внутри одной из зон однозначно идентиф ицирует 
целесообразное сечение. Т а к , например, если = 0,02564

(кВ т/ р уб )0'5 и /расч = 175 А , то соответствую щ ая то ч к а  попадает в 
зону сечения 240 мм2, а при <7^  = о ,04 (кВ т/ р уб )0-5, что соответствует

выделенным диапазонам д л я  ОЭС К азахстана и С редней  Азии (2) и
415



ОЭС Сибири (3 ) , она попадет в зону сечения 150 мм2. Д л я  значения 
расчетного т о к а  75 А при > 0,02 (кВ т/р уб )0’5 оптимальным будет

сечение 120 м м 2, а  д л я  /расч = 25 А при тех же значениях <70-5 — 70 мм2 
и т.п .

И так , н аступи л  момент, к о гд а  мы вплотную подошли к  рассмотре
нию последнего , не ясного до сих пор момента, связанного с определе
нием расчетного  то ка , значение которого служ ит основой д л я  выбора 
сечения при использовании к а к  метода экономической плотности тока, 
т а к  и м ето да  экономических интервалов.

Определение расчетного тока

П остоянны й рост электропотребления сказы вается на питающих 
эл ектр и ч ески х  сетях , с одной стороны, в необходимости их усиления и 
увеличения пропускной способности за счет сооружения дополнитель
ных элементов (линий , подстанций) и выполнения некоторых реконст
рукти вн ы х  м ероприятий (перевод на более высокое напряж ение, заме
на проводов и т .п .) . С другой  стороны, уж е сущ ествую щ ая сеть испы
ты вает на себе постепенное, но необратимое увеличение н агрузки . 
Поэтому при проектировании необходимо учиты вать то обстоятельство, 
что м акси м ал ьн ая  н агр узка  любой линии сети изменяется от года к 
го ду  по н екотором у закон у в течение определенного расчетного пе
риода длительностью  Т, т.е. /нб = /(<), где время I в годах  леж и т в 
диапазоне о т  1 до  Т.

Кроме то го , при определении расчетной н агрузки  линии следует 
учесть и то , что к а к  в течение суток , т а к  и в годовом разрезе разные 
линии за гр уж ен ы  по-разному, т .е . имеют отличаю щ иеся суточны е и 
годовы е (по продолж ительности) граф ики нагрузки , что, в свою оче
редь, х ар актер и зуется  различием числа часов использования наиболь
шей н агр узк и  (Т нб). И наконец, моменты, ко гда линия несет м акси 
мальную  н а гр у зк у , м огут и не совпадать с моментом прохождения 
м акси м ум а в системе, что формально вы раж ается в отличии коэффи
циента ки от единицы  (см. § 10.4).

С  учетом  сказанн ого  расчетная токовая н агр узка  линии (/расч) в 
соответствии с современными рекомендациями ВГПИ и НИИ "Энерго- 
сетьпроект" [5] до лж н а оп ределяться  по выражению

^расч = а /^7^нб(5) ) (11 .37)

где  а 1 — коэф ф ициент, учитываю щ ий изменение н агрузки  по годам  

эксп луатац и и  линии; = / ( Гне, ки ) — коэффициент, учитываю щ ий



число часов использования м аксим альной  н агрузки  линии  и коэффи
циент попадания максимума н агр узки  линии в м акси м ум  н агрузки  
энергосистемы *; /нб15| — прогнозируем ая м акси м альн ая  то ко вая  на
гр у зк а  линии в пятом году ее эксп луатац и и  в нормальном установив
ш емся режиме.

Расчетное выражение д л я  оп ределен и я коэф ф ициента при из

вестном закон е изменения /не по годам  эксплуатации  в течение пе
риода Т имеет вид

где /«*=  /Нб(п//Нб(51! = /нб(М)//нб(5 ) — относительны е значения

м аксимальной нагрузки  линии в го д  / и предш ествую щ ий соответст
венно; £н. п — нормативный коэф ф ициент приведения разноврем енны х 
затр ат  (см . § 10.3).

Обычно при проектировании точный закон изменения /нб по годам 
эксп луатац и и  не известен, а  задан ны м и  явл яю тся  зн ач ен и я  /нб на 
определенные расчетные сроки р азви ти я  сети. К ак п р авило , ими я в л я 
ются первый, пятый и десяты й  год эксплуатации и соответственно в 
нашем распоряж ении имеются зн ачен ия /нб т -  1нбч>) и ^нбион н вы ра
жение д л я  расчета коэффициента и } принимает вид

На п р акти ке  при возрастаю щ ей н агр узке  зн ачен ия У] л еж ат  в 
диапазоне от 0,2 до 1,0, а /,ю — от 1 до  2. При этом зн ач ен и я  м ен я-

— 2). Д л я  линий 110—220 кВ  значение а / р еком ендуется принимать

равным 1,05. Это значение соответствует среднестатистическим  темпам 
роста н агр узо к  таки х  сетей [5].

Значения коэффициента д л я  ВЛ с ^Ном < 330 кВ  оп ределяю тся

по табл . 11.7 в зависимости от величин 7’нб и ^м-

При использовании для выбора сечений метода экономической плотности 
тока коэффициент о у  принимается равным единице.

(11.38)

а 1 = \ 0,15 + 0,13(/,1 + 0,3)2 + 0,55(/,ю + 0.07)2, (11 .38а)

где / * 1  = /нб( 1 >//нб| 5) и /*,о = /нб ( 10) //нб( 5) •

юте я  от 0 ,9  (при / ,! = 0,2 и / ,10 = 1,0) до 1,65 (при / ., = 1 и /,ю



Т а б л и ц а  11.7. Усреднешшю значения 
коэффициента а^. д ля  ВЛ 35—330 кВ

При км < 0,5, что хар актерн о  для  некоторых линий, несущих 
м акси м альн ую  н агр узку  в часы  ночного провала граф ика суммарной 
н агр узки  энергосистемы, реком ендуется принимать 1*т = 0,4.

И так , мы познакомились с различными методами выбора сечений 
проводов и жил кабелей. При использовании любого из них найденное 
оптим альное сечение долж но бы ть проверено на удовлетворение техни
ческим  ограничениям . К ак уж е  упоминалось, часть этих ограничений 
м ож ет б ы ть  общей д л я  линий различны х классов напряж ения и типов, 
д р у г а я  ч асть  — разной. З адачей  следующего параграф а и явл яется  
рассм отрение таки х  ограничений и выделение их совокупности приме
нительно к  различным лин и ям  электропередачи.

§ 11.4. УЧЕТ ТЕХНИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ 
СЕЧЕНИЙ ПРОВОДОВ И Ж ИЛ КАБЕЛЕЙ ОТДЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

О бщ и е положения

В процессе эксплуатации провода ВЛ и силовые кабели , а т ак ж е  их 
и зо л яц и я  подвергаю тся р я д у  опасных или неж елательны х воздей
ствий, к  ч и слу которых относятся:

— повыш енные м еханические нагрузки , вызванны е природными 
ф акторам и  (например, ветер и гололедообразование на проводах ВЛ) 
или электродинам ическим и  силами  при коротких зам ы кан и ях  (К З );

— чрезмерны й нагрев в длительном  установивш емся режиме и при 
ко р о тки х  зам ы кан и ях ;

— внутренние (коммутационны е) и грозовые перенапряж ения.
В ы бран ны е по условиям  экономической целесообразности сечения

отню дь не в се гд а  достаточны д л я  того, чтобы токоведущ ие элементы и 
и зо л яц и я  линий электропередачи  работали в услови ях , гарантирую - 
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щих их стойкость к  перечисленным вы ш е воздействиям  в теч ен и е  
расчетного ср о ка службы. Поэтому окончательны й выбор сеч ен и я  
можно сделать только после проверки выполнения условий, обеспечи 
вающих нормальную  эксплуатацию  линии .

Кроме того, с величиной сечения связан  еще р яд  ф акторов, уч ет  
которых необходим д л я  обеспечения требуем ы х  хар актери сти к ли н и и  
по отношению к  окружаю щ ей среде, к  электроснабжаю щ ей си стем е и 
к потребителям электроэнергии. З десь  имею тся в виду, во -п ер вы х , 
нежелательные последствия явл ен и я коронирования проводов В Л , 
вызываю щ его не только  дополнительный расход энергоносителей  на 
электростанциях системы ка покры тие потерь на корону, но и вр едн о е  
экологическое влияни е ВЛ с точки зр ен и я создания ими при к о р о н и - 
ровании помех р ади о - и телевизионному приему, а т ак ж е  а к у с т и ч ес 
кого ш ума. В о-вторы х, геометрические хар актери сти ки  линии и в том 
числ^ величина сечения токоведущ их элементов определяю т, к а к  мы 
знаем из гл . 4, ее погонные электри чески е параметры , которые, в свою  
очередь, влияю т на величину п аден и я напряж ения на продольном  
сопротивлении схемы замещ ения линии . В местных эл ектр и ч ески х  
сетях , где , к а к  правило, отсутствует возможность регулирования ко эф 
фициентов трансформации трансф орматоров на понижающих п о дстан 
циях 6—10/0,4 кВ , д л я  обеспечения требуемого  качества н ап р яж ен и я  
на заж им ах  электроприемников потери н ап ряж ен и я от шин и сто ч н и ка  
питания до  наиболее удаленных то ч ек  сети не должны п р евы ш ать  
определенной допустимой величины (Д  С/доп)- Одним из во зм о ж н ы х  
средств обеспечения этого требования я в л я е т с я  увеличение сеч ен и я  
проводов и жил кабелей , поэтому д л я  т а к и х  сетей после вы бора сеч е
ний по условиям  экономической целесообразности обязательной я в л я 
ется их проверка на обеспечение установленной величины Д (/ДОп-

Наконец, в местны х сетях, защ ищ аем ы х от перегрузок и ко р о тк и х  
замы каний предохранителями и автом атическим и вы кл ю ч ател ям и , 
требуется согласовы вать выбор сечения проводников с х ар ак тер и сти 
ками защ итных аппаратов с целью и збеж ать  повреждений т о к о в е д у 
щих элементов вследствие недопустимого н агр ева до момента ср аб аты 
вания защ итного аппарата.

Рассмотренный комплекс дополнительны х технических усл о ви й , 
влияю щ их на выбор сечений токоведущ и х элементов линий эл ектр о п е
редачи , весьма разнообразен по своей ф изической природе, и к а ж д о е  
из них требует отдельного рассмотрения. Т а к , вопросы м ехан и ч еско го  
расчета проводов и тросов ВЛ подробно и зучаю тся в курсе "К о н стр ук 
ции воздуш ны х линий электропередачи", условия корони рован ия 
проводов ВЛ и меры по ограничению этого явл ен и я — в курсе " И з о л я 
ция и перенапряж ения в электрических си стем ах", эл ектр о ди н ам и ч ес- 
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к а я  и терм ическая стойкость проводников — при изучении электро
м агн и тн ы х переходных процессов и т.п. Поэтому, не пы таясь подме
нить сущ ествую щ ую  учебную  литературу по этим вопросам, ниже мы 
косн ем ся их лиш ь в той мере, в какой  это необходимо д л я  формально
го  выполнения проверки вы бранны х по условиям  экономической целе
сообразности сечений проводов и жил кабелей  на удовлетворение 
перечисленных ограничений.

Условия механической прочности

И так, формально п р овер ка  экономически целесообразного сечения 
(/ ’эк) по условию  м еханической  прочности долж н а осущ ествляться 
п утем  его сопоставления с сечением, минимально допустимым по дан
ном у условию  (/мин. мех)- т  е - проверяется выполнение неравенства

/эк  ̂ ^мин.мех' (11..19)

В соответствии с ПУЭ ([3 , п. 2.4.12]) д л я  ВЛ до  1 кВ  установлены 
следую щ ие значения /мин.мех д л я  проводов из различны х материалов: 
алю миниевы х — 16 мм2; сталеалю миниевых и биметаллических — 10 
м м 2; стальны х многопроволочных — 25 мм2.

Д л я  стальны х однопроволочных проводов установлен  минимальный 
ди ам етр  4 мм. Напомним (см . § 11.26), что в больш инстве случаев 
сечения линий н апряж ением  д о  1 кВ по экономической плотности не 
вы бираю тся, поэтому усл о ви я  механической прочности д л я  них могут 
о к азать ся  определяю щ ими по сравнению с другим и  условиями , рас
сматриваемы ми далее .

По условиям  м еханической  прочности на ВЛ с С/ном > 1 кВ  приме
няю тся многопроволочные провода и тросы. Соответствую щ ие значе
н ия /мин. мех Дл я  алю м иниевы х, сталеалю миниевых и стальны х прово
до в  при различной толщ ине стенки гололеда и при отсутствии или 
наличии пересечений с инженерными сооружениями (линиями связи , 
н адземны ми  трубопроводами, канатными дорогами и т .п .) приведены в 
ПУЭ ([3], табл. 2 .5 .4 ). О дн ако  проверка по условию  (11.39) д л я  линий 
с ^ном > 1 кВ , к а к  правило , не производится, т а к  к а к  в большинстве 
сл уч аев  значения /1*1̂ .  мех оказы ваю тся меньше требуемы х по другим  
услови ям  сечений. Л иш ь в отдельных сл учаях  при проектировании 
линий , питаю щ их районы с малой плотностью н агр узки  (например, 
сельски е), или в сл учае больш их переходов через водны е пространства 
условие механической прочности может о казаться  определяющим* при 
вы боре сечения. Более подробно эти вопросы б удут  рассмотрены в 
гл . 12.

Что касается проверки  на электродинамическую  стойкость, то она 
касается  в основном ш инны х конструкций и токопроводов, воздуш ные
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ж е линии д л я  предупреж дения схлесты вания проводов при ди н ам и 
ческом действии токов КЗ проверяю тся лиш ь в том сл уч ае , если у д а р 
ный ток  КЗ превыш ает 50 кА . К роме того, д л я  линий с р асщ епленны 
ми ф азами в таки х  режимах до л ж н ы  быть проверены р ассто ян и я  м еж 
д у  распорками по продольной оси линии д л я  п р едуп реж ден и я повреж 
дения распорок и проводов при схлесты вании (см. [3, п. 1 .4 .2 ]). П онят
но, что в результате таких проверок корректирую тся так и е  геом етри
ческие параметры  ВЛ, к  числу которы х сечение провода непосредст
венно не относится.

Условия длительно допустимого нагрева

В соответствии с "П равилами устройства эл ектр о устан о во к" [3] 
"проводники любого назначения долж н ы  удовлетворять  требовани ям  в 
отношении предельно допустимого нагрева с учетом не то лько  нор
мальны х, но и послеаварийных режимов, а т ак ж е  реж им ов в период 
ремонта и возможных неравномерностей распределения токов м еж ду 
л и н и ям и ..." . В первую очередь рассмотрим ф изический смысл огран и 
чения по длительно допустимому нагреву применительно к  воздуш ны м  
линиям  электропередачи.

Н еизолированные проаода во здуш н ы х линий эл ектр о п ер едач и  в 
процессе эксплуатации подвергаю тся нагреву протекаю щ им по ним 
током , который изменяется в суточном разрезе в соответствии с граф и
ком н агр узки  линии. Процессу н агр ева  проводов и соответствую щ ему 
росту их температуры  противостоит их охлаж дение окруж аю щ ей  воз
душ ной средой. Условия охл аж д ен и я меняю тся к а к  в течени е суток, 
т ак  и по сезонам года. Из ф изических соображений ясно , что наиболь
ш ая тем п ература провода б удет иметь место при сочетании м акси м ал ь
ной н агр узки  линии с наихудш ими условиями ее о хл аж д ен и я . Поэтому 
ПУЭ предписы ваю т осущ ествлять проверку на нагрев п о  п о л у ч а с о в о л 1у  
л т к с и м у м у  тока ,  наибольшёму из средних получасовых то ко в  гр аф и ка 
н агр узки  линии в таком реж им е (нормальном, послеаварийном , ре
монтном), к о гд а  переток мощности по линии наибольш ий по сравн е
нию с др уги м и  ситуациями. Что ж е  касается  условий о х л аж д ен и я , то 
дл я  неизолированных проводов в качестве расчетной приним ается 
тем п ература во здуха + 25вС.

У становивш аяся температура н агрева провода ( Т„р) при дли тсль  
ном протекании по нему тока / и тем пературе окруж аю щ ей  среды  Т0 
может быть определена из ур авн ен и я  теплового равн о веси я , л евая  
часть которого соответствует тепловы делению  в проводе ( ^ ВЫд), а 
правая — теплоотдаче от его поверхности в окруж аю щ ую  ср еду  ( №т ь ) 
в единицу времени, т  е.

^ВЫД = (11 .40)
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Д л я  единицы  длины  ф азы линии это уравнение имеет вид

/*г0[ 1 + ат ( Тир -  20)] = с«пр( Тпр - Т0), (11.40а)

гд е  го — активное сопротивление 1 км  провода согласно (4 .64) и (4 .65); 
от = 0 ,004 1/°С — тем пературны й коэффициент увеличения сопротив
л ен и я ; с — эквивалентны й коэф ф ициент теплоотдачи путем конвекции 
и л уч еи сп ускан и я  с единицы поверхности провода при разности темпе
р атур  п ровода и окружаю щ ей среды  в Г С , Вт/(м2-°С ); 5пр = 7г£)Пр*103
— площ адь поверхности провода длиной в 1 км, м2/км.

Из (1 1 .40а) вы текает с в я зь  м еж ду  током и температурой нагрева 
провода:

При подстановке в (11 .41) зн ач ен и я длительно допустимой темпера
тур ы  п ровода ( Т Пр д о п ) о п р еделяется  значение длительно допустимого 
по усл о ви ям  нагрева провода т о к а  (/Доп) при заданной температуре 
во зд ух а  Т0:

Из (1 1 .41а ) следует, что чем больше при прочих равны х условиях 
тем п ер атур а  окружаю щ ей ср еды , тем меньше длительно допустимая 
то ко вая  н а гр у зк а  линии. З н ач ен и я /доп определяю тся д л я  расчетной 
тем п ературы  во здуха Т0 — 25е С . Если фактические услови я эксп луата
ции отли чаю тся по значению  температуры  воздуха от расчетны х усло
вий *, то  д л я  новых условий с температурой Т^ значение допустимого

то ка  (/доп) может быть вы числено по уже известному значению  /доп по

ф ормуле, вытекаю щ ей из (1 1 .41а):

гд е  кт — поправочный коэф ф ициент, учитывающий отличие ф актичес
кой тем п ературы  воздуха от расчетной. Значения кт приводятся в 
справочной литературе [5].

Д л я  проводов воздуш ны х линий  электропередачи значение дли 
тельно допустимой тем пературы  установлено на основе п рактики  эксп

* В зависимости от района сооружения линии средние значения наивысших 
температур могут колебаться от + 15°С в северных районах СССР до +35“С в 
южных. При наличии статистических данных в качестве расчетной принимают 
среднемесячную для наиболее жаркого месяца температуру в 13 часов дня.

(11.41)

/доп — <1 с-%1р(^пр.доп " Т0)/тъ[\ + (*г(Тгтр.доп * 20)]. (11.41а)

Тпр, доп -  Т0
(11.416)



луатации и специальных исследований исходя из следую щ их сообра
жений. При монтаже воздушной линии отдельны е строительны е дл и н ы  
провода сращ иваю тся между собой с помощью специальны х соеди н и 
телей путем обж атия или опрессовки . Переходное сопротивление кон 
так та  в соединителе обычно увел и ч и вается  при окислении к о н так тн ы х  
поверхностей под действием ки сло р о да во здуха . Процесс о ки сл ен и я  
идет тем интенсивнее, чем выш е тем п ератур а в месте соеди н ени я кон 
цов провода. В свою очередь, повыш ение электрического  соп роти вле
ния ко н такта  при том же протекаю щ ем токе приводит к  ещ е больш ем у 
нагреву. П ерегрев соединителя м ож ет привести к  снижению  его  м еха
нической прочности и даж е к  его  разруш ению  при увеличении  м еха
нической н агр узки .

Установлено, что д л я  предотвращ ения таки х  аварий тем п ер атур а  
провода не долж на превыш ать 7 0 4 ' .  Т аки м  образом, зн ач ен и я  д л и 
тельно допустимы х токов д л я  проводов различны х сеч€*ний опре
деляю тся по (11 .41а) при подстановке в эту формулу ТПр.'Доп =  70°С . 
В качестве примера на рис. 11.12 п редставлена усредн ен ная зав и си 
мость длительно  допустимого по услови ям  нагрева т о к а  д л я  ВЛ 
35—220 кВ с одиночными сталеалю миниевыми проводами н орм ального  
(^ал/^ст ~ 6) и облегченного (/ал/^ст »  8 ) исполнения, построенная по 
данным ПУЭ [3]. Из рис. 11.12 видно, что при увеличении сечения 
алюминиевой части провода от 50 до  500 мм2, чему соответствует уве
личение внеш него диаметра с 9,6 до  30,6 мм (примерно в 3 ,2  р а за ) 
и соответствую щ ее увеличение поверхности провода, а  т ак ж е  ум еньш е
ние погонного омического сопротивления с 0,603 до  0,06 О м/км , зн а
чение длительно  допустимого то к а  возрастает  с 210 до 945 А , т  е. в 
4,5 раза.

В соответствии с понятием /доп мож ет быть введено и п он яти е д л и 
тельно допустимой по условиям н агр ева  мощности:

^ д о п  —  | 3 / д о п  ^ н о м - (1 1 .4 2 )

Зависимости ,?доп от сечения д л я  ВЛ 35—220 кВ  такж е  п о казан ы  на 
рис. 11.12. Их анализ показы вает, что доп усти м ая мощность д л я  л и 
ний 35 кВ  м еняется в диапазоне от 13 до  31 М В • А, д л я  линий 110 кВ*— 
от 50 до 115 М В -А , д л я  линий 150 кВ  — от 101 до 157 М В -А , н ако 
нец, д л я  линий 220 кВ  — от 230 до  360 М В -А . Если и здесь  в к ач естве  
п оказателя средней величины экономически  целесообразной п ер ед а 
ваемой мощности использовать зн ач ен и я натуральной мощ ности (см . 
табл. 4 .2 ), то из их сопоставления с граничны ми значениями  5доп д л я  
линий рассмотренных номинальных напряж ений  вы текает , что д о п у с -  
т им а я  могцносттгъ зн а чи т ель н о  п р е в о с х о д и т  с р е д н ю ю  э к о н о м и ч е с к у ю  
на г р у з к у  в о з д у ш н о й  линии.
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Рис. 11.12. Зависимости допустимых по 
условиям нагрева тока и мощности от 
сечения провода ВЛ 35-220 кВ

Рис. 11.13. Эскиз попереч
ного сечения одножильно
го кабеля, проложенного в 
грунте

О тсю да следует важ ны й практический вы вод о том, что п р о в е р к у  
вы б р а н н ы х  п о  у с л о в г 1ЯМ э к о н о м и ч е с к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т и  с е ч е н и й  про 
в о д о в  ВЛ п о  д о п у с т и м о м у  н а г р е в у  надо  п р о и з в о д и т ь  н е  для  нормаль 
ных р еж и м о в ,  а д л я  р еж и м о в ,  с в я за нн ых  с  дл ит ельныл1 п р о т е к а н и ел 1 по  
л и н и и  у в е л и ч е н н о й  м о щ н о с т и ,  т .е . в послеаварийных, ремонтных и 
ан ало ги ч н ы х  им реж имах.

П ерейдем теперь к  рассмотрению  кабельных линий. Условия тепло
о тво д а  от токопроводящ их ж ил кабельных линий по сравнению с 
проводам и  воздуш ны х линий значительно хуж е в силу наличия твер
дой  изоляции и защ итны х покровов и в силу их п рокладки  преиму
щ ественно в зем лян ы х  тр ан ш еях  либо непосредственно в грунте, либо 
в бетонных блоках, тр уб ах  и т .п . С другой стороны, необходимо учи 
ты вать . что ди эл ектр и ч ески е  свойства изоляции кабелей  в процессе 
эксп луатац и и  в первую  оч ередь  определяю тся тепловым режимом их 
работы . Д л я  качественного  ан ал и за  условий нагревания кабельны х 
линий  достаточно рассмотреть наиболее простой случай  — одножиль
ный каб ель переменного то к а , проложенный в грун те на глубине Я от 
поверхности (рис. 11 .13). В ы делим  в этом кабеле условно три основных 
элем ен та:

— токопроводящ ую  ж и л у  диаметром £>ж = 2ДЖ;
— слой электрической  изоляции  с внешним диаметром £)из = 2ДИЗ;
— м еталлическую  о б олочку вместе с защ итными покровами с внеш

ним диаметром Оън = 2Я 06» которые в дальнейш ем д л я  краткости 
будем  н азы вать просто оболочкой.

О бозначим тем пературу на поверхности жилы Тж, тем пературу на 
поверхности слоя изоляции — Тиз, температуру окружаю щ ей среды —
Го-
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Тепловое состояние любого элем ента кабеля х ар ак те р и зу е тс я  ур ав 
нением теплового закона Ома [10]

Д Т у  = (11.43)

где  Д — разность температур м еж ду цилиндрическими поверхностя
ми с Я{ и  Я  ̂ соответственно, К ; — тепловой поток на еди н и ц у длины  
каб ел я , создаваемы й источником теп ла внутри объема с р ади усом  Я*, 
Вт/м; — тепловое сопротивление среды м еж ду указан н ы м и  поверх
ностями на единицу длины к а б е л я , К*м/Вт.

М акси м альн ая температура в изоляции имеет место непосредствен
но у  поверхности жилы . К аковы  ж е  допустимы е тем п ератур ы  нагрева 
изоляции каб ел я?  Чем оп ределяю тся их значения? В первую  очередь 
значение допустимой температуры  изоляции (Г из.дОП = Тж .доп) опреде
л яется  условиям и  ее старения и д л я  сущ ествую щ их сейчас типов 
кабелей с номинальными н ап ряж ен и ям и  до 500 к В  зн ач ен и я  Гж.доп 
л еж ат  в диапазоне 50—90°С в зависимости  от ви да  и зо л яц и и , ти п а и 
номинального напряжения к а б е л я . Аналогично ТПр.доп Дл я  воздуш ной 
линии величина Тж<доп о п ределяет на г р у з о ч н ую  с п о с о б н о с т ь  к аб ел я , 
под которой понимается соответствую щ ее этой тем п ератур е  значение 
допустимого то ка  (/ДОп) или мощ ности (*?доп)' От величины  допустимой 
температуры  нагрева изоляции зав и с я т  такж е  срок сл уж б ы  и надеж 
ность работы кабеля.

К аковы  ж е и сточни ки  т е п л о т ы ,  обусловливаю щ ие н агр ев  и зо л я
ции к аб е л я ?  П режде всего это дж о ул евы  потери в ж и ле , о п ределяем ы е 
протекаю щ им по ней током (/) и ее активным сопротивлением  (г ж). 
Обозначим потери в жиле на еди н и цу длины каб ел я  через й Р ж, а 
соответствую щ ее активное сопротивление при Тж = Тж.доп — через гж0. 
Т огда

Д Я ж = 72Гж0. (П .4 4 )

Кроме того, источником теп лоты  явл яю тся  и потери от вихревы х 
токов в металлической оболочке, которы е всегда можно вы р ази ть  к а к  
некоторую  долю  потерь в жиле:

Д ^ о б =  УобДЛк- (11.45)

Наконец, третьим источником теплоты  в кабеле я в л я ю т с я  д и эл ект 
рические потери в изоляции Д/из- Д л я  единицы дли н ы  каб ел я

А Рцз =  ф о ,  (11.46)

где  £/ф — действую щ ее значение рабочего н ап ряж ен и я относительно 
земли, <7о = М в   ̂ = и>С<  ̂  ̂ — погонная акти вн ая проводимость, &о — 
погонная емкостная проводимость, Со — погонная ем кость к аб ел я .



гд е  6'из = 1п(Яиз/Яж) — геом етрический  фактор.
Т епловое состояние к аб ел я , согласно выражению  (11.4Н) будет 

о п р ед ел яться  такж е  значениями тепловых с о п р о т и в л е н и й  его элемен
тов и окруж аю щ ей  среды . Т епловое сопротивление изоляции на еди
ницу дл и н ы  каб ел я  оп ределяется выражением

гд е  о  из — удельн ое тепловое сопротивление изоляции.
А налогичны м  образом о п ределяется  тепловое сопротивление обо

лочки  на еди н и цу длины каб ел я :

гд е  (?0б =  1п(Я0б/Диз) _  геометрический фактор д л я  оболочки; а0ь — 
удельн ое тепловое сопротивление материала защ итных покровов (теп
ловым сопротивлением самой металлической оболочки можно пре
небречь).

Т епловое сопротивление окруж аю щ ей кабель среды  (в  рассматри
ваемом сл уч а е  — грунта) зави си т  от глубины прокладки  каб ел я  (Я ) и 
его н аруж н ого  диам етра (£>вн). Кроме того, оно пропорционально 
удельн о м у тепловому сопротивлению  грунта <тгр и может быть прибли
женно определено  выражением

где  (7гр «  1п(4Н/Овн) — геометрический фактор д л я  гр ун та , если по
верхности  к аб ел я  и земли прин ять  з а  изотермические.

В ы ясн и в  ф акторы , влияю щ ие на тепловое состояние одножильного 
к аб е л я , проложенного в грун те в отсутствие внешних источников теп
лоты , м ож но составить его т е п л о в у ю  схелху зал1е гценпя.  При этом будем 
п р едп о лагать , что ди электри ч ески е потери (Д Рцз), равномерно распре
делен н ы е по толщине слоя и зо ляц и и , можно условно представить в 
ви де  д в у х  тепловы х потоков половинной величины (Д Р из/2), которые 
разнесены  по обе стороны теплового  сопротивления изоляции (рис.

Я{из — <7изС!из/(2^).

Ягоб — сгоб^об/(2я‘)

Яйэ — £Тгр^'гр/(2?г)

11.4).

Рис. 11.14. Тепловая схема замещения одножильного кабеля



В соответствии со схемой рис. 11.14 у р а в н е н и е  т е п л о в о ю  с о с т о я н и я  
рассматриваемого кабеля запиш ем в ви де

Д Тж — Тж - Т0 — (Д / ж  +  0)5Д^из)Д<из "Ь
+ (Д ^ж + Д ^из + Роб)(&Ьзб + Л(о), (1 1 .4 8 )

где  Д Тж — превыш ение температуры на поверхности ж илы  н ад  темпе
ратурой окружаю щ ей среды.

С учетом того, что потери в оболочке можно вы разить через потери 
в жиле в соответствии с (11.45), уравн ени е (11 .48) можно п р едстави ть  
следую щ им образом:

Д Тж = Д Р Ж[Д(ИЗ + (1 + Уоб)(^1об + й(о)] +
+ ДРиз(0,5Й(из + й(об + Й(0). (1 1 .4 8 а )

О бозначим множители в скобках  при Д Р Ж и Д Р Из соответственно 
Кп и Я я , понимая под этим некоторы е эквивалентны е тепловы е сопро
тивления. При этом уравнение (11 .48а) можно переписать в более 
компактной форме:

Д Г * = Д Р ЖД(1 + Д Р и зЛ й . (1 1 .4 86 )

Отсюда

АРш = ( А Т ж - А Р ш Ик)/11п . (11-49)

При Тж = Тж.Доп потери в ж и ле на единицу длины каб ел я  в соот
ветствии с (11 .44) составят

Д  ̂ ж.доп = /допгжо- (1 1 .4 4 а )

Сопоставление данного выражения с (11.49) позволяет о п редели ть 
допустимый по условиям  нагрева и золяции  кабеля ток

/ д о п  — ^ ( Д ^ Ж .Д О П  _  Д Р и з Я й ) / ( 7 Жо Я ( 1 ) .  ( 1 1 . 5 0 )

К ак уж е говорилось в § 4 .2г, уч ет  ди электри ч ески х  потерь обычно 
целесообразен при Г/ном > 220 кВ . Д л я  кабелей  болсс н изки х  номи
нальных напряж ений , принимая ДЯиз «  0, из (11.50) получим простое 
выражение

|доп — *| Д^ж.доп/(гжоЯ(1), ( 1 1 .50а)

аналогичное по структуре выражению  (1 1 .4 0а ) д л я  воздуш ной л и н и и .
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В ы раж ение (11 .50) п о казы вает , что значение длительно  допустимо
го  то к а  кабельной линии зави си т  от следующих основных ф акторов:

— допустимой тем п ературы  н агрева изоляции каб ел я  ( Тж ДОп);
— м атер и ала и сечения ж ил каб ел я  (гж0 = рк/Рлд',
— тепловы х сопротивлений элементов кабеля (изоляции  и неметал

л и ч еск и х  защ итны х покровов);
— тепловыделений в м еталли ческих  элементах конструкции кабеля 

(оболочке, экран ах , броне);
— условий о хлаж ден и я к аб ел я  (способа п рокладки , температуры 

окруж аю щ ей  среды и ее удельн ого  теплового сопротивления).
М ногочисленность уч и ты ваем ы х  факторов в сочетании с большим 

разнообразием  типов и конструкций  кабелей затр уд н яю т непосредст
венны й расчет нагрузочной способности при конкретном проектирова
нии систем электроснабж ения и в процессе их эксплуатации . На прак
т и к е  при определении /доп использую т приведенные в Г1УЭ таблицы, 
г д е  даю тся  его значения в зависимости от указан н ы х  выш е факторов 
д л я  кабельны х  линий с ¿/ном < 35 кВ  Т ак , д л я  кабелей , п роклады 
ваем ы х  в земле, эти зн ач ен и я определены при расчетной температуре 
Т0 — 15°С и удельном сопротивлении <тГр — 1,2 К -м/Вт. При удельном 
сопротивлении грунта, отличаю щ емся от указанного  значения, допус
ти м ы й  ток  определяю т с учетом приведенных там  ж е поправочных 
коэф ф ициентов. А налогично вводится поправка, учиты ваю щ ая отли
ч и е ф актической  тем п ературы  окружаю щ ей среды от расчетной.

При п рокладке в одной транш ее нескольких кабелей  их н агрузоч
н а я  способность зави си т  к а к  от числа, т а к  и от расстояния между 
ними. Взаимный подогрев кабелей , естественно, сниж ает /доп по срав
нению  с одиночным кабелем . Это снижение такж е  учиты вается введе
нием соответствую щ их поправочных коэффициентов. При п рокладке 
каб ел ей  в блоках, тр уб ах  и д р уги х  кабельных сооруж ениях (к а к  под
зем н ы х , т а к  и надзем ны х) в соответствии с условиям и  их охлаж дения 
в ПУЭ такж е  приводятся таблицы  значений допустимы х токов. Что же 
к а с а е т с я  кабельны х линий более высоких номинальных напряжений, 
то  ориентировочные дан н ы е об их нагрузочной способности даю тся в 
специальной справочной ли тер атур е  и подлеж ат уточнению с учетом 
условий  п рокладки  (и зм ен ен и я (Тгр по трассе, н аличия пересечений 
или  сближений с теплотрассам и  и т.п .) в каж дом  конкретном случае. 
Ч тобы  получить количественны е представления о нагрузочной способ
ности кабельны х линий и сопоставить ее с данны ми дл я  воздуш ных 
л и н и й , в качестве прим ера рассмотрим зависимости допустимой мощ
ности одноцепной линии от сечения медных жил д л я  двух  характер 
н ы х  типов маслонаполненных кабелей — низкого давлен и я 110 кВ 
(м а р к и  М Н СШ в) и вы сокого  давлен и я 220 кВ  (м арки  М В Д Т ).С оответ-
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ствую щ ие кривы е показаны на рис. 11.15 $Ввп, 
д л я  двух  способов прокладки  — в транш ее 
(сплош ные линии) и в воздуш ной среде в 
туннеле (ш триховы е линии). Если сопоста
вить значения 5Д0П при одинаковом сече
нии и ¿/»ом Дл я  воздушной (см . рис. 11.12) 
и кабельной линии, то станет ясно , что 
при п р окл адке  в грунте КЛ 110 кВ  имеет 
немного меньш ую , а при п р о кл адке  в воз
д ух е  — немного большую нагрузочную  спо
собность по сравнению с ВЛ. При ¿/ном =
= 220 кВ  допустимая мощность у  воздуш 
ной линии значительно (на 30—35% ) выш е, 
нежели у  кабельной.

Рассмотренное ограничение величины 
передаваемой по кабельной линии мощнос
ти условиям и  допустимого н агр ева  ее токо
проводящ их жил и примыкаю щ ей к  ним электри ческой  изоляции 
яв л яется  в большинстве случаев определяю щ им при вы боре их сече
ний по условиям  нормального, а  не послеаварийного р еж и м а (в  отли
чие от воздуш ны х линий).

И так, подводя итоги рассмотрения данного о гр ан и ч ен и я , можно 
прийти к  вы воду, что формально проверка по условию  длительно  
допустимого нагрева сводится к  сопоставлению м акси м ального  значе
ния то ка (/„¿кС), протекаю щего по линии в наиболеее опасном с точки 
зрения повыш ения нагрузки  реж им е, с допустимым током , соответст
вующим выбранному по экономическим критериям  сечению , т .е . к 
проверке неравенства

^мнкс ^ /доп- (11 .51)

Условия термической стойкости ири коротких зам ы кани ях

При протекании токов К З , значительно превыш аю щ их токи  в 
нормальных установивш ихся реж и м ах, происходит интенсивное нагре
вание токоведущ их элементов линии. Этот процесс в больш инстве 
случаев принято рассматривать к а к  адиабатны й , т.е . без о тдач и  тепло
ты в окружаю щ ую  среду, поэтому тем пература проводников при опре
деленны х условиях может п ревы си ть допустимы е зн ач ен и я Тдоп(кз), 
которые установлены ПУЭ (см . [3, п. 1.4.16]) д л я  р азли чн ы х  кабелей  и
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допустимой по нагреву 
мощности маслонаполненных 
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от сечения токопроводящих 
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проводов и схо дя  из соображений сохранения их работоспособности 
после отклю чения КЗ. Эти допустимы е температуры  значительно 
вы ш е, чем д л я  условий дли тельн ой  нормальной эксплуатации  (см. 
п р еды дущ и й  п ун кт данного параграф а). Т ак , например, д л я  кабелей с 
бум аж ной  пропитанной изоляцией  при 11ном < 10 кВ  и сталеалю ми
н иевы х проводов ВЛ любого номинального напряж ения 7'ДОП(кз) = 
= 200°С , д л я  кабелей  20—220 кВ  — 125°С. Т аким  образом, в общем 
случае  п р овер ка выбранного по условиям  экономической целесообраз
ности п роводн и ка на терм ическую  стойкость при К З до лж н а заклю 
ч аться  в  проверке выполнения неравенства

^м акс(кз) < ^ДОП(КЗ)! (11 .52 )

гд е  Тмакс(кз) — м акси м ал ьн ая  температура, до которой нагревается 
п роводни к з а  врем я протекания то к а  КЗ (Д*кэ)-

В соответствии с ПУЭ (см . [3, п .1.4.3]) провода ВЛ с 11ном > 1 кВ  на 
тер м и ч ескую  стойкость при К З  не проверяю тся, за  исклю чением ВЛ, 
оборудованн ы х устройствами быстродействую щ его автоматического 
повторного вклю чения, п оскольку в этом случае необходимо учиты вать 
повы ш ение н агрева и з-за увели ч ен и я суммарной продолжительности 
то к а  К З  по таки м  линиям  (см . [3, п. 1.4.18]). Д ля  кабелей  при выборе 
их сечений по экономическим соображениям неравенство (11.52) в 
р я д е  сл уч аев  не вы п олняется. Д л я  уменьшения тепловы деления в 
ж у л а х  к аб е л я  при КЗ м огут бы ть использованы известные мероприя
ти я :

— ум еньш ение токов К З з а  счет установки токоограничиваю щ их 
устройств ;

— ум еньш ение времени отклю чения КЗ, т.е. Д<Кз> за  счет увеличе
ния бы стродей ствия защ ит;

— увеличен и е сечения к аб ел я .
П роверка услови я (11 .52) производится, к а к  правило, после того, 

к а к  все  м еропри яти я по ограничению  уровней токов КЗ предусмотре
ны , вы бор защ и т сделан и выполнены расчеты токов К З. Расчетным 
видом К З  д л я  проверки кабелей  распределительных сетей на терми
ческую  стойкость яв л яется  трехф азное КЗ, причем расчетный ток 
о п р ед ел яется  исходя из условий повреждения одиночного кабеля 
одной строительной длины  в его  начале. Д ля  одиночных кабелей  с 
разли чн ы м и  сечениями по дл и н е  К З  рассматривается в начале каж до 
го у ч а с т к а  нового сечения, а  д л я  д в у х  (или более) параллельно вклю 
ченны х кабелей  расчетной точкой явл яется  КЗ непосредственно за  
пучком  (см . [3, п. 1.4.17]).

Н епосредственное использование условия (11.52) в каж дом  конкрет



ном случае требует расчетов зн ачен ия 1 'макс(кз1- поэтому на п р ак ти к е  
при проверке пн термическую  стойкость кабелей пользую тся условием

^ Э К  >  ^ М И Н ( Т С 1  > (1 1 .5 3 )

•'Де /’мим(то — минимальное по услови ям  термической стойкости  сече
ния жил каб ел я , определяемое в зависимости  от величины и м п ульса 
квадратичного  то ка КЗ (Я ), /дошил и температуры  ж илы  до  во зн и к 
новения КЗ по методике, изложенной в [(>].

Согласно IIV ') (см. [3. п. 1.4.Л.]), по условиям  термической сто й кос
ти не проверяю тся провода и кабели  с Г'Мом > 1 кВ . защ и щ ен ны е 
т а в к и м и  предохранителями, независимо от номинального то к а  и ти п а 
последних.

Условия ограничения потерь на корону

Условием, определяющим допустимость использования того  пли 
иного сечения проводов ВЛ с точки зр ен и я экономически прием лем ого  
уровня потерь мощности и электроэнергии  на корону, я в л я е т с я  о гр а 
ничение максимальной напряженности электрического  поля на п оверх
ности проводов (£ Мнкс) величиной, составляю щ ей 0.9 от величи н ы  
напряженности, при которой во зн и кает  явление общего коронного 
р азр яд а  на проводах (Ьняч)' т -е '

¿мякс < 0 ,9 / няч. (1 1 .54 )

IIY’ ) предписы вает осущ ествлять п роверку по этому условию  вы б
ранные по условиям  экономической целесообразности сечения прово
дов В. 1 с номинальным напряжением Хг> кВ  и выше с учетом плотности 
и температуры  воздуха на высоте н ад  уровнем моря, на которой прохо
ди т сооруж аемая линия (см. [.‘i. п. 1.Н.М]). Одновременно у к а з ы в а е т с я  
и на необходимость проверки по усл о ви ям  допустимого ур о вн я р ад и о - 
помех от короны.

Как /;нич. т ак  и £МНК( зависят от р ад и уса  провода, но п о -разн ом у. 
Величина определяется через рабочую  емкость .¿шнии. ко то р ая
обратно пропорциональна 1п{ Д :[,/Я;)) (см . Я 4 .2 ). Величина F.'H:V¡ з ави си т  
от радиуса провода значительно ' слабее, и в первом приближ ении 
можно чту зависимость но учиты вать . Кроме того, Емннс о п р ед ел я ется  
и напряжением фазы линии относительно земли, которое м ож ет бы ть

принято равным /’ном/|3. Иными словам и , на основе соотнош ения 
(11.54) каж до м у  номинальному напряж ению  ВЛ может б1.1ть п о ставле
но в соответствие некоторое минимальное значение ди ам етр а п ровода
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(¿мин.кор)- ПРИ котором это условие удовлетворяется. Т ак , например, 
д л я  ВЛ 110—220 кВ  в [52] установлено, что

¿М И Н .КО р ^ 0,011 ^НОМ! (11.55)

гд е  ¿/ном — в кВ ; (¿мин.кор — в см -
Аналогичным образом определены минимальные диам етры  и соот

ветствую щ ие им марки проводов и дл я  др уги х  номинальных напряж е
ний в предположении, что линии сооружаются на отм етках  до 1000 м 
н ад  уровнем  моря. Р езул ьтаты  этих расчетов приведены в [3, 5] и 
восп рои зводятся в табл. 11.8.

Т а б л и ц а  11.8. Минимальные по условиям ограничения потерь на корону 
диаметры проводов ВЛ 110—750 кВ и соответствующие им марки проводов

Н̂ОМ1
кВ

N ^ин.кор-
мм

Марка
провода

Н̂ОМ'
кВ

N ^ИН.КОр'
мм

Марка
провода

110 1 11,4 АС 70/11 500 2 36,2 АС 700/86
150 1 15,2 АС 120/19 500 3 24,5 АС 300/66
220 1 21,6 АС 240/39 500 3 24,5 АС 330/27
330 1 33,2 АС 600/72 750 4 29,1 АС 400/93
330 2 21,6 АС 240/39 750 5 22,4 АС 240/56 '

Т а к  к а к  каж дом у значению  ¿мин.кор соответствует вполне опреде
ленное сечение провода /’мин.кор. то проверка выбранного по условиям 
экономической целесообразности сечения может осущ ествляться путем 
его  сопоставления с ^мин>КОр, т .е . по условию

^эк ^ -^мин.кор- (11.56)

В том случае, если /’эк определено по таблицам граничны х токов эко
номических интервалов, необходимость в таком сопоставлении отпада
ет , т а к  к а к  в этих таблиц ах  отсутствую т данные д л я  сечений, меньших 
/’мин.кор' Если же задан н ы е при проектировании ВЛ условия не совпа
д аю т с принятыми при расчетах , результаты которы х отражены' в 
таб л . 11.8, то требуемая ПУЭ проверка долж на вы полняться по усло
вию  (11 .54 ), т .е. путем оп ределен и я значений Емакс и Енан по методи
ке , изложенной в [52].

Что ж е касается п роверки  выбранных сечений по условиям  допус
тим ого  уровня радиопомех, то , к а к  указы вается в [52], она необходима 
в тех  сл уч аях , к о гд а  л и н и я  проходит в районах с промышленным 
загрязн ен и ем  атмосферы. Выполненные исследования показываю т, что
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ограничение по уровню радиопомех явл яется  акти вн ы м  лиш ь д л я  
линий 750 и 1150 кВ . Д ля  линий ж е  с и н0м < 500 кВ  выполнение усло
вия (11.54) гарантирует, что допустимы й уровень радиопомех не б удет 
превыш ен. Более подробно эти вопросы изучаю тся в специальны х 
курсах , таки х , к а к  "И золяция и перенапряж ения в эл ектр и ч ески х  
системах" и "Д альние электропередачи  переменного и постоянного 
тока".

Условия согласования с действием защитных аппаратов

В соответствии с ПУЭ (см. [3, п. 3 .1.2]) ап п а р а т о м  з а щ и т ы  н азы ва
ется аппарат, отключающий защ ищ аемую  электри ческую  цепь при 
ненормальных режимах. К ак у ж е  упоминалось в н ач але  данного  па
раграф а, в качестве аппаратов защ иты  применяю тся автом ати чески е 
вы клю чатели  (А В ) или предохранители (П ).

А в т о м а т и ч е с к и е  в ы к л ю ч а т е л и  имею т тепловые 
или электромагнитны е расцепители максимального т о к а  и м инималь
ного напряж ения [53]. В дальнейш ем  речь будет идти  об А В  с расце- 
пителями максимального тока (Р М Т ). В свою очередь, Р М Т  д ел ятся  
на четы ре категории: мгновенного дей стви я (отсечка); с н ерегули руе
мой обратно зависящ ей от то ка  характери сти кой  (зависим остью  време
ни срабаты ван и я *ср от тока); с регулируемой обратно зави сящ ей  от 
тока характеристикой ; комбинированного типа, х ар актер и сти ка  кото
рого имеет зависимую  и не зависим ую  от то ка части.

Возможно сочетание в одном аппарате расцепителей д в у х  типов, 
например типа отсечки и с нерегулируем ой  хар актери сти ко й .

П р е д о х р а н и т е л и  х ар актери зую тся номинальны м током 
патрона ( / п . н о м )  и плавкой вставки  (/Пв.ном). причем в одном патроне 
могут быть установлены разли чн ы е вставки  при услови и  /Пв.ном ^
< ^п.ном- К аж д ая  п лавкая вставка  имеет т а к  назы ваемую  з а щ и т н у ю  ха
р а к т е р и с т и к у , т .е . зависимость времени ее перегорания от проте
каю щ его то ка , причем эта зависим ость имеет гиперболический  х а р а к 
тер, т .е . с ростом тока время перегорания вставки  достаточно  интен
сивно ум еньш ается. Т аким  образом , защ итные х ар актер и сти ки  предо-' 
хранителей и автоматических вы клю чателей  аналогичны .

А ппараты  защ иты предназначены  д л я  отклю чения защ ищ аемой 
цепи при коротких зам ы кан и ях  или при п ер егрузках . З а щ и т е  от  
п е р е г р у з о к ,  согласно ПУЭ (см. [3, п. 3 .1 .10]), подлеж ат ли ш ь следую 
щие категории  сетей с С/Ном ^ 1 к ^> п р о л ож ен н ы е  в н у т р и  п о м ещ е н и й :

— сети, выполненные откры то проложенными проводникам и  с го
рючей наружной оболочкой или изоляцией ;



— осветительны е сети в ж и лы х  и общественных зд ан и ях , в торговых 
помещ ениях, в служебно-бы товы х помещениях промыш ленных пред
п рияти й , вклю ч ая сети д л я  подклю чения бытовых и переносных 
электроприем ников, я т ак ж е  сети , проложенные в пожароопасных 
зонах;

— силовы е сети на промы ш ленных предприятиях , в ж илы х и об
щ ественны х зд ан и ях , торговы х помещениях — только в тех случаях , 
к о гд а  по услови ям  технологического процесса или по режиму работы 
сети возм ож н а дли тельн ая п ер егр узка  проводников;

—сети всех видов во взры воопасны х зонах.
С мы сл согласования вы бора сечения проводников с характеристи 

кам и  ап п аратов защ иты заклю ч ается  в том, чтобы обеспечить непов- 
реж даем ость проводника до момента отключении цепи предохраните
лем или автоматическим  вы клю чателем . Д ля этого допустимы й по 
условиям  нагрева ток проводника {/лом) должен находиться в 
определенном соотношении с током срабатывания аппарата защ иты 
(/<,,)■

В сетях , .хкцииум иых т о л ь к о  о т  т о к о в  КЗ.  т.е . не требующих 
защ иты  от п ерегрузки , это соотношение' может быть выражено сле
дую щ им обрпчоч:

/доп ^  /ер/^к,<- ( 1 1 . 0 7 )

где  кК4 — кратность то ка срабаты ван и я аппарата, выбранного по отно
шению к длительно допустимой токовой нагрузке проводника.

• Значение зависит от типа защ итного аппарата, а в случае А В — 
и от категори и  Р.\П Т а к . в сл уч ае  использования предохранителей 
условие (11 .57) имеет вид

(доп ^ Анином/Л- (1 1 .57а)

В сл уч ае  использования автом атических выклю чателей:
= 4,5 Дли АН с Р\1Т мгновенного действия; 

к,- , — 1 д л я  АН <■ РМ Т , имеющ им нерегулируемую  характери сти ку 
(н езависи м о  от наличия или отсутстви я отсечки);

= 1.25 д л я  АН с Р М Т , имеющим регулируемую  х ар актери сти ку : 
если при этом имеется и отсечка , то ре кратность тока срабаты вания 
не о гр ан и ч и вается .

( (»отношение между /ДОГ] и /ц, в сетях, .ншпици* им т  от  т  ¡т р у .ю к ,  
иное. Оно оп ределяется условием  (11.57) с той разницей , что вместо 

» нем ф игурирует коэф ф ициент ¿ пер, значение которого зависит не 
только  от ви да аппарата защ иты  и раецепнтеля. но и от ви да и золя



ции проводника и условий его  п р о кл ад ки . Значения ¿пер в соответст
вии с ПУЭ (см . [3, п. 3.1.11]) приведены  в табл. 11.9.

Т а б л и ц а  11.9. Значения коэффициента, определяющего соотношение 
между длительно допустимым током проводника и током срабатывания 

защитного аппарата в сетях, защищаемых от перегрузки

Вид аппарата защиты Изоляция проводника

Предохранитель, АВ только с 
РМТ мгновенного действия

ПВХ, резина и т.п. 0,8 или 1,0 *

То же Пропитанная бумага 1,0

АВ с РМТ с нерегулируемой 
характеристикой (независимо 
от наличия или отсутствия 
отсечки)

Любая 1,0

АВ с РМТ с регулируемой 
характеристикой

ПВХ, резина и т.п. 1,0

То же Пропитанная бумага, вулкани
зированный ПЭ

1,25

* Для проводников, прокладываемых в производственных помещениях 
промышленных предприятий.

П оскольку в условии (11.57) ф и гури рует ток  ср аб аты ван и я  ап п ара
та защ иты , необходимо вы яснить принципы его о п ределен и я. Естест
венно, что он не должен отклю чать защ ищ аемую  цепь при протекании 
по ней максим альны х рабочих токов, т .е . долж но удо вл етво р яться  
условие

/ср ^ /раб.макс' (11 .58)

Это условие явл яется  единственным лиш ь в том случае, если дан н ая  
цепь питает статическую  н агр узк у , т .е . к  ней не подклю чены  электро
дви гатели . В противном случае ап п ар ат  должен бы ть отстроен и от 
нормальных д л я  данной электроустановки  толчков т о к а  (п и ко в  техно-



л о ги ч ески х  н агрузок , п усковы х  токов , токов сам озапуска и т .п .) . По
этом у д л я  ответвлений к  электр о дви гателям  помимо условия (11.58) 
долж н о  соблю даться и следую щ ее ограничение:

/ср ^ /пуск/¿пуск- (11.59)

гд е  ¿пуск — допустимая кратность пускового тока (/Пуск) по отношению 
к  то ку  ср абаты ван и я ап п арата защ иты . В соответствии с ПУЭ (см. [3. 
п. 5 .3 .56 ]) д л я  механизмов с л е гки м и  условиями п уска  (продолж итель
ностью 5—8 с) ¿ПуСК = 2,5, а д л я  электродвигателей  механизмов с 
тяж ел ы м и  условиями* п уска  (больш ая длительность разгона, частые 
п уски  и т .п .)  это ограничение' более жесткое и необходимо принимать 
¿пуск — 1,6-5-2,0.

В том случае, если к  линии, защищаемой одним аппаратом (пре
до хр ан и телем  или А В), подклю чено несколько электродвигателей , то 
сум м арны й  максим альны й рабочий ток в этой линии долж ен опреде
л я т ь с я  с учетом  коэфф ициента несовпадения максимумов нагрузки :

п
^н.м — ^раб .макс!/^ ^раб.мака <'

гд е  п — число электродви гателей , подключенных к  данной м агистра
ли . П усковой  ж е ток д л я  проверки условия (11 .59) вы числяется 
в предполож ении, что п ускается  лиш ь один из дви гателей , например 
п -  й, имею щ ий наибольш ий пусковой ток, а остальны е несут 
м акси м ал ьн ую  н агр узку , т .е . услови е (11.59) принимает вид

1 с р > /пуск п +  ¿н .м  ^раб.макс!
Л.-1

/¿пуск- (1 1 .5 9 а )

Т аки м  образом , после определения тока срабаты вания аппарата 
защ иты  по условиям  (11 .58) и (1 1 .59 ) или (11.59а) производится про
вер к а  вы полнения условия (1 1 .57 ) д л я  сетей, защ ищ аемы х только от 
КЗ, или аналогичного ему усл о ви я  д л я  сетей, защ ищ аемых от перегру
зок . Е сли они не вы полняю тся , то необходимо увеличить сечение 
п р ово дн и ка сверх выбранного ранее по условиям длительно допусти
мого н агр ева . В р яд е  сл учаев  приходится увеличивать сечение на 
о дн у -д ве  ступени стандартной ш кал ы .

И так , мы познакомились со всеми техническими ограничениями, 
которы е необходимо уч и ты вать  при выборе сечений проводов и жил 
кабелей  отдельны х линий электропередачи  различны х номинальных 
н ап ряж ен и й . П одводя итоги наш его  рассмотрения этой совокупности 
услови й , вы делим  те группы , которы е характерны  д л я  линий различ- 
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ного конструктивного выполнения и номинального н ап р яж ен и я . Т ак , 
д л я  ВЛ всех С/ном осущ ествляется проверка вы бранны х по экономичес
ким соображениям сечений по длительно  допустимом у нагреву [усло
вие (11.51)] и, кроме того, д л я  ВЛ с 1гтм ^ 110 кВ  — по ограничению  
потерь на корону [условие (11 .54 )]. О граничение по механической 
прочности (11.39) д л я  ВЛ с 1/ном > 1 кВ  в подавляю щ ем  больш инстве 
случаев определяю щ им не я в л я е т с я . Д ля В Л ,защ и щ аем ы х  предохра
нителями или автоматйческими вы клю чателям и ,  необходима такж е 
проверка соответствия /доп токам  срабаты вания ап п ар атов  защ иты 
[условие (11 .58) и т.п .]. Д ля кабельны х  линий о тсутствует  необходи
мость проверки по механической прочности и по короне, но дополни
тельно к  перечисленным выше вы полняется проверка на термическую  
стойкость при КЗ [условие (11 .53)].

§ 11.5. ВЫБОР СЕЧЕНИЙ ПРОВОДНИКОВ ЛИНИЙ МЕСТНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ С  УЧЕТОМ УСЛОВИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ДОПУСТИМОЙ ПОТЕРИ НАПРЯЖЕНИЯ

О бщие положения

Причины, вызываю щ ие необходимость проверки вы бранны х по 
условиям  экономической целесообразности сечений то ко ведущ и х эле
ментов воздуш ны х и кабельны х линий местных эл ектр и ч ески х  сетей с 
^ном < 20 кВ , были кратко  излож ены  в начале п р еды д ущ его  парагра
фа. З десь же имеет смысл напомнить, что ГОСТ 13109—87 нормирует 
отклонения напряж ения непосредственно на заж и м ах  электроприемни
ков. Обеспечение допустимых отклонений н ап ряж ени я у электропри
емников, в свою очередь, требует поддерж ания оп ределен н ы х уровней 
напряж ения на шинах центров питания (ЦП) р асп редели тельн ы х  сетей 
(см. § 9 .3 ). Т а к  к а к  эти уровни определены ПУЭ (см . [3, п. 1.2.22]) для  
периодов наибольших и наименьш их нагрузок т а к и х  сетей, то, зная 
величины допустимых отклонений в конечных то ч к ах  сети , можно 
вычислить значения потери н ап ряж ен и я от ЦП до  эти^с то ч ек , которая 
я в л яется  минимально допустимой в том или ином р еж и м е. При проек
тировании не выполняю т таки х  расчетов в каж дом  кон кретн ом  случае, 
а ориентирую тся на некоторую среднестатистическую  величи н у Д СдШ) 
обоснованную предш ествующ им опытом эксп луатац и и . В качестве 
такой  величины в [5] р еком ендуется принимать 0,06С/Ном» т  е ' считает
ся , что если максим альная потеря напряж ения в сети 6—20 кВ  в нор
мальном режиме наибольших н агр узо к  не превы ш ает 6%  от номиналь
ного, то потребители в сети 0 ,4  кВ  б удут работать с отклонениями 
н ап ряж ени я, не выходящ ими з а  пределы  допустимы х значений .



Т опологически  схемы распределительны х сетей в больш инстве 
случаев  п р едставл яю т собой слож ны е разветвленны е стр уктуры  ради 
ально-м агистрального  типа с одним или несколькими источниками 
питания. В последнем случае в сети появляю тся и зам кн уты е контуры , 
однако  в нормальны х режимах эти  контуры обычно разм ы каю тся и 
резервное питание, обеспечиваемое наличием таки х  контуров, вклю ча
ется в сл уч а е  аварийного отклю чения основных питаю щ их линий. 
Т аки м  образом , с позиций вы яснения сущ ества задачи  обеспечения 
к ач ества  н ап р яж ен и я за счет вы бора сечений проводов или жил каб е
лей достаточно  общим будет представление распределительной сети в 
виде р азо м кн уто й  разветвленной радиально-магистральной схемы с 
одним источником  питания. В качестве примера на рис. 11.16, а пока
зан а сеть тако й  стр уктуры  с 8 пунктами потребления.

Рис. 11.16. Схема разветвленной распределительной сети (а), путь графа 
сети от центра питания (ЦП) до конечного узла 7 (б) и обобщенная схема 
пути графа до Л-го конечного узла (в)

П остановка задач и  п редполагает, что н агрузки  в узл ах  сети, протя
женности ее  уч астко в  и конструктивное выполнение линий сети з а д а 
ны. С ам у ж е  за д а ч у  можно сф ормулировать дво яко . П е р в а я  ф о р-  
м у л и р о в к а  соответствует традиционному подходу и п редп олага
ет, что сеч ен и я  на уч астках  сети предварительно выбраны по экономи
ческим кр и тер и ям  и удовлетворяю т всем остальным ограничениям . 
При этом з а д а ч а  сводится к  определению  величины потери н ап ряж е
ния от ЦП до  каж дого  из конечны х узлов сети (на рис. 11.16. а это 
у злы  2, 6, 7, 8) и ее сопоставлению  с Д^/Доп- Если хотя бы в одном 
случае вы численное значение потери напряж ения о каж ется больше 
допустимого , то сечения проводников на участках , входящ их в путь 
граф а сети от ЦП до данного конечного у зл а  (д л я  которого ограниче
ние по Д Г/доп не удо вл етво ряется), должны быть увеличены . Какими 
принципами руководствоваться при этом, мы рассмотрим ниже.
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В т о р а я  ф о р м у л и р о в к а  основана на принципах систем
ного подхода и исходит из п р едставлен и я проектируемой р асп р едели 
тельной сети к а к  единого объекта, параметры  элемеытов которого  (в 
данном случае  — сечения уч астко в ) долж ны  быть вы браны  посредст
вом минимизации функции приведенны х затр ат  на сооруж ение и эксп 
луатацию  сети с учетом технических ограничений, вкл ю ч ая  и ограни
чение по допустимой потере н ап р яж ен и я . С м атем атической  точки  
зрения это зад ач а  отыскания м иним ум а функции многих переменны х, 
имеющих дискретны й »характер, при наличии р я д а  о граничений . Д л я  
решения такой  задачи  необходимо использование численны х методов 
оптимизации.^Алгоритм решения зад ач и  методом ди скретн ой  оптими
зации при ее детерминированной постановке базируется н а  м атем ати 
ческом описании, которое в больш ей своей части и сп о льзуется и при 
решении зад ач и  в первой ф ормулировке. Поэтому сейчас рассмотрим 
традиционный подход к  решению зад ач и .

Подход к  решению задачи при предварительно выбранных 
сечениях проводников на участках сети

Проиллю стрируем подход к  реш ению  задачи  в рассм атриваем ом  
случае с помощью выбранной нами в качестве примера р азом кн утой  
распределительной сети (рис. 11 .16, а). Известно, что в р азом кн утой  
сети число участков равно ч и слу узл о в  н агрузки , поэтому к аж д о м у  
уч астку  может быть присвоен номер, совпадаю щ ий с номером у зл а , 
являю щ егося концом участка, если  исходить из н ап равлен и я потока 
мощности. Поэтому длины уч астко в  на рис. 11.16, а имею т и н д ексы , 
соответствую щ ие этой естественной нумерации, а  потоки мощ ности 
имеют индексы  начального и конечного  узлов, чтобы отли чи ть их от 
мощностей н агрузок в узлах.

К ак следует  из постановки зад ач и  в рассматриваемой ф орм улиров
ке. нас интересую т потери н ап р яж ен и я от ЦП(А) до к аж д о го  и з ко
нечных узлов сети. В общем сл уч а е  будем  считать, что к а ж д ы й  из 
конечных узлов (к)  принадлежит м нож еству А', состоящ ему из 5 у зл о в , 
т.е. 1 ^ к К s. В рассматриваемой схем е (рис. 11.16, а) и м еется  четы ре 
конечных у зл а  (л = 4), в кач естве первого из которы х произвольно 
принят узел  2 (к  = 1), а в качестве последнего — узел 8.

Потеря напряж ения до ¿-го  конечного узл а  р авн а сум м е потерь 
напряж ения на участках , принадлеж ащ их пути граф а сети о т  ЦП до  к- 
го узла . Обозначим множество т а к и х  уч астко в  через М (к) .  Д л я  схем ы  
рис. 11.16, а множество М (/), соответствую щ ее пути граф а от у з л а  А 
до узл а  2, вклю чает всего два  у ч а с т к а  {А — 1 и 1 — 2), а  м н ож ества
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М { 2 ) ,  М  (3)  и М ( 4 )  — по четы ре участка. Обозначим число участков, 
вх о д ящ и х  в произвольный (к-й) путь графа, через т.  С  учетом приня
ты х  обозначений вы раж ение потери напряжения от ЦП до >Ь-го конеч
ного у з л а  запиш ем в следую щ ем виде:

Д и к -  £ Д {/», I 6 М(к) ,  * е  А'. (11.60)
I» 1

Лю бой из подлежащ их рассмотрению  путей граф а представляет 
собой м агистральную  линию  с числом участков (и узл о в), равным т. 
Н апример, на рис. 11.16, б  п о казан  путь граф а от ЦП до  у зл а  7, при
чем номера узлов в к р у ж к ах , к а к  и на рис. 11.16, а, соответствую т ес
тественной нумерации. Н агр узки  в узлах 1 , 3  и 4, обозначенные верх
ним индексом  "ш трих", п р едставляю т собой сумму н агр узки  данного 
у з л а  и питаю щ ихся от него узл о в , лежащ их на д р у ги х  п утях  графа. 
Потери мощности при этом не учиты ваю тся. В более общем виде к~й 
путь граф а сети изображен на рис. 11.16, в, где  нумерация узлов (и 
соответственно участков) уж е  отвечает нумерации уч астко в  в множестве 
М  (к ) от единицы до т.  Соответствую щ ие индексы имеют и н агрузки  
узл о в , а потоки мощности, к а к  и на рис. 11.16, а, имеют индексы , 
отвечаю щ ие номерам н ачальн ого  и конечного узл а  д л я  данного участ
к а .

П отеря напряж ения на у ч а с т к е  с номером ¿, принадлеж ащ им мно
ж еству  М  (£), оп ределяется в соответствии с общим выражением д л я  
продольной составляю щ ей векто р а  падения напряж ения [см. формулу 
(4 .126)] в предположении, что напряжение во всех у зл ах  равно номи
н альном у, т.е.

А = + О н , ( 1 1 . 6 1 )

Н̂ОМ

Если сечения проводов (и ли  ж ил кабелей) предварительно выбраны 
д л я  всех  участков и определены  соответствующие этим сечениям пара
м етры  схемы замещ ения (г», х*), то по (11.60) вы чи сляется Д£/* и про
в ер к а  вы бранны х д л я  дан н о го  пути граф а сети сечений сводится к 
п роверке выполнения услови я

Д  С/к < Д £/д0П> (11.62)

Если это  условие д л я  конечного узл а  к удовлетворяется, переходят к 
п роверке выполнения усл ови я (11 .62 ) д л я  следую щ его конечного узл а  
и т а к  до  момента, пока не б у д у т  проверены все 5 конечных узлов.

Если ж е условие (11 .62) д л я  какого-либо из конечных узлов (на
прим ер , ¿-го ) не уд о вл етво р яется , т.е. Д £/* > Д ^ д о т  то возникает
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зад ач а  оты скания таки х  сечений проводников на у ч а с т к а х  и з множест
ва М (к),  которые обеспечили бы уменьш ение Д 1/к до  величины  Д (/доп. 
Перейдем к  рассмотрению способов реш ения этой за д а ч и . В начале 
попытаемся оты скать подход к  решению чисто ум озри тельн о , не при
бегая к  аналитическим построениям.

И так, поскольку, согласно (1 1 .60 ), Д [¡к о п ред еляется  т  сл агаем ы 
ми, величина каж дого  из которы х зависит от сечения дан н о го  уч астка , 
д л я  уменьш ения А (¡к в принципе можно воздействовать на любой из 
ее компонентов, т.е. увеличивать сечение на любом уч астк е . При этом 
сразу ж е  возникаю т следую щ ие вопросы: достаточно ли  увеличить 

 ̂ сечение лиш ь на одном уч астке  и, если достаточно, то  на како м  и на 
сколько? а  если нет, то на како м  количестве из т  уч астк о в  надо уве
личивать сечения и какими принципами при этом р уко во дство ваться?

К ак мы видим, поставленная з а д а ч а  не я в л я е т с я  достаточно опре
деленной д л я  того, чтобы д а ть  однозначные ответы  на эти  вопросы. 
Поэтому прибегнем к  ее аналитическом у решению. Д л я  этого предста
вим (11 .61) в виде

Д (/, = Д ^ а1+ Д£/р„ (11.61а)

где  Д и &1 и Д и Р1 — слагаем ы е Д 1\, определяю щ иеся акти вн ы м и  и 
реактивны ми мощностями и сопротивлениями соответственно.

С оставляю щ ая Д £/а1 в явном виде зависит от сечени я проводов 
(ж ил кабелей) на участке г.

Д и а1= Р^'ХГщЬх/ //»ом = ^1-1,1 (Л¿Люм)' (11 .63)

С оставляю щ ая Д С/р 1 оп ределяется сечением косвенны м  образом 
через погонное значение индуктивного  сопротивления х0г:

Д Ц л =  (11.64)

П олагая левую  часть (11 .60) равной допустимой потере н апряж е
ния, с учетом (11.63) и (11.64) получим

т 771
А £/ДбП ~ {р/ ^Люм) Е Л - , ,Л / Л +  Е М( к ) .  (11.65)

1=1 1*1

Воспользуемся теперь тем обстоятельством , что зн ач ен и е х0 слабо 
зависит от сечения проводника и в нервом приближении может быть

принято одинаковым д л я  всех уч астко в , т.е . положим хог = г оП 1 ГДе 
индекс 1 символизирует начальное приближение. При этом второе 
слагаем ое в (11 .65) определяется однозначно и может бы ть обозначено

= (4"/и„0») Ё к € к. . (11.66)
1*1



( р / и н ш ) Е Р н . Л М  = А '/ и 1, ¿6  М( к ) ,  к е к ,  (11.65а) 
»=1

где

А и Ц '  = А и л о п - \ и 1р1\ к €  К  (11.67)

— первое приближение д л я  допустимой суммарной потери напряж ения 
от ЦП до  у з л а  к, обусловленной протеканием активной мощности.

При задан н о м  значении Д (/доп и вычисленном по (11.66) значении

Д {/Ц1 п р ав ая  часть (11 .65а) я в л я е т с я  вполне определенным числом. 
Т аки м  образом , решение задач и  упирается в необходимость реш ения 
ур авн ен и я (11 .65а) с неизменной правой частью и с т  неизвестными 
сечениям и  в левой части. Т ако е  уравнение имеет множество решений 
и дл я  в ы д е л е н и я  и з  э т о г о  л т о ж е с т в а  е д и н с т в е н н о ю  р е ш е н и я  н е о бх о 
д и м о  в в е д е н и е  д о п ол н ит ел ь ных  у с ло вий .  Эти условия, вносящ ие оп
ределенность в решение зад ач и , могут быть сформулированы исходя 
из вполне конкретны х технико-экономических соображений. К ним 
о тносятся :

1) л шн гииум  с у л ш а р н о ю  р а с х о д а  п р о в о д н и к о в о ю  л ю т ериа я а .  что 
экви вален тн о  минимизации капиталовложений д л я  сооруж ения рас
см атриваемой  совокупности уч астко в ;

2) о д и н а к о в о с т ь  п л о т н о с т и  т о к а  на всех уч астках  данного пути 
граф а от ЦП до конечного у зл а  к\ что эквивалентно минимизации 
сум м арны х потерь мощности в рассматриваемой совокупности участ
ков;

3) о д и н а к о в о с т ь  с е ч е н и й  на всех участках  данного пути граф а, что в 
р яд е  сл уч аев  может облегчить монтаж линии и ее последую щ ую  эксп 
луатац ию .

Рассмотрим  теперь реш ение зад ач и  в каждом из этих трех случаев.

Обеспечение минимума расхода проводникового материала

Вновь рассмотрим путь граф а от ЦП до конечного у зл а  Л\ вклю 
чаю щ ий т  уч астко в  (рис. 11.16, о). Объем проводникового м атериала 
д л я  одной ф азы  линии электропередачи  на ¿-м уч астке  составляет

У,=  р ,1 г. (11.68)

Из (1 1 .63 ) вы разим  сечение т.е.
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F i=  P , - t , i pL i/ (V m^Va, ) ,  (П -69 )

и подставим это выражение в (1 1 .6 8 ). При этом

V, = ñ - l ,  pL2J {  VK0„Д  и ш) = K Y, J b  í/ai, (11 .68а)

где  коэффициент

hy , i  — Р t-i,t p t f j  Uh :п .7 0 )

Суммарный объем проводникового м атериала д л я  всех  уч астко в  
пути от ЦП до  конечного п ункта к представим в виде

m т- 1
v ^ k = Е Vi =Vn + Е Vt, i е м  {к), к 6 А", (11.71)

«=1 t = 1

m-1

или с учетом (1 1 .68а)

VZJ c = ( K Km/AUam) +  Д  A>,,/AÍ/ai, *€  Af (* ), к € К .  (11 .71а)

Составляю щ ую  суммарной потери напряж ения на у ч а с т к е  т  (A  t/am) 

выразим  через известную  величину A í/ál* и сумму потерь на осталь
ных уч астках , т.е.

т -  ]
At/aftl= A t/ U 1 - Е A i/ « , г е М ( к ) ,  к е К , (11 .72)

i *1

и подставим это выражение в ( 1 1 .71а):

я»* 1
^2,/fc = A Í/U 1 - S  A í/a 

1 = 1

тп - 1
+ Е AV,i/Af/a t,

1=1

, €  А/(А), * €  К.
(11 .716)

Д л я  определения условий минимизации суммарного р асхо д а  про
водникового м атериала возьмем производную  по А 11&х и п риравн яем  ее 
нулю:

дУ.ЕА:

д  ( A í/at)
К у - ^ i = 0 ,  i e M { k ) , k e K .  (11 .73)

О тсю да с учетом (11.72) вы текает соотношение

A V , i / A Í ^ =  Kv¡m/AUlm ( i  =  1 , - ,  m - 1 ) .



Это о зн ач ает , что д л я  обеспечения минимума расхода проводникового

м атер и ала  отношение \ К  у  {/ Д IIа1 должно быть одинаково д л я  всех т 
уч астко в . Обозначим эту  постоянную  величину д л я  рассматриваемого 
пути гр аф а, оканчиваю щ егося в у зл е  к, через

Ок = ЩГ11М/ы.  (11.74а)

О тсю да

& ит = { К ^ г/Ок (11.75)

п  т ,____  , , ,
Е Д(/а{= Е [ЩГг/Ок = Д С / '!1, г е М ( к ) , к € К .  (11.76) 
1=1 1*1 *к

Т аки м  образом  мы получили возможность вы разить константу Ок 
только  через известные парам етры :

£ * =  Е Щ " / Д £ / ‘ *.\ г € М (к),  к € К.  (11.746)
1*1

В о звр ащ аясь  теперь к  вы раж ению  (11.75) и п одставляя т у д а  полу
ченное вы раж ен и е д л я  Ок, определяем  потерю напряж ения от протека
ния акти вн ой  мощности на 1-м  уч астке  к ак

Д{/а,= Д и Ц '  (11 .75а)

П олученное выражение о зн ач ает , что д л я  обеспечения минимума 
р асхо д а  проводникового м атер и ала  п от е р я  н ап р яж ен и я  на каждом из  
у ч а с т к о в  д о лжна  с о с т а в л я т ь  в п о л н е  о п р е д е л е н н ую  д о л ю  о т  с у м м а р н о й

д о п у с т и м о й  в еличины  Д / 7 ^ 1, определяемую  отношением, заклю чен

ным в (1 1 .7 5а ) в скобки и обозначенным ¿а1. О днако нас интересует не 
соотнош ение потерь н ап ряж ени я на отдельных уч астках , а соотноше
ние сечений проводников. Д л я  его  вы явления вначале раскроем ¿а, с 
использованием  вы раж ения (11 .70 ):

,______  т _______ ________ т ._______

4 ,  = ^ к 1 / £  <6 М( к ) .  (11.77)
*=1 1*1

С ечение на 1-м уч астке  оп ределяется по (11.69), которое при под
стан овке в него (11 .75а) преобразуется к  виду



или с учетом (11.77)

F, V) i = p S  L J p^ / Í U hohA U ' I ' )  f p ^ „  < е  A í-(i) , (11 .696)

где  индекс V символизирует, что выбор сечения сдел ан  по критерию

VZk = m in - (11.78)

Выражение в квадратны х скобках  в (И .696) не зави си т  от номера 
уч астка  рассматриваемого пути граф а и д л я  к а ж д о го  из них остается

постоянной величиной. Поэтому отношение Р{/\ Р,-\:1 т а к ж е  должно 
быть одинаково д л я  всех уч астко в , т .е ., определив по (11 .696 ) сечение 
д л я  какого-либо одного уч астка  (например, 1-го ), д л я  лю бого друго го  
уч астк а  (например, т - г о )  сечение найдем из соотнош ения

Л  _ Рп 

\ Р  t - 1 , 1  \ Р m - 1 , )

(11.79)

т.е .

Fm = FiiPn-uirJPi-x.i Ь =  I,-.., m - 1 ) .  (11 .78а)

П одводя итоги, можем сделать вывод, что общими у с л о в и е м  о б е с п е 
ч е н и я  мини мума ра схода  п р о в о д н и к о в о г о  м а т е р и а л а  в  м а г и ст р а л ьн ой  
с е т и  с  т  уч а сткам и  я в л я е т с я  о д и н а к о в о с т ь  дл я  в с е х  у ч а с т к о в  о т н о -  
ги ения  к в а д р ат а  с е ч е н и я  п р о в о д н и к а  к п р о т е к а ю щ е й  п о  у ч а с т к у  актив - 
Hoit м о щ н о ст и ,  т.е.

idem. (11 .79а)

После вычисления F{ у , , оно сопоставляется с п редвари тельн о  выбран
ными стандартными сечениями F3Hl и д л я  тех  уч ас тк о в , гд е  F3Kt <
< F, У] ,, последнее о кр угл яется  до  ближайш его больш его  стандартного 
сечения. Эти новые сечения закреп ляю тся з а  своими уч асткам и  д л я  
использования во всех последую щ их расчетах. Д л я  тех  ж е  участков, 
где соотношение обратное, т .е . F3K, > F{V)u со хр ан яю тся  значения 
F3K1. По окончании сопоставления и закрепления сечений  определяю т
ся новые параметры схемы зам ещ ения (r¿, x¿) и вн овь вы чи сляется 
значение AUk по (11.60) д л я  того , чтобы уб ед и ться  в выполнении 
услови я (11.62). К ак правило, первого ш ага итерационного процесса в

силу близости реальны х значений r 0t к  x ¿n о к а зы в а е т с я  достаточно 
д л я  окончательного выбора сечений.



О днако на этом расчеты заканчи ваю тся лиш ь в том случае, если 
рассмотренны й путь граф а разветвленной сети от ЦП до конечного 
узл а  к  при первичном рассмотрении о казал ся  единственным путем, 
д л я  которого  условие (11.62) не выполнялось. Если же были-и други е 
таки е  ж е  "п лохи е" пути, то процедура определения / ( ум  повторяется 
д л я  этих путей  со всеми последующ ими операциями сопоставления и 
выбора новы х сечений. При этом в каж дом  последующем случае долж 
ны быть уч тен ы  результаты  предш ествую щ их операций на тех уч аст
ках  граф а, ко то р ы е явл яю тся  общими д л я  различны х путей , к ак , 
например, у ч а с т к и  У, 3 и 4 Для конечных узлов 7 (к  = Н) и 8 (к  = 4) и 
т.п . (рис. 11 .16 , а).

Условие (1 1 .7 9 ) обычно используется в тех случаях , к о гд а  состав
ляю щ ая з а т р а т  на сеть, обусловленная потерями электроэнергии 
(^пот^)) зн ач и тельн о  меньше составляю щ ей, обусловленной капитало

влож ениям и . Т ак о е  соотношение характерно  прежде всего д л я  протя
женных сел ьски х  распределительны х сетей, питающих районы с малой 
плотностью  н а гр у зк и  и с небольшими значениями 7’Н6 и т< сооружение 
которых с в я за н о  с большими объемами капиталовложений, а  следова
тельно, и с больш им расходом проводникового материала. Кроме того, 
условие (1 1 .7 9 ) мож ет быть использовано д л я  непосредственного выбо
ра сечений в тех  сетях , где, согласно ПУЭ. выбор сечений по экономи
ческой плотности  то к а  не производится.

Обеспечение одинаковости нлотности тока

П реж де всего  убедим ся в том, что одинаковым плотностям то ка  на 
уч астках  п ути  граф а сети от ЦП д о  конечного пункта к соответствует 
минимум сум м ар н ы х  потерь мощности, которые обозначим Д / ^ .. Т ак

к а к  д л я  м естн ы х  сетей с 11ном ^ 20 кВ  речь идет только о потерях 
мощности н а  н агр ев  токоведущ их элементов линий, то в расчете на 
одну ф азу

т т
Е Д Рг = Е / ^ ¿ ,/ / „  г € М ( к ) . к  6 А'. (11.80)
1*1 1=1

г.Де А — п ротекаю щ ий по /-му уч ас тк у  ток, соответствующий мощности
А -].,.

В ы разим  Д ^еа- через объем проводникового м атериала V, на к аж 

дом уч ас тк е  и используем уж е знакомы й нам прием вы делен и я Ут и
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его выражения через суммарный объем У^к и сум м у объемов проводни

кового м атериала на предш ествую щ их у ч а с т к а х  [см. вы раж ен и е 
(11 .71)]. С учетом этого подхода, используя (1 1 .6 8 ), из (11.80) получим

Д Р а  = Д  ¡\pL\l V, = ¡ 1 ^ 1 /  Ут + У  ¡\pL\l V,, 6 М (к) ,  к 6 К.  (1 1 ,80а)

В ы раж ая Ут из (11 .71), получим вы раж ение сум м арны х потерь мощ 
ности в виде ф ункции, аргументами которой я в л я ю т с я  К,:

т - 1

1 = 1

т - 1
+ £ ¡ \ p i y V u  г € М (к) ,  к € К.  (11 .806 )

1 = 1

Из сопоставления с (11.716) видим , что эта  ф ун кц и я аналогична У ^ ,

где  в качестве переменных выступали Д 1/а,.
Д л я  определения условий минимизации сум м арны х потерь мощ нос

ти возьмем производную  по У{ и приравняем  ее нулю :

дУг

, 2 т 2‘пР^т
т - 1

1 =  1

1\р1\ = 0, I € М ( к ), к  € К\ (11 .81)

отсю да вы текает соотношение, аналогичное (1 1 .7 4 ):

= (« = 1......™ -1 ) .1 \* I т т* т 4 ’ 5 7 (11 .82)

И звлекая из обеих частей этого равен ства квад ратн ы й  корень, с 
учетом (11.68) получим

7 ,/ ^  = / « / ^  (* =  1 , . . ,  т - 1 ) , (11 .82а)

т .е . действительно ми н и му му  с уммарных п о т е р ь  м о щ н о с т и  Д

отве ча ет,  у с л о в и е  р а в е н с т в а  п л о т н о с т е й  т о к а  на в с ех  т у ч а с т к а х  
м а ги ст ра ли , о к а н ч и в а ю щ е й с я  в у з л е  к:

Jk = ¡с1егп. (11 .826 )

Теперь необходимо выяснить вопрос, в  како м  соотношении при 
этом условии долж ны находиться потери н ап р яж ен и я  на каж дом  из

участков (ДС/аО с допустимой д л я  всей м аги страли  величиной Д£/Ц’ .
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Т а к  к а к  в соответствии  с (11.68а) V, = А'у,/А /7а,, то, п одставляя это 
вы раж ение в (1 1 .82 ) и и звл екая  квадратны й  корень, получим

Д А'к,! = Д ^ ,т/ т£ т/  А'1/,т (| = 1...... т - 1 ) .  (11.83)

Это, в с в о ю  о ч ер ед ь , означает, что условию  равенства плотностей 
то ка на у ч ас т к ах  соответствует одинаковость отношений ви да (11 .83) 
д л я  всех уч астко в . П оэтому мы вправе обозначить эту константу д л я  
рассм атриваемого  п ути  граф а от ЦП до конечного узл а  к через

Ск ~ Д 1]^1Х1Х1 К у л . (11 .83а)

Отсюда

Д£/а. = СкК у х/(1х1 х). (11.84)

При этом

ш т
Е Д и м - С к 2  /ц/,/(/,£,) = Д и {ь \] , * €  М( к) ,  к е  Л\ (11 .85) 
г= 1 1=1

Т аки м  образом , к а к  и в предыдущ ем случае, где  аналогом Ск выс
тупает ко н стан та Ок, мы получили возможность вы разить Ск через 
известные п арам етры :

/ 1 к ^
с *  = д е / Ц 7 е  [ К у , Л Ш 3. г е м ( к ) , к е к .  (11 .836) 

¿=1

Теперь, и сп о л ьзуя  (11 .836) д л я  подстановки в (11.84), получим 
ответ на поставленны й выш е вопрос:

Д  £/а| = Д 1)ъ\] - ^ / Е ^ У  = с а!Д ^ 1 Л  г е М ( к ) , к е к \  ( 1 1.84а). ‘ I 1= 1 ‘ Г 1̂)

где  по аналогии  с ¿ях [см. вы раж ение (11.75а)] отношение, заклю ченное 
в скобки и обозначенное через са,, х ар актер и зует  долю  с у мма р н о й  
д о п у с т и м о й  п о т е р и  н а п р яж ен и я  от. п р о т е к а н и я  активно й  л ю щ н о с т и

ко то р ая  приходится на каж ды й  из участков при условии 
одинаковости плотностей тока.

О стается найти  вы раж ение д л я  определения сечений проводников 
на уч астках  м аги стр али  от ЦП до конечного у зл а  к , удовлетворяю щ их 
минимуму сум м ар н ы х  потерь мощности. Д л я  этого вначале раскроем 
вы раж ение д л я  сНг, через параметры , входящ ие в коэффициент К у %1 
[см. вы раж ение (11 .70 )], с учетом того, что



<■», = T ^ /  E т ¥  = L* os  v,/ s  £,<■<* I 6 M (* ), (1 1 .8 6 )
I  , L ,  , z\ I  t L ,  iM

где cos ijC, = — коэффициент мощ ности д л я  потока на у ч а с т 
ке I. Т огда , п о дставл яя  в (11.69) вы раж ен и е Д 1’л, из (11 .84а), п олучи м

F, = P,-,,,pL,/( (/„„„<■,«Д  Г/,Т ) (11 .69 b )

или с учетом {11.86)

/*; = |3р X L,cos у?,/Д i/.'Д:1 /„ * € Af (*),  А: е Л'. (1 1 . 69 г )

Из (1 1 .69г) ясно, что само значение плотности то ка  на любом и з  т  
участков пути граф а сети от ЦП до конечного п ункта к равно

/*•= ! ,/F ,=  Д//Ц’ / |3/?S L,i-os . i 6  Л/(it). A'. (11.87)

Т аким  образом, вы числив предварительно значение ./*, сечение про
водника на любом из участков м агистрали  можно определить к а к

t \ j M =  h ! J b  ( И . 6 9 Д )

где индекс J  символизирует тот ф акт, что сечение определено и з 
условия постоянства плотности тока.

Дальнейш ие операции по рассмотрению  условий обеспечения д о 
пустимой потери напряж ения д л я  д р у ги х  путей граф а разветвленной  
сети с учетом кри тери я (11.826) аналогичны  тем. которые были и зл о 
жены ранее применительно к  случаю  обеспечения минимума р а с х о д а  
проводникового материала.

Условие (11 .826), соответствующее м иним ум у потерь мощ ности , 
целесообразно использовать в тех усл о ви ях , к о гд а  составляю щ ая з а т 
рат на сеть, обусловленная потерями электроэн ергии  (^ поте) ’ з н а ч и 

тельно больше составляю щ ей, обусловленной кап и тало вло ж ен и ям и . 
Такое соотношение характерно преж де всего  д л я  относитапьно к о р о т 
ких. но сильно загруж енны х и имеющих гр аф и к н агрузки  с больш им и 
значениями 7’нб и г  сетей промы ш ленных предприятий , особенно в 
районах с высокой стоимостью потерь электроэн ергии .

Обеспечение постоянства сечений проводников

Условие равенства сечений на уч астках  м агистрали  м о ж ет 'сч и таться  
предпочтительным по сравнению 'с рассмотренны ми выше в тех с л у ч а -
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я х ,  к о гд а  линия имеет больш ое число н агрузок , достаточно близко 
расположенных д р у г  к  д р у гу . Т аки е ситуации встречаю тся прежде 
всего  в сетях  0,4 кВ . В кач естве  примеров можно привести линии дл я  
питания светильников наруж ного  освещ ения, проклады ваем ы е вдоль 
ули ц , а  такж е линии поселковы х сетей, от которы х имею тся ответвле
н ия к  отдельным до м ам , расположенным недалеко  д р уг  от др уга .

При условии, что н а  всех т  участках  сечения одинаковы  и равны 
некоторому значению  г, это значение оп ределяется непосредствен
но из (1 1 ,65а):

г д е  индекс Е си м воли зи рует выбор сечения д л я  участков пути графа 
от ЦП до узл а  к по критерию

По аналогии г (1 1 .77 ) и (11 .86) обозначим долю  суммарной допус-

Д л я  ее определения умнож им числитель и знаменатель (11.88) на 
произведение Р г.\ В р езул ьтате  получим

Из сопоставления (11.8Й а) с (11.(39) и с учетом (11.90) выражение дл я  
/иг б удет  следую щ им:

Выясним теперь, к а к о в а  плотность тока на уч астках  магистрали от

этого  в (11 .88а) вы р ази м  стоящ ую  в числителе мощность Р,.^, через 
теж , протекаю щ ий по 1-м у  уч астку . В результате с учетом (11.91) полу
чим

^ Г и = [ р / ( и иоийи ' Л' ) ]  Е Л -1 ,Л .  ¿ 6  А'. ( 1 1 . 8 8 )
1=1

(11.89)

тимой потери н ап р яж ен и я от протекания активной мощности (Д ^ н !-1): 
п риходящ ую ся на г-й уч асто к , символом

/а, = &иа1/Аи<Л'- (11.90)

<€ М ( к ) , к £  К. (11.88а)

т
fai  — £гЛ-1.», г е М ( к ) . (11.91)

ЦП до  конечного у з л а  к при условии одинаковости их сечений. Д ля



Т а к  к а к  в соответствии с (11.86)

* т
1{ соб <р{ = сЯ1 2  ¿ 1 сок <р(, г € М (к),  ( 1 1 .86а)

1 = 1
то с учетом вы раж ения (11.87) д л я  плотности то ка Л  получим простую  
связь  м еж ду этим одинаковым д л я  всех участков значением  и ме
няю щ ейся от уч астка  к участку плотностью  тока:

{ д //< Р
J t F u =  h / F íF) t  = ----- --------------------- = & М с Ш1{ £ М ( к ) 1к е К .  (1 1 .92 )

с о в  <Рх
>= 1

Аналогичного вида связь можно получить д л я  Jk и м ен яю щ ей ся от 
уч астка  к  уч астку  плотностью то к а  в случае  выбора сечений по усло 
вию минимума расхода проводникового материала Д ей стви 

тельно. ум н ож ая числитель и зн ам ен атель (11 .696) на Рг-\<г> получим  
выражение, аналогичное (11.88а):

»1 ____
Р оЬ '  ̂^ ,‘ 1'*

Г1Уи = тГ 1,'/'и\> • — -------------- . ‘ 6 М( к) ,  к е  к .  (1 1 .9 3 )Цнш&и'Л

И спользуя теперь выражение d:it из (11 .77 ) и вновь прибегая к  в ы р аж е 
нию F,. i_, через ток, получим вы раж ение, аналогичное (11 .886 ):

F' * " = {ï %  ¡ ¡ Г 1' ( , 1 ! Ш )

или с учетом (11 .81а) и (11.82)

J\V )\ — h f  & ( V) i = dm Jk f  cnv ( 11 .94 )

Т аким  образом, выбор сечений на у ч астк ах  пути граф а р асп р ед ел и 
тельной сети от ЦП до конечного у з л а  к  к а к  по условию  р авен ства  их 
сечений (11 .89), т а к  и по условию  м иним ум а расхода проводни кового  
м атериала (11 .78) может быть осущ ествлен  с использованием зн ачен и й  
гпотностей то ка  ./, /г, ,  и 7, у , ,, л е гк о  определяем ы х по ф орм улам  
(11.92) и (11 .94) д л я  каждого у ч а с т к а  через постоянное зн ач ен и е 7^ 
При этом сечения на участках м аги стр алей  находятся по простейш им  
формулам:

^ I  F )  ! — А / ^ ( F )  !>

h i =  Л / Л  V ) I-



Соотнош ения (11 .92) и (1 1 .94 ) удобно использовать д л я  построения 
общ его  ф ормализованного ал го р и тм а определения сечений по одному 
и з тр ех  рассмотренных услови й , ориентированного на использование 
Э В М . С во д к а  необходимых д л я  этого выражений представлена в табл. 
11 . 10 .

Т а б л и ц а  11.10. Соотношения параметров при обеспечении допустимой 
потери напряжения до конечного узла к в разветвленной распределительной 

сети по различным условиям *

Условие 
выбора сече

ний

Доля суммарной допус
тимой потери напряже
ния для *-го участка * *

(дг/а1/ д щ > )

Плотность тока 
на t-м участке (J¿)

Сечение провод
ника фазы на г-м 

участке (F¿)

VS * =  m in
(11.78)

4 , -  . . b í . p ' -LL
£ Lx\Pi ‘ 1,. t* 1

(11.77)

Т — ^  7J[V\ t ------ J kca t
(11.94)

Р{ V) i ~ h/J<. V) i 

(11 .936)

Jk — idem

(И  . 826)

L íeos ,  _  ' liJJk

(11.69д)
m
E L tcos tfii 
t* l

(11.86)

 ̂ m
|3рЪ L t coe^j

(11 .87)

Ffc = idem

(1 1.89)

f  -  L i P i - i . i/at m 

!= 1
(11.91)

J i F n  = —  JkCat
(11.92)

^ (F ) t = h P [ F )  t 

( 1 1 . 8 8 b )

* В скобках указаны номера формул в тексте.
* * * — порядковый номер участка, принадлежащего множеству М (к).

П осле ознаком ления со всеми тремя возможными подходами к 
определению  сечений проводников на уч астках  разветвленной 
ради альн о -м аги стральн ой  распределительной сети с и нои < 20 кВ , 
обеспечиваю щ их уменьш ение потерь напряжения от ЦП до ее конеч
н ы х  п унктов до допустимой  величины (Д£/доп)! естественно возникает 
вопрос, к ако е  ж е из рассм отренны х условий следует предпочесть, если 
сеть  не обладает теми отмеченны ми выше яр ко  выраженными призна- 
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нами, которые позволяют ср азу  рекомендовать использование того  или 
иного услови я. И збежать при этом субъективизма мож но, очевидно, 
лиш ь в том случае, если прим енить д л я  выбора усл о ви я  некоторый 
объективный критерий, в кач естве  которого в соврем енны х услови ях  
принят минимум приведенных затр ат . Т акой  п одход п р едп о лагает  
определение сечений по всем тр ем  условиям  и последую щ ее сопостав
ление затр ат  нн сооружение и эксп луатац и ю  этих трех вари ан тов сети. 
О чевидно, с ростом сложности сети , т .е . числа узлов и ветвей  граф а, 
трудоем кость решения задачи возрастает  и требует прим енения Э В М . 
В этих услови ях  в качество конкурирую щ их вы ступ аю т маш инно
ориентированные методы реш ения задач и  при ее ф орм улировке к а к  
задачи  поиска оптимальных парам етров сети в усл о ви ях  техн и ческих  
ограничений. К числу таких м етодов относятся разработанны й  в Киев
ском политехническом институте под руководством д -р а  техн . н аук , 
проф. В .В . Зорина метод дискретной  оптимизации [И6]. а  т а к ж е  метод 
упорядоченного перебора вари ан тов, предлож енный в М осковском 
энергетическом  институте д -ром  техн . н аук  Нгуен Д и н ь Хао. О днако 
изложение этих методов вы ходит з а  рамки настоящ его уч еб н и ка .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ 11

К § 11.1. 1. Какие исходные данные используются при проектировании 
новой электрической сети? 2. Какие две системы номинальных напряжений 
существуют в нашей стране? 3. Из каких соображений нужно исходить при 
выборе номинального напряжения сети? 4. Функцией каких параметров явля
ется номинальное напряжение в предложенных эмпирических формулах? 5. 
Какие ограничения передаваемой мощности следует учитывать при использо
вании эмпирических формул? 6. Какое условие определяет границу между 
областями применения двух смежных номинальных напряжений? 7. Для какой 
схемы получены границы областей применения различных номинальных на
пряжений? 8. Какие факторы ограничивают возможность использования имею
щихся областей? 9. Из каких этапов состоит алгоритм выбора номинального 
напряжения вновь проектируемой сети районного значения?

К $ 11.2. 1. Какие конкурирующие факторы определяют наличие минимума 
функции приведенных затрат на сооружение и эксплуатацию линий электропе- 
¡>едачи? 2. Какие допущения вводятся при записи зависимости приведенных 
затрат от сечения? 3. Что понимается под экономической плотностью тока? 4. 
Каковы принципы нормирования экономической плотности тока? 5. С какой 
целью вводится представление экономической плотности тока в виде линейной 
функции обобщенного параметра? б. Кик выбирается сечение проводов и жил
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кабелей с использованием нормированных значений экономической плотности 
тока? 7. Сечения каких линий не подлежат выбору по экономической плотнос
ти тока? 8. Каковы достоинства и недостатки метода экономической плотности 
тока?

К § 11.3. 1 В чем сущность выбора сечений по методу экономических 
токовых интервалов? 2. Каковы необходимые и достаточные условия существо
вания экономических токовых интервалов? 3. По каким показателям диффе
ренцированы значения токов, отвечающих верхним границам соответствующих 
интервалов? 4. Какова идея использования "универсальных номограмм" для 
выбора сечений по методу экономических интервалов? 5. Какие факторы 
учитываются при определении расчетного значения тока линии, используемого 
для выбора сечений по методу экономических интервалов?

К § 11.4. 1. Какие дополнительные технические условия необходимо учиты
вать при выборе сечений проводов и жил кабелей? 2. В каких случаях требу
ется проверка выбранных сечений по условиям механической прочности? 3. 
Какие факторы влияют на тепловое состояние проводов воздушных линий? 4. 
Какие параметры определяют значение тока, допустимого по условиям нагрева 
проводов ВЛ? 5. Какова допустимая температура нагрева проводов ВЛ и чем 
она определяется? 6. В каких режимах необходимо осуществлять проверку 
выбранных по условиям экономической целесообразности сечений проводов ВЛ 
по допустимому нагреву? 7. Какие факторы влияют ни тепловое состояние 
любого из элементов кабеля? 8. Каковы допустимые температуры нагрева жил 
кабелей? 9. Какие источники теплоты существуют в кабеле переменного тока? 
10. От каких параметров зависит значение длительно допустимого тока кабель
ной линии? 11. В каком соотношении находятся допустимые токи и мощности 
воздушных и кабельных линий при одинаковых номинальных напряжениях и 
с е ч е н и я х 12. По каким условиям проверяют выбранное сечение на термичес
кую стойкость? 13. Какие мероприятия позволяют уменьшить тепловыделения 
в жилах кабеля при КЗ? 14. К акая напряженность электрического поля допус
тима на поверхности проводов ВЛ? 15. Каковы минимальные по условиям 
ограничения потерь на корону сечения проводов ВЛ 110—220 кВ и ВЛ 500 кВ 
с расщеплением фазы на три провода? 16. Какие аппараты применяются для 
защиты электрических сетей от перегрузок и токов КЗ? 17. Какие разновид
ности расцепителей максимального тока используются в автоматических вык
лючателях? 18. Какими номинальными параметрами характеризуются предо
хранители? 19. Какие категории сетей до 1 кВ, проложенные внутри помеще
ний. подлежат защите от перегрузок? 20. В чем смьил согласования выбора 
сечения проводников с характеристиками аппаратов защиты?

К $ 11.5. 1. Чем вызвана необходимость проверки выбранных сечений 
линий распределительных сетей по условию обеспечения допустимой потери 
напряжения? 2. Какая величина допустимой потери напряжения принимается 
при такой проверке? 3. Каковы возможные формулировки задачи выбора
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сечений линий распределительной сети с учетом обеспечения допустимой 
потери напряжения? 4. Введение каких дополнительных условии позволяет 
получить единственное решение этой задачи при ее традиционной постановке? 
•5. Каково условие обеспечения минимума расхода проводникового материала в 
магистральной сети? 6. При каком условии обеспечивается минимум суммар
ных потерь активной мощности в магистральной сети? 7. В каких случаях 
целесообразно использовать условие одинаковости сечений проводников на 
участках магистральной сети? 8. Ни чем основана возможность построения 
формализованного и ориентированного на применение ЭВМ алгоритма опреде
ления сечений, удовлетворяющих каждому из дополнительных условий?



ГЛАВА 12
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЕКТИРОВАНИИ 

КОНСТРУКТИВНОЙ ЧАСТИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

§ 12.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАДАЧ 
И ИСХОДНЫХ УСЛОВИЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

КОНСТРУКТИВНОЙ ЧАСТИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

При п роектировании , сооружении и эксплуатации сетей электри 
ческих систем  приходится реш ать вопросы конструктивного выполне
ния во здуш н ы х  линий электропередачи . Выбор конструкций воздуш 
ных линий , в первую  очередь опор и проводов, оказы вает значитель
ное вл и ян и е на технико-эконом ические показатели  и надежность рабо
ты  сетей электроэн ергетически х  систем. В р яде  случаев данны е кон
струкции вл и яю т  на условия и надежность работы смежных инженер
ных сооруж ений (линии связи , транспортные магистрали и т .п .) , а 
такж е  до л ж н ы  оцениваться по экологическому влиянию  (500—750 кВ  и 
выш е) и техн и ко-эстетическом у восприятию  в условиях населенных 
пунктов, и стори чески х  ландш аф тов и т .д . Т аким  образом, обоснован
ный выбор кон струкц и й  воздуш ны х линий и их расчеты по условиям  
механической  прочности явл яю тся  важ ны ми задачам и  проектирования 
сетей электр о эн ер гети ч ески х  систем.

В общем сл уч ае  в состав основных вопросов проектирования кон
структивной  части  воздуш ны х линий входит выбор и определение: а) 
материалов и конструкций  проводов и грозозащ итных тросов*; б) 
схемы разм ещ ен и я проводов и тросов на опорах; в) конструкций  и 
параметров и золяции  и линейной арм атуры ; г) расчетных длин, проме
ж уточны х пролетов линии; д ) механических нагрузок и сил, действую 
щих на п ровода, тросы и опоры; е ) механических напряжений прово
дов и тросов в различны х реж им ах работы и д л я  всего возможного 
ди ап азон а изменений клим ати чески х  влияний и условий; ж ) наиболь
ших стрел провеса проводов и тросов: з) расчетов напряжений мате

*В последующем тексте данной главы термин "трос" относится к грозоза
щитным тросам воздушных линий, если не приводятся дополнительные све
дения или пояснения.
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риалов проводов и тросов, а также стрел провеса при их монтаже на 
опорах; и) выбора материалов, типов и иных характеристик конструк
ций опор; к ) расстановки промежуточных, анкерных и анкерны х-угло- 

вых опор по трассе линии; л )  выбора материала и типа фундаментов 
опор и др. [3, 57, 58, 60].

Д ля  проектирования линий в первую очередь необходимо знание 

следую щ их характеристик метеорологических условий  [3]:
— скорости ветра: высшей, среднеэксплуатнционной, при гололед е  и 

при условиях грозы;
— толщ ины стенки гололеда и его объемного веса;
— температуры воздуха: высшей, низшей, при гололеде, при наи

больш ей скорости ветра, при условиях грозы  и д р .
Необходимы также материалы геологической карты трассы линии , 

ее рельефа, отметок над уровнем моря, а также пересечений и сближ е
ний линий с иными техническими сооружениями.

Спецификой проектирования воздушных лин ий  является экономи
ческая нецелесообразность нормативных расчетов механической проч
ности проводов, опор и т.д. на воздействие исклю чительно редких сил 
давления ветра, веса гололедны х образований, возникающих при 
экстремальных природных условиях.

Чем больший период времени наблюдений учитывается при проек
тировании линий, тем больш ий диапазон изменений климатических 

условий принимается во внимание, и, следовательно, повышается 
надежность работы линии. Это, в свою очередь, сказывается на увели 
чении учитываемых при расчетах механических нагрузок. Поэтому 
выбор расчетных климатических условий по необоснованно больш ом у 
периоду наблюдений, не согласованному с реальными сроками работы 
линий, ведет к удорожанию конструкции линии. В настоящее время в 
таких расчетах учитываются высшие и низшие параметры климатичес
ких условий и их сочетания исходя цз повторяемости: 1 раз в 5 л ет  — 
д ля  линий с номинальным напряжением до  3 кВ  вклю чительно; 1 раз 
в 10 лет  — д ля  линий 6—330 кВ; 1 раз в 15 лет  — д л я  линий 500 кВ и 
выше. При этом принимается, что отклю чения ли н и й  более высоких 
номинальных напряжений долж ны  допускаться реже, так как они 
влекут за собой больш ие убытки из-за недоотпуска электроэнергии 

потребителям. Диапазон климатических условий по территории стра
ны изменяется в больш их пределах.

Па основе длительны х метеорологических наблю дений и измерений 
составлены карты скоростей ветра и толщ ин стенки гололедны х обра
зований. которые следует учитывать при проектировании воздушных 
линий. Необходимый набор таких карт приведен в специальной ли те

ратуре [3], где вся территория страны разделена на восемь зон по
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наибольшим скоростным напорам ветра и на пять зон но интенсивно* 

сти гололедны х образований.
Скоростным напором ветра (<?) называется давление (П а ) на прово

да (тросы, конструкции опоры), оказываемое кубометром движущейся 
массы воздуха (объемны й вес 1,22 Н/ма) и связанное со скоростью 
движения воздуха (ветра, м/с) соотношением

ци =  02/1.6. (12-1)

В табл. 12.1—12.15 приведена нормативная координация скоростных 
напоров (и  скоростей ) ветра, толщ ин стенки гололеда и температуры

Т а б л и ц а  12. 1. Наибольшие нормативные скоростные напоры, Па, 
и скорости ветра, м/с, на высоте до 15 м от поверхности земли

Ветровые районы Номинальное напряжение линии, кВ

до 3 6-330 500

I 270(21) 400(25) 550(30)

11 350(24) 400(25)

Оо1_С

111 450(27) 500(29) 550(30)

IV 550(30) 650(32) 800(3(7)

V 700(33) 800(36) 800(36)

VI 850(37) 1000(40) 1000(40)

VII 1000(40) 1250(45) 1250(45)

П р и м р ч я н и  е. Воз скобок — скоростные напоры, 15 скобках — ско

рости ветра.

Т а б л и ц а  12.2 . Нормативная толщина стенки гололеда, мм, 

для нысоты 10 м над поверхностью земли

Районы странь 

по гололеду

Номинальное напряжение линии. кВ

до 3 6-330 500

1 5 5 Пн основе дан

II 5 10 ных наблюдений,

III 10 15 но не менее

IV 15 20 10 мм

Особый 20 и более с уточне 22  и более с уточ

нием по наблюдениям нением по наблюдени

1 ям



Т а б л и ц а  12.3. Нормативные сочетания характеристик климатических 
условий для проектирования воздушных линий

Режим
работь

ВЛ
Условия расчетов

Температура 
воздуха, 0 С

Скоростной 
напор ветра, 

Па

Скорюсть 
ветра, м/с

Толщина 
стенки голо

леда, мм

Нор
маль

ный

Высшая темпера
тура воздуха

0 0 0

Низшая темпера
тура воздуха

0 0 0

Среднегодовая 
температура воз
духа

1?с р 0 0 . 0

Наибольший ско
ростной напор вет
ра (табл. 12.1)

-5 Яьнб ш 0

То же, при 1?с г <
< -5 °С

-10 Яьнб 0

Провода и тросы 
покрыты гололедов

-5 0,25
но < 300

0>5%б-
но ^ 22

¿г -  по на

блюдениям, 
но не ниже 
5 мм для 
330 кВ и 
10 мм для 
ВЛ 500 кВ

То же, при дс г ^ 

<-5 °С
-10 0,25 0,5% 6 То же

То же, при бр ^ 
^ 15 см

-5 0,25?^нб| 
но > 140 
и < 300

0,54,6,
но ^ 1,5 

и < 22

> 15

То же, при 1?с г ^ 
<-5° С и Ьр >  15 мм

-10 То же То же > 15



Режим|
работы

ВЛ
Условия расчетов

Температура 
воздуха, “С

Скоростной 
напор ветра, 

Па

Скорость 
ветра, м/с

Толщина 
стенки голо

леда, мм

Нор
маль

ный

Приближения 
проводов к опо
рам и сооруже
ниям:
при рабочем на

пряжении
-5 Ятб Ш 0

при атмосферных 
и внутренних пере 
напряжениях

+  15 0,1 &нб.
но ^ 62,5

0.3^6. 
но > 10

0

для безопасного 
подъема на опору 
под напряжением

-15 0 0 0

Об

рыв
про
водов
или
тросов

При среднегодо
вой температуре

г 0 0 0

При проводах и 
тросах, покрытых 
гололедом

-Ь 0 0 V  -  до обры
ва, 0 -  после 
обрыва

При низшей тем
пературе

0 0 0

Мон
таж 
про
водов 
и тро
сов

Условия монтажа -15 62,5 10 0

воздуха д ля  с/сновных расчетных режимов конструктивной части воз
душ ных линий. При конкретном проектировании все упомянутые 
характеристики клим атических условий уточняю тся по данным метео
рологических наблю дений д ля  района трассы линии.
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Наряду с приведенными сведениями о нормативных клим атических 
условиях расчетов проводов и тросов современной тенденцией я в ля ет 
ся учет и предельных значений скоростей ветра, и отложений го л о лед а  
с более редкой повторяемостью (ориентировочно — 25 лет ), при кото
рых могут быть допущены предельны е напряжения проводов и тросов. 
Необходимость учета таких механических нагрузок определяется зна

чительными объемами разрушений воздуш ных линий и с такими же 

народнохозяйственными убытками при экстремальных нагрузках:

§ 12.2. ВЫБОР ПРОВОДОВ И ГРОЗОЗАЩ ИТНЫ Х ТРОСОВ 
СУЧКТОМ ЗАДАЧ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

КОНСТРУКТИВНОЙ ЧАСТИ ВОЗДУШНЫХ л и н и й

В гл. 2 бы ли сформулированы основные условия, опр еделяю щ и е 
выбор конструктивных материалов проводов и грозозащ итных тросов. 
Отмечалось, что основным проводниковым материалом в отечественной 
и мировой практике в настоящее время является алюминий, а основ

ной конструкцией проводов — витой сталеалюминиевый провод.
Гак как основным назначением воздуш ных линий является эконо

мически целесообразная передача электроэнергии, то сечения прово
дов выбираются в первую очередь в зависимости от тока ли н и и  в 
нормальном и послеаварийном режимах работы электрической сети 
(см. гл. 1 1 ).

Условия собственно механической прочности проводов являю тся  
определяю щ ими выбор их сечений ли ш ь в ограниченном числе случ а 
ев. Так. при передаче малой мощности сечение, необходимое по техн и 
ко-экономическим условиям передачи мощности." может оказаться 
недостаточным д ля  надежной работы воздушной линии. Т ак и е  случаи  
встречаются при проектировании линий  до  1 кВ, для  которых долж н ы  
выбираться провода сечением не менее 16 мм2 при алюминиевых про
водах и 10 мм2 при сталеалюминиевых. На линиях с номинальны м 

напряжением 110 кВ и выше определяю щ ая роль условий механичес
кой прочности может сказаться при проектировании необычно б о л ь 
ших пролетов линий при пересечении водных пространств, ущ ели й  и 

т.п. (700—800 м и более) [3, 54, 56, 60].
Па линиях 10 кВ и более высоких напряжений при толщ ине стенки 

гололеда не более  ‘20  мм наиболее ш ироко применяются алю миниевы е 
и сталеачюминиевые провода, указанные в табл. 12.4 и 12.5.

Из предыдущ его следует, что расчеты проводов воздушных ли н и й  
по условиям механической прочности производятся при предваритель

но выбранных сечениях проводов и известных климатических у сло в и -
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Т а б л и ц а  12.4. Конструктивные характеристики и пределы прочности 
на растяжение алюминиевых проводов

М арка провода 

(номинальное 

сечение, мм2)

Фактическая 

площадь попе

речного сече

ния, мм2

Внешний диа

метр, мм

Погонная мас

са, кг/м

Предел

прочности

провода,

МПа

А16 15,9 5,1 0,043 172

А25 24,9 6,4 0,068 165
А 35 34,3 7,5 0,094 164
А50 49,5 9,0 0,135 157

А70 69,2 10,7 0,189 146
А95 92,3 12,3 0,252 141

А 120 117,0 14,0 0,321 168

Т а б л и ц а  12.5. Конструктивные характеристики и пределы прочности 
на растяжение основных марок сталеалюминиевых проводов

Марка 

провода 

(номиналь 

ное се

чение, 

мм2)

Отноше

ние сече

ний алю

миниевой 

части и 

стального 

сердечни

ка

Фактические сече

ния, мм2

Расчетные диамет

ры, мм Погон

ная мас

са, кг/м

Предел 

проч

ности 

на рас

тяже

ние, 

МПа

алюми

ниевой

части

стального

сердеч

ника

провода

стального

сердеч

ника

АС 10/1,8 5,98 10,6 1,77 4,5 1,5 0,043 330
АС 16/2,7 5,99 16,1 2,69 5,6 1,9 0,065 331
АС 25/4,2 6.0 24,9 4,15 6,9 2,3 0,100 320
АС 35/6,2 6,0 36,9 6,16 8,4 2,8 0,148 314
АС  50/8,0 6,0 48,2 8,04 9,6 3,2 0,195 296
АС  70/11 6,0 68,0 11,3 11,4 3,8 0,276 296
АС  95/16 6,0 95,4 15,9 13,5 4,5 0,385 291
АС 120/19 6,28 118,0 18,8 15,2 5,5 0,471 304
АС 150/24 6,16 149,0 24,2 17,1 6,3 0,559 302
АС  185/29 6,24 181,0 29,0 18,8 6,9 0,728 284
АС  240/39 6,11 236,0 38,6 21,6

ОQ
O 0,952 286

АС 300/48 6,17 295,0 47.8 24,1 8,9 1,186 285
АС 400/64 6,14 390,0 63,5 27,7 10,2 1,572 276



ях в районе сооружения линии. При таких исходных услови ях  основ
ной задачей р а с ч е т о в  п р о в о д о в  воздуш ных линий по условию  механи
ческой прочности является осущ ествление линий с такими промежу
точными пролетами, напряжениями материалов и стрелами провеса 
проводов, при которых во всем заданном диапазоне климатических 
условий в нормальных и аварийных режимах (см. ниж е) не будут 
превзойдены: а) допускаемые механические напряжения проводов;
б ) максимальные допускаемые стрелы  провеса проводов [.Ч], что обеспе
чивает соблюдение минимально допустимых расстояний от низшей 
точки провисания проводов до  земли.

Грозозащ итные тросы обычно выполняются многопроволочными из 
оцинкованной стальной проволоки диаметром 9—11 мм и ли  стале
алюминиевыми проводами с алюминиевыми проволоками специализи
рованной упрочняющей термообработки. Задачей м е х а н и ч е с к о ю  р а сч е 

т а  данных тросов является выбор таких стрел их провеса, при кото
рых обеспечивается надежная защ ита проводов от непосредственного 
поражения молнией, а также механическая прочность во всех режимах 
линии работы.

§ 12.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
НА ПРОВОДА И ГРОЗОЗАЩИТНЫЕ ТРОСЫ

Учитывая многообразие задач, решаемых при расчете проводов и 
тросов по условиям механической прочности, действую щ ие механичес
кие силы целесообразно представлять в форме удельн ы х нагрузок. 
Под у д е л ь н о й  нагр у зк ой  понимается равномерно распределенная вдоль 
пролета провода (троса) механическая нагрузка, отнесенная к единице 
длины  и единице поперечного сечения провода. Если механические 
силы выражать в Н, длины — в м, а поперечные сечений — в мм2, то 
размерность удельных нагрузок может быть представлена в Н / (м -м м 2).

У д е л ь н а я  нагрузка  о т  с о б с т в е н н о г о  веса  п р о в о д а  (троса ) [Н / (м -м м 2)] 
составляет

71 =  9 ,8 Ш П/ ^  (12.2)

где 9.81 — ускорение свободного падения, м/с2; М П — погонная масса 
провода (троса), кг/м; — поперечное сечение провода (троса ), мм2; 
д ля  сталеалюминиевых проводов — суммарное поперечное сечение 
алюминиевой и стальной частей.

Значения М п д ля  наиболее часто применяемых проводов приведены 
в табл. 12.4, и 12.5; более подробные сведения см. [3].



У д е л ь н а я  нагрузка  7 2[Н / (м *м м 2)] от  гололеда  с удельной массой 
т г.у определяется  в предполож ении цилиндрической формы гололедо
образования с расчетной толщ иной  стенки 6г,р (мм) вдоль всего проле
та провода (троса), имеющего диаметр </ (мм):

72 =  9,81[тг(^ +  2 б г. р ) 2 '  7Г̂ 2) ] т г . у / 4 / г =

=  9,81 к Ь Г'  р((/ +  Аг р) т г,у/^, (12.3)

диаметры  проводов — см. табл. 12.4 и 12.5 [9, 61, 62].
П ри т г у =  900 кг/м3 удельная нагрузка [Н/(м-мм2)]

72 =  27,74 6г. р( Л +  ЬГ' Р)1 0 - у К .  (12.4)

Расчетная толщ ина стенки гололед а  определяется на основе норма
тивной величины Ьг (мм ), принимаемой по данным табл. 1 2 .2 :

Лг.р =  Ьг кь, акь кь. а =  0,17 +  0 ,8 3 < Щ 4  (12.5)

где к ь ^  — поправочный коэффициент на действительный диаметр 

провода или  троса, отличаю щ ийся от 10 мм [57]; кь.ь. —  то же, при 
высоте центра тяжести проводов больш е 25 м.

Значения &/,./, определяю тся по высоте центра тяжести проводов 
или  тросов (в пролете над поверхностью земли), которая д ля  боль
шинства воздушных линий д о  330 кВ включительно, проходящ их по 

мало пересеченной местности, не превышает 25 м (т  е. кь.н. =  1) [3, 6 , 

61].
Суммарная вертикально направленная удельная нагрузка 

[Н / (м *м м 2)] на провод или  трос от сил веса провода или троса и голо
леда

7з =  71 +  72- (12.6)

При расчетах проводов и тросов линий (за исключением специаль
ных случаев ) удельные нагрузки от давления ветра определяю т в 

предполож ении горизонтального и перпендикулярного пролету линии 
направления ветра.

У д е л ь н а я  нагрузка  [Н / (м -м м 2)] о т  давления вет ра  на п р о в о д  ( т р о с ) ,  

н е п о к р ы т ы й  го л о л е д о м ,

7 4 =  а Ь С х Я и М - з/ Л  (12.7)

где q XJ — скоростной напор ветра, Па, имеющего скорость V, м/с, по 

( 1 2 .1 ); а  — коэффициент неравномерности скоростного напора ветра, 
принимаемый равным 1 при <7„ < 270 Па, 0,85 при 400 Па, 0,75 при 
550 Па и 0,7 при 760 Па и более, при промежуточных значениях ^  — 
по интерполяции; к\ — коэф ф ициент влияния длины  пролета, равный



1.2 при пролетах до  50 м, 1.1 при 100 м, 1,05 при 150 м и 1,0 при 
250 м и более, при промежуточных значениях длин пролетов — по 
интерполяции; С х —  аэродинамический коэффициент проводов или 
тросов, составляющий 1.2  при <  2 0  мм и 1.1 при <1 ^ 20  мм: й — см. 

выше.
У д е л ь н а я  ноирулка [Н/(м-мм2)] на п р о в о д а  и т р о с ы , п о к р ы т ы е  г о л о 

л е д о м ;
75 =  пк1('тгц„{(1 +  2 &г.р ) ] 0 ' 3/*'. ( 1 ‘2 .8 )

где при гололеде ( ' ^  -  1 .2 ; иные коэффициенты и обозначения — см. 

выше.
В заключение определяют результирую щ ие удельные нагрузки  

(Н/(м-мм2)] на провода: 
при отсутствии гололеда:

7о =  \ 7? +  1\' (12 .9 )

и при гололедообразованиях:

77 =  \ 7з +  ~й- ( 12 .10 )

В зависимости от материалов проводов и расчетных клим атических 
условий лю бая из последних двух удельн ы х нагрузок может оказаться 
наибольшей по абсолютной величине.

§ 12.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ РАСТЯЖ ЕН ИЯ И ДОПУСКАЕМЫ Й 
НАПРЯЖЕНИЯ ПРОВОДОВ И ГРОЗОЗАЩ ИТНЫ Х ТРОСОВ

По [3] расчеты проводов и тросов по условиям механической 
прочности ведутся по допускаемым напряжениям, определяемым на 
основе анализа графиков взаимозависимостей напряжений и деф орм а
ций проводов (тросов) при их растяжении.

В общем случае характеристики растяжения проводов зависят от:

а) физических свойств металлов проводов (тросов); б ) конструкций 

проводов (тросов) по количеству проволок  и их свивке; в) д ли тельн о с 
ти приложения растягивающих усилий и их изменений во времени.

Общий вид таких характеристик иллю стрируется рис. 12.1, где 
представлены графики зависимостей напряжений материала проводов 

от их деформации в режимах [57]: / — режим первоначального уск о 
ренного растяжения, соответствующего монтажу проводов (тр осов ), 
когда их вытяжка обусловливается как первичными упругими д еф ор 
мациями проволок, так и уплотнением проволочной витой структуры ; 
I I — режим медленных механических нагрузок и соответствую щ их



деформаций в д ли тельной  эксплуатации проводов и тросов, в том 
числе и при максимальных механических нагрузках от веса гололеда и 
давления ветра, когда на характеристики растяжений оказывают влия

ние деформации, обусловленны е текучестью металла (в первую оче
редь алю миния): /// — режимы многократных эксплуатационных де
формаций проводов и тросов, ранее прошедших стадии / и I I  растяже

ний, под воздействием постоянных изменений климатических условий 
работы линии.

Различие рассматриваемых взаимоза
висимостей /—/// на рис. 12.1 обуслов
ливает отличающиеся наклоны (yjf, <рр. 

у?£') их прямолинейных участков упру
гих деформаций, что в расчетах соот
ветственно характеризуется модулем 
первоначального растяжения (неупруго- 
сти) С  = tg ? (\  модулем предельного 
растяжения (релаксации) D  = tg и 
модулем упругости Е  = tg размер
ность С. [ ) .  — На.

Имея в виду приведенные выше ха
рактеристики физического содержании 
модулей растяжений, можно сформули
ровать области их применения при 
расчетах проводов (тросов) воздушных 
линий:

( '  — в расчетах напряжений и стрел провеса при первичных растя
ж ениях в режимах монтажа;

D  — д л я  о п р ед елен и я  допускаем ы х напряж ений м атериалов при 

м акси м альн ы х м ехан и ческ и х  нагрузках от веса го ло ле д а  и Давления 

ветра, а такж е при н и зш ей  тем пературе воздуха:

Е  ~  Для расчетов напряжений и стрел провеса в эксплуатационных 
условиях (при различны х климатических условиях).

Значения модулей растяжений для  наиболее широко применяемых 
марок проводов и тросов приведены в табл. 12 .6  и [3, 5 7 ].

В настоящее время расчет проводов и тросов воздушных линий 
производится по методике допускаемых напряжений, при которых 
обеспечивается определенны й запас прочности по отношению к разру
шающим напряжениям *. В связи со спецификой работы проводов и

Рис. 12.1. Напряжения и де
формации проводов и тросов 
при различных характеристи
ках процессов их растяжений

В ближней перспективе можно ожидать перехода к расчетам проводок и 
тросов на основе метода предельных состояний их материалов и конструкции.
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тросов при широком диапазоне изменяю щ ихся нормативных клим ати

ческих условий (см. § 2 .2 ) и связанных с этим изменениях напряж ений 
металлов, из которых они выполнены, устанавливаются: а) допускае
мые напряжения на растяжение под действием механических сил веса 
провода и гололеда  и давления ветра; 6 ) допускаемые напряжения на 
растяжение при низшей температуре воздуха; в) допускаемые напря
жения при среднегодовых эксплуатационных условиях д ля  предотвра
щения изломов проволок из-за усталости м еталла  при вибрации прово

дов и тросов (см. § 2 .2 ).

Т а б л и ц а  Г2.6. Физико-механические характеристики основных марок 
алюминиевых и сталеалкшиниевых проводов

Марка провода 

(номинальное 

сечение, мм2)

Темпера

турный 

коэффи

циент 

расшире

ния, 10*6 

1/°С

Модули растяжек 

кия, 10й МПа

Допускаемые напряжения на 

растяжения в долях от <тпр 

по табл. 12.5

упру
го'''4

Е

неуп-

ругогс

С

пре

дель

ного

О

при наи

большей 

нагрузке,

М рнб

при низ

шей тем

пературе,

М о н

средне

годовое

М с  Г

А 16 ... А 35 0,35 0,35

А 50, А  70 0,40 0,40

А 95 23,0 63,0 49 32,4 0,40 0,40 0,30

А 120 0,45 0,45

АС 16, АС  25 0,35 0,35

АС 35 - АС  95 19,2 82,5 71,8 56,4 0,40 0,40 0,30

АС 120 - АС  400 0,45 0,45

П р и м е ч а н и е .  Приведенные в таблице допускаемые напряжения 

относятся к проводам АС, характеристики которых указаны в табл. 12.5.

Допускаемые напряжения проводов, выполненных из п р оволок  

одного металла, при наибольшей механической нагрузке и низш ей 
температуре одинаковы, так как определяю тся только напряжением на 

растяжение и необходимым запасом прочности. Допускаемые напряж е
ния сталеалюминиевых проводов (как и ины х проводов, свитых и з  
проволок из двух металлов) устанавливаются с учетом внутренних 
напряжений в алюминии и стали, возникаю щ их в связи с различны м и 

температурными коэффициентами деф ормации этих металлов и п о -
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стоянными изменениями эксплуатационной температуры проводов и 
тросов. Этим объясняется необходимость теоретического различия 
допускаемых напряж ений сталеалюминиевых проводов при низшей 
температуре и при наибольш их механических нагрузках. При незначи
тельности различий данны х напряжений в практических расчетах ею 
пренебрегают (см. § 12.9). При этом имеется в виду, что в расчетах 

проводов их температура условно принимается равной температуре 
воздуха. Последнее объясняется тем, что температура провода при 
экономически целесообразной плотности тока (см. гл. 1 1 ) выше темпе
ратуры окруж ающ его воздуха всего на 1—3°С.

Допускаемые напряжения д ля  наиболее широко применяемых 
марок проводов и тросов, а также для  нормативных климатических 
условий (табл. 12.3) приведены в табл. 1 2 .fi.

§ 12.5. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ПРОВИСАНИЯ, СТРЕЛ ПРОВЕСА

И ДЛИН В П РО Л Е ТА Х  ПРОВОДОВ И ГРОЗОЗАЩ ИТНЫ Х ТРОСОВ

Исходные полож ения анализа провисаний проводов и тросов в про
летах основываются на допущ ении моделирования характеристик 
провисания уравнением тяжелой идеально гибкой нити (рис. 1 2 .2 ).

Последнее основывается на том, что 
жесткость поперечных сечений витых 
проводов (тросов), обычно имеющих 

диаметры в 10—25 мм, несущественна 
сравнительно с воздействием сил веса в 
тысячи и десятки тысяч Н:

у =  у0с Ъ (х / у 0) .  ( 1 2 .1 1 )

При определенном значении ординаты 
низшей точки у0 учитывается, что 
гибкая нить обладает следующими 
свойствами: а) тяжение по нити в лю 
бой точке ( Т 0, Т Х' У, Т а  —  рис. 1 2 .2 ) 
направлено по касательной к кривой ее 
провисания; б ) это тяжение ( Т х<у) мо

жет быть уравновеш ено весом вертикального отрезка гибкой нити, 

свисающей до  оси абсцисс, если в рассматриваемой точке (х, у) эту 
нить "перекинуть через идеальный блок ". Это свойство гибкой нити 
применительно к рис. 1 2 .2  можно выразить уравнением

Рис. 12.2. Провисание провода 
в пролете с равной высотой 
точек его подвески на опорах



где Т х ,у — тяжение по гибкой нити в точке с ординатами х, у\ С х<у — 
сила веса отрезка гибкой нити, имеющего д ли н у  от точки х, у до  оси 

абсцисс.
При подвеске провода (троса) в точках А  и  В  (рис. 12.2) предыду

щее уравнение примет вид

ТХ'У = СХ(У= О2-12)
где 71 — удельная нагрузка (см. § 12.3) провода (троса), Н /(м -м м 2); 
Е  — площ адь поперечного сечения провода (троса ), мм2. Д ля  низшей 

точки провисания провода (троса)

Т 0 =  ъ У оР -

Д еля  обе части последнего уравнения на площ адь поперечного 
сечения провода (троса), получим

Т о / Е  =  (т0 =  7|Уо.
откуда

Уо =  ° о /  7«< ( 1 2 .1 3 )

где (То — напряжение растяжения в низшей точке провода (троса).
Уравнение (12.12), записанное для  точек подвески провода (троса )

А ,  В. имеет вид

Т А,В =

Т а к  как по рис. 12.2. уА д  =  уо +  / то

Т А , В =  у А уо +  ! ) =  ^ о + 7 . ^ /  ( 1 2 .1 4 )

где / — стрела провеса провода (троса).
При этом напряжение провода (троса) в точках его подвеса

а А , в ~  Т*(Уо +  У) =  +  7*/- ( 1 2 .1 5 )

Из последних уравнений следует, что тяж ения и напряжения про
вода (троса) в точках его крепления больш е, чем в низшей точке, и 

они могут быть определены, если известно напряж ение провода (троса ) 
в его низшей точке и стрела провеса.

В линиях, проходящ их по умеренно пересеченной местности, разни
ца напряжений провода (троса) в точке его подвески и в низшей обы ч
но составляет лиш ь доли  процента и может не учитываться в расчетах. 
При значительных стрелах провеса проводов (тросов ), составляющ их 

десятки метров и более (линии в горной местности, при переходах 
через крупные рёки и т.п.), разница в напряж ениях в низшей точке и 
точках подвеса (5%  и более) долж на учитываться в расчетах.



Из рис. 12.2 видно, что / =  уА в  —  уо, и ли  с учетом (12.11)

/ =  уо {с\\хА В/у0 -  1 ), 

где Хд ^  =  1/2. П одставляя в последнее уравнение значение у$ из 

(12.13), получим

7.// =  <т0
2 его

-  1 / ъ , (12.16)

что дает возможность определять величину стрелы провеса провода 
при известной д ли н е  пролета.

Разложение с Ь (7 {//2 <70) в ряд и учет лиш ь первых членов этого 
ряда приводит к упрощенной формуле расчета стрел провеса проводов 
(тросов):

/ =
1 71 ' 7 Ч 71 1

3 7
2! У о . 2 Уо . 2 8 <т0 384(7?

или

/* 7,72/(8<г0).

(12.17)

(12.18)

В практических расчетах при длинах пролетов до  700—800 м может 
использоваться выражение (12.18), по которому стрелы провеса опреде
ляю тся с точностью  д о  долей процента. При больш их длинах пролетов 
следует пользоваться расчетом по (12.16) или  (12.17).

Длина гибкой нити от ее низшей точки до  одной из точек крепле
ния (рис. 1 2 .2 )

А =  =  У (Р Ь (х А 'в / у о ) .  (12.19)

Полная длина провода (троса) в пролете при равной высоте точек А  и 
В  над поверхностью земли и с учетом значения уо по (12.13)

I  =  2 ^  зЬ 1 ^  .
7 * 2 <т0

( 12 .2 0 )

Приближенные выражения д ля  определения длины  провода (троса ) в
пролете получим , разлож ив эЬ ( 7 »//2 <т0) в ряд:

1  =  2 Ъ

1*о
Ъ

*о}
11
<Го)

+  ...

или

■у2 / 3 «И / 5
=  / +  £ 4 +  7‘24^§ 1920 <7*

+  . . . 12.2 1 )



Выражение (12.2*2) применяется во всех практических расчетах. 
Д лина провода в пролете { V )  отличается от д ли н ы  пролета (/) лиш ь на 

доли  процента, поэтому часто эти величины принимаю т равными.

§ 12.6. ОПРЕДЕЛЕНИИ НАПРЯЖЕНИЙ ПРОВОДОВ И 
ГРОЗОЗАЩ ИТНЫ Х ТРОСОВ ПРИ ИЗМЕНЕНИЯХ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫ Х КЛИ М АТИ ЧЕСКИ Х УСЛОВИЙ 
(УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ П РО В О Д А )

Перемены климатических условий приводят к изменениям у д е л ь 
ных нагрузок на провода (тросы) и их температуры, а следовательно, и 
к изменениям их механических напряжений (см . § 2.2 и 12.3). Т а к и е  

изменения постоянно происходят при эксплуатации воздушных ли н и й , 
поэтому необходимо уметь определять значения напряжений материа
лов проводов (тросов) при различных климатических условиях их 

работы [3, 54, 56, 60].
Определим напряжение провода (троса) <тп при удельной нагрузке 

7 П и температуре воздуха ^п, если известно напряж ение этого провода 
(троса) а т при •утп и д т. Длина провода или  троса в пролете £т при 
указанных выше условиях т  может быть выражена через длину прово
да 1 п (при условиях л ), если известны температурный коэффициент 
линейного удлинения провода или троса а  (1  ° / С )  и коэффициент 

упругого удлинения /? =  1 / Е ,  где Е —  м одуль упругости (см. § 12.4):

Ь п -  Ь т[\ 4- а (щ „- 4 ) ] [1  +  0 ( 0 п -  <*т)]- (12.23)

Подставляя в (12.23) значения длины провода (троса ) по (12.22).* и 
пренебрегая в правой части членом с произведением <*•/?, получим

2 ,з 2 »3
/ +  7т/

2 4<г£т
[1 +  а(г?п —  г?т ) +  $  ( <гп -  <гп ) ]

и далее

*'Гак как в большинстве случаев расчеты проводов (тросов) ведутся по 

напряжению в низшей точке, то в дальнейшем изложении при записи напря

жений опускается индекс 0 .



+  а Е ^ п -  е т - (12.24)

или д ля  лю бы х климатических условий

(12.25)

Уравнение (12 .24 ), называемое ур а вн ен ие м  с о с т о я н и я  п р о в о д а , поз
воляет определить напряжение провода (троса) при лю бы х климати
ческих условиях (п , г), если известно его напряжение хотя бы при 
одном комплексе климатических условий ( т ) ,  характеризующихся 
некоторой температурой воздуха и удельной нагрузкой на провод 
(трос).

Применение (12 .24 ) д ля  практических определений напряжений 
материалов провода (тросов) <гП1 при лю бы х климатических условиях 
п, г , которым соответствуют удельная нагрузка у Пг( и температура 

воздуха обы чно осуществляется на основе известного допускаемо
го напряжения провода или троса [ а ] п при удельной нагрузке 7т  и 
температуре воздуха  $т:

Такая методика расчета обеспечивает соблю дение условия <тп < [гг]„ 
при лю бы х изм енениях климатических условий; здесь [ст]п — допускае
мое напряжение м атериала провода (троса) при климатических услови

ях п, характеризую щ ихся удельной нагрузкой 7 „  и температурой 
воз-духа г?п.

5 12.7. В Ы Б О Р БАЗОВЫХ КЛИМ АТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
И ДО П УСКАЕМ Ы Х НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ РАСЧЕТАХ  ПРОВОДОВ 

(К РИ ТИ ЧЕ СК И Е  ПРОЛЕТЫ  П РОВОДОВ)*
У

Как следует из материалов предыдущего параграфа, определение 
напряжений проводов при тех или  иных климатических условиях 

осуществляется на основе известного допускаемого напряжения при 

соответствующих ему удельной нагрузке и температуре воздуха. Вместе

’ Вводимые в этом параграфе понятия критических пролетов линий и из
лагаемая методика их определения не применяется при расчетах грозоза
щитных тросов (см. § 12.Ив).



с тем из § 12.4 и табл. 12.6 видно, что ввиду многообразных условий  
работы воздушных линий принципиально необходимо устанавливать 
три значения нормативных допускаемых напряжений при трех р а зли ч 
ных типах климатических условий (низш ая температура, наибольш ая 
механическая нагрузка, среднегодовые услови я ). Таким  образом, о бо с 
нованный расчет напряжений проводов по ( 1 2 .2 0 ) требует ум ения 
выбрать вполне определенное базовое допускаемое напряжение [tfjmi 
соответствующее базовым климатическим условиям и значениям у т и 
4  [3, 54, 59, 61].

Выбор базового допустимого напряжения (и соответствующих ему 
f удельной нагрузки провода и температуры воздуха) производится на 

основе анализа рассчитанных по (12.26) реальны х напряжений мате
риалов проводов при различных длинах пролетов.

Рассмотрим зависимости расчетных по (12.26) напряжений прово
дов (из одного металла) при вариантах базового допускаемого нап ря

жения и соответствующих ему удельной нагрузке провода и тем перату
ре воздуха <гп =  <p(l, [<r]m, 7m, iU  (см. рис. 12.3):

1.2 — зависимости напряжения при среднегодовой температуре 
(|7Г-Г) в функции от длины пролета при расчетах на основе базового  
допускаемого напряжения при низшей температуре воздуха [<т]^н ( I  на

рис. 12.3, а) и при наибольшей удельной  нагрузке провода [<т]унб

( 2  там же);
4 — зависимость напряжения при наибольш ей удельной нагрузке 

провода (<тгн6), если за базовое допускаемое напряжение принято

допускаемое при низшей температуре воздуха [rr]^ ;

5 — зависимость напряжения при низшей температуре воздуха  
( ^ н), если за базовое напряжение принято допускаемое при н аи боль

шей удельной нагрузке провода [^ ]7н6-

При этом необходимо иметь в виду, что в данном анализе п од р азу 
меваются сочетания вариантов расчетных и допускаемых напряж ений 
с соответствующими удельными нагрузками проводов и клим атически
ми условиями по табл. 12.3.

Помимо указанного на рис. 12.3, я нанесены по зависящие от д л и н  
пролетов допускаемые напряжения материалов проводов: 3 — при 
среднегодовой температуре воздуха: 6 — при низшей температуре 
воздуха и наибольш ей удельной нагрузке (одинаковые при проводах 
из проволок одного металла). Длины  пролетов, соответствующие т о ч 
кам пересечений графиков рис. 12.3, а,называются:



Рис. 12.3. Зависимости напряжений проводов от длины пролета при 
различных климатических условиях и исходных условиях расчетов

первый критический пролет (/кр1) — пересечение зависимостей 1 и 3

(< 7 с . г  И [ ( т ] с . г ) ;

второй критический пролет (/крг) — пересечение зависимостей |  5 и

6 К н б>  и М 7нб =  М * , ) * ;

третий критический пролет (/Кр,з) ~  пересечение зависимостей 2 и 3 

(^ с .г  и М с.г)-
Совместный анализ графиков 1— 6 рис. 12.3, а позволяет сделать 

следую щ ие выводы:
1. Расчет напряжений проводов при среднеэксплуатационных усло

виях по уравнению (12.26), исходя из базового допускаемого напряже

ния при низшей температуре воздуха ([^ 1^ ,  7 ь  ^н)) допустимо выпол

нять лиш ь при дли нах пролета в пределах от 0  до /кр1 (точка пересече
ния графиков 1 и 3), так как при / >  /кр1 среднегодовые напряжения 
превосходят соответствующ ую допускаемую величину. Зависимость 4 ~  

напряжения провода при наибольшей удельной нагрузке провода 

(^унб) ПРИ ^  Расчете по (12.26) на основе допускаемого напряжения

при низшей температуре воздуха [сг]^, в области I <  /кр1 также не 

противоречит сделанному выше выводу <  Мун^)-

2. Лиш ь при пролетах / >  /кРз (точка пересечения графиков 2  и 3) 

допустимы расчеты среднегодовых напряжений провода по (12.26) 
исходя из базовых условий  наибольшей нагрузки на провода [сг]^нб,

7 Нб , ^унб- График 5  на рис. 1 2 .3 ,  а также подтверждает допустимость

‘ Пересечение зависимостей |  5 и б в одной точке может быть корректно 
доказано.
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расчетов напряжения провода при низшей температуре1 (с г ^ ) исходя

из допускаемого напряжения при наибольш ей нагрузке провода 

( М Унб> 7Нб> * 7нб) в о б л « ™  / >  /Кр,-ь где ^  <  [сг]^.

3. При длинах пролетов линий / в пределах /кр| <  / <  /кра напряж е

ния провода при всех климатических условиях следует рассчитывать 
по (12.26), принимая за базовое допускаемое напряжение при средне

годовой температуре воздуха [<т]с.г и соответствующие 71 , 1̂с.г  ̂ в Д а н 

ной области йедопустимы расчеты напряжений по (12.26), и сходя  из 
допускаемых напряжений при низшей температуре воздуха или наи
больш ей удельной нагрузке провода, так как это привело бы к превы
шению допустимых напряжений провода при среднегодовых условиях  

(<7с . г  >  [ ^ С . г ) '

При рассмотренных по рис. 12.3, а зависимостях расчетных и д о 

пускаемых напряжений так называемый второй критический пролет 
(/кр2) имеет ли ш ь вспомогательное значение.

Вместе с тем в общем случае в зависимости от параметров проводов 
и характеристик климатических условий района сооружения линии  
может быть и иное соотношение критических пролетов, а именно /кр1 >
>  к̂р2 >  ¿крз (рис. 12.3, б). Приведенные графики показывают, что в 
таком случае действительны лиш ь ограничения расчета напряж ений 
проводов по (12.26) при базовых условиях низшей температуры, если  
I <  /Кр2. и при условиях наибольшей удельной нагрузки, если  / >  /кр2. 
Допускаемое напряжение при среднегодовы х условиях в этом случае 
при расчетах напряжений проводов может не учитываться.

В табл. 12.7 подведены итоги анализа выбора базовых допускаемы х 
напряжений и соответствующих удельн ы х нагрузок на провода и тем
пературы воздуха, которые следует применять в расчетах в зависимос
ти от соотношения длин расчетного и критических пролетов.

Изложенный анализ был проведен д л я  проводов, выполненных из 
одного металла. Д ля  сталеалюминиевых проводов опускаемые напря
жения при низшей температуре воздуха ниже, чем при наибольш ей 
удельной нагрузке на провода (см. § 12.4, 12.9). Однако м етодика и 

результаты анализа, а также конечные рекомендации в форме табл. 
12.7 не изменяются.

Анализ зависимостей напряжений проводов от длин пролетов и 
сочетаний климатических условий, отраженный на рис. 1 2 .3 . показыва
ет, что в общем случае критическая дли на  пролета провода соответст
вует тому, что соответствующие допускаемые напряжения провода 
(при данной длине пролета) достигаю тся при двух типах клим атичес

ких условий. Так, пересечение а13 (/:Кр]) соответствует такой д л и н е  
пролета, при которой действительные напряжения будут равны д оп ус-

475



Т а б л и ц а  12.7. Выбор исходных условий расчетов напряжений проводов 
по соотношениям действительного и критических пролетов

Соотношения критичес

ких пролетов

Соотношение действите 

льного и критических 

прюлетов

Исходные расчетные условия

/ ^  4ф1 *н, 7 ь  М * ,

4<р1 <  4?р2 <  4<рз 1кр\ <  1 <  4<рЗ г> 71 > [сг]с г

 ̂ >  4фЗ 7нб, * т н б , М , н6

4<р1 >  4ф2 >  4<рЗ

/ <  Ь р 2 » V  7ь

1 >  ¡кр2 7н6> *^нб’ М унб

каемым как при низшей температуре воздуха так и при средне

годовы х климатических условиях  ([^]с.г); пересечение а45 (/Крг) соот
ветствует длине пролета, при которой действительные напряжения 

провода будут равны допускаемым как при низшей температуре возду- 

ха так и ПРИ н е б о л ь ш и х  механических нагрузках ( М гнб). Т а 

ким образом, общее выражение критического пролета (/црО может быть 
получен о на основе уравнения состояния провода (12.26), если послед
нее записать применительно к описанным выше условиям:

7г 12Е
.2 ,2  ,

М*  -  # р -  +  “ -  Й Й Г  +

где  [<т]х, ух , дх  — допускаемое напряжение, удельная нагрузка и 

температура воздуха при климатических условиях г; [<т]у, Уу, •ду —  

аналогичны е величины при условиях у.

И з  приведенной записи следует, что

/кр,- Тх в { ( М у  -  М Л  +  -  # х ) }

(7у/7х )2 - ( [ * ]  у/ [ о ] х ) 2

где  /? =  1 / Е  —  коэффициент упругих деформаций провода. 
О пределение трех критических пролетов выполняется:



1)  ¿КР 1 -  при 7 у  =  7 ,,  д у  =  1?н , [(т \ у  =  [ с г ] ^  и 7а: =  7 ,, д х  =  д с , г  и

М *  =  [^]с.г-
2) /крг -  при Уу =  7 ,, 1?у =  [<т]у =  [<т]^н и 7 Х _  7 нб, -  дун6 и

М *  =

3) /кря -  при 7 у -  7 Ь -ду =  1?с. г, [гт]у -  [<г]г>г и 7 Г =  7 н6, $х =  д ун6 и

Е^Ь' =  [<71>нб-

Приведенные выше сведения позволяю т рассчитать три кри тичес-
> ких пролета и обоснованно выбрать базовые климатические условия и 

допускаемое напряжение в зависимости от соотношений действитель
ного и критических пролетов линий в задачах определения расчетны х 
напряжений проводов по (12.26).

§ 12.8. МАИ ВОЛЫНИ К СТРКЛЫ  П РОВКСА ПРОВОДОВ 
И ГРОЗОЗАЩ ИТНЫ Х ТРО С О В

Знание наибольш их стрел провеса проводов (тросов) требуется д л я  
определения необходимой высоты опор при соблю дении допустим ого 
приближения проводов к земле или иным пересекаемым ли н иям и  
сооружениям При этом учитываются те стрелы  провеса, которые име
ются при вертикальном, а не отклоненном ветром положении провода 
(троса). Наибольшая стрела провеса в вертикальной плоскости мож ет 
быть или при высшей температуре воздуха, или  при гололеде на про
воде (тросе), но при отсутствии ветра.

Д ля  выявления климатических условий, при которых будет наи
больш ая в вертикальной плоскости стрела провеса, используется пон я 
тие к р и гпи у еск оп  т е л т е р а т у р ы  1?кр; при этой температуре воздуха  
стрела провеса провода (троса), нагруженного только собственным 
весом, равна стреле его провеса при гололед е  и отсутствии ветра.

Из этого условия и с использованием уравнения состояния провода 
(12.24) может быть получено расчетное выражение д ля  определения 
критической температуры:

<хЕ
1?кр — 1?г +  —I, 1 - И

7з1
(12.28)

где — температура воздуха при гололедообразовании, принимаемая 
по табл. 12.3; 71, 73 — удельные нагрузки по  ̂ 12.3; — напряж ение 
материала провода при удельной нагрузке



Д ля  выполнения данного расчета по уравнению состояния провода
(12.26) предварительно определяется напряжение провода при 
нагрузке провода гололед ом  ( 7 ,3, г?г).

Из определения критической температуры следует, что при высшей 
температуре воздуха в районе сооружения линии 1?в >  наибольшая 
стрела провеса провода при 1̂в <  наибольшая вертикаль

ная стрела провеса будет  при оседании гололеда  на проводе и при 

отсутствии ветра / 3 >  .

§ 12.9. о с н о в н ы й  СВКДКНИЯ ОБ ОСОВКШ Ю СТЯХ РАСЧЕТОВ 
(ТТЛ; 1 КАЛ ЮМ И И И КВЫ X IIРО  во д о  в

Все приведенные § 12.3—12.6 и 12.8 методики расчетов и иные 

принципиальные сведения полностью применимы к проводам (тросам), 
свитым как из проволок  одного металла, так и к проводам, свитым из 
проволок двух м еталлов  и, в частности, к сталеалюминиевым прово

дам.
Вместе с тем имею тся особенности расчетов сталеалюминиевых (и 

иных бим еталлических) проводов (54. 56, 57, 59], обусловленные раз

личными:
а) температурными коэффициентами деформации (а  . а );

А С

б) допускаемыми напряжениями алюминия ([сг ] )  и стали ( [<т ,]);
А С

в) модулями, характеризующими диаграммы их растяжения ( С  ,
А

С  : I )  , I )  и Е  . Е  ), см. 12.4.
С  А С  А С  ■’

При этом коэф фициент температурной деформации алюминия 
больш е, чем стали ( а  >  «._). но все характеристики прочности и

упругости алю миния меньше, чем стали ([и  ] <  (<т^. Г  <  О д <

<  В  , Е  <  Е  ). 
с  а  с /

Полное напряжение каждого из металлов сталеалюминиевых прово
дов слагается из двух составляющих, первая из которых связана 
с растяжением подвеш енного в пролете провода, а вторая составляю

щая — с дополнительны м и растягивающими или сжимающими напря
жениями, обусловленны ми различиями температурных коэффициентов 
деформаций проволок при изменениях температуры провода. Эти 
температурные напряжения отсутствуют только при той температуре, 
при которой бы л изготовлен (свит) провод о̂- Последнее поясняется



Алюминиевые поВибы

81с &иСтальной сердечник р  . ^

рис. 12.4, где изображены теоретичес
ки возможные удлинения алюминие
вой (Д/ ) и стальной (Д / ) частей 

А  О

сталеалюминиевого провода, а также
действительное удлинение провода в
целом (Д/ ) при повышении его 

АС

температуры сравнительно с темпера
турой изготовления на Д 1? =  -д —  1?0.

На этом рисунке приняты следующие 
обозначения: ¡о —  длина сталеалюми- 
ниевого провода при температуре его Рис. 12.4. Схема температурных 
изготовления / « - т о ж е ,  при повы- Деформаций сталеалюминиевого

провода
тен и и  температуры провода до  1?; Ы — сжатие алюминиевой части

А

провода сравнительно с ее свободным расширением; Ы  — растяжение
С

стальной части провода сравнительно с ее свободным расширением 
при нагревании провода на Д &

Взаимный сдвиг алюминиевой и стальной частей провода невозмо
жен из-за значительных сил трения между свитыми проволоками этих 
частей провода, поэтом у в алюминиевой части провода возникает 
температурное напряжение сжатия, а в стальной — растяжение. При 
температурах провода, более низких температуры его изготовления

<  г?о), знаки температурных напряжений меняются на обратные. 
Температура изготовления проводов принимается ориентировочно 
равной +  15°С. При низшей температуре воздуха и при температуре 
гололеда проволоки токоведущей части сталеалюминиевых проводов 
испытывают температурное напряжение растяжения, что заставляет 
дополнительно снижать допускаемые напряжения в проводе от 
тяжений, обусловленных внешними механическими силами. Расчеты 
сталеалюминиевых проводов ведутся по суммарным тяжениям, 

действующим по проводам, и суммарным сечениям (мм2) проводов
Р . п  — Р  +  Р , где Р  , ^ —  фактические сечения алюминиевой и 

АС А О  А С

стальной частей провода.

Напряжения сталеалюминиевых проводов определяю тся в форме 
"фиктивных напряжений", вычисляемых по полному тяжению, дейст
вующему по проводу в целом Т  , и по его полному номинальному

АС

сечению ( Р  ):
 ̂ АС

<т =  Т  / Р  = { Т  +  Т  )/ (^  +  Р  ) ,  
А С  А С  А С  А С  А  С ’



где Т  , Т  — тяж ения, воспринимаемые алюминиевой и стальной 
А  С

частями проводов.
Д ля  наиболее общ ей группы механических расчетов сталеалюми

ниевых проводов использую тся значения допускаемых напряжений, 
модулей, коэффициентов, приведенные в табл. 1 2 .6 .

При необходимости выполнить оригинальные расчеты механичес

ких характеристик сталеалюминиевых проводов при исходных клима
тических условиях, отличаю щ ихся от приведенных в табл. 12.3, в 
специальной литературе [54, 56, 57, 59] сформированы следую щ ие 

расчетные выражения:
а) допускаемое напряжение при температуре воздуха дг

[ ' АС1- = « ' * ] - ( “ * ■ “ * , ) ( * ( 12:ю)
А

где [<7 ] — допускаемое напряжение алюминия, принимаемое равным

160 М Па; =  2 3 -1 0 '6 1/°С, (по табл. 12.6) — температурные

коэффициенты деф ормации алюминиевых проволок и провода в це
лом; В  =  63* 103 М П а, О  (по табл. 12.6) — модули предельного 

А АС
растяжения алю миниевы х проволок и провода в целом;

б) м одуль упругости
* 1 “Ь к р  кр

Е  =  Е  -г-тт------ ¡—г, (12.31)
АС А *^ (1  + кр)

где кр  =  Г  !  Е  . кЕ ~ Е / Е  и могут быть приняты Е  =  63* К )3 М Па, 
А О А С А

Е  =  200- 10я М П а;
С

в) м одуль неупругих растяжений
1 +  к р к

с  -  с  - г -т - ;----- (12.32)
АС А к (1 + кр) • ’

0
где к =  С  / С  и м огут быть приняты С  =  54* 103 М Па, С  =  190* 103 

О А О  А С
МПа;

г) м одуль предельны х растяжений (релаксации)

1 +  к р к ^

В  = [ )  , , ,  , . , (12.33)
АС А к р (\  +  кр)

где кр  =  I )  / I )  и могут быть приняты О  =  36* 103 М Па, I )  =  
А С  А С

=  190-103 М Па;
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1 +  к р к Е ка

АС А ка (  1 +  крк̂ )

где к& =  °д / ас  и могут быть приняты =  2 3 -10' 6 1/°С-, =  12* 10_е

1/°С.

$ 12.10. ТЯЖ ЕНИЯ ПО П РОВОДАМ  И СИЛЫ, 
ДЕЙСТВУЮ Щ ИЕ НА ОПОРЫ ПРИ ОБРЫ ВЕ ПРОВОДОВ 

В ОДНОМ ИЗ П РОЛЕТО В

При эксплуатации воздушных линий в отдельны х случаях происхо
дят обрывы проводов и грозозащитных тросов. Основными причинами 
обрывов являю тся их механические повреждения: а) из-за вибрации 
проводов (тросов) вследствие недостаточной антивибрационной их 
защиты (см. § 2 .2 ); б ) при неправильной эксплуатации высокогабарит
ных машин (передвижные грузоподъемные, сельскохозяйственные и 

другие машины и т.п .); в) при пережогах проводов токами м олн ий ;
г ) при наносах посторонних предметов и падениях деревьев при с и л ь 
ном ветре; д )  при гололедно-изморозевы х образованиях, намного пре

восходящ их расчетные нагрузки.
Вместе с тем отмечается [7], что основная часть обрывов проводов 

происходит при климатических условиях, б ли зк и х  к среднеэксплуата
ционным (см. выше пп. а, б, в, г).

Проанализируем величины тяжений по проводам при их обры ве в 
одном из промежуточных пролетов линии . На рис. 2.3 представлена 
принципиальная схема аварийных прогибов промежуточных опор  
гибких типов, отклонений гирлянд изоляторов  и провисания проводов 

(закрепленных в глухи х  зажимах) воздуш ной линии  без грозозащ ит
ных тросов. Обрыв проводов предположен в пролете, ближайшем к 
анкерной опоре. Этот случай обрыва проводов является расчетным, 
так как обусловливает наибольшие тяжения по проводам и н аи боль
шие силы, действующие на опоры вдоль трассы линии. Прогибы про
межуточных опор в рассматриваемом режиме характерны д ля  ж елезо
бетонных и деревянных промежуточных опор, пренебрежимо малы при 
стальных промежуточных опорах и отсутствую т у анкерных, у гловы х  и 
концевых опор из лю бы х материалов, а такж е на линиях с грозоза 
щитными тросами [54, 56, 60].

Как видно из рис. 2.3, изгибы опор и отклонения гирлянд и зо ля то 
ров уменьшаются по направлению от промежуточной опоры,, ближ ай
шей к поврежденному пролету, ко второму концу анкерного пролета. 
Отклонения опор и гирлянд изоляторов приводят к сокращ ениям
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действительных д ли н  промежуточных пролетов между точками подвеса 
проводов сравнительно с таковыми в нормальных режимах линии.

Сокращения дли н  пролетов приводят к снижениям тяжений по 
проводам и напряжений проводов сравнительно с предшествующим 
аварии нормальным режимом линии. Наибольш ее снижение тяжения 
по проводам имеется в наиболее сильно сократившемся пролете, т.е. 
Т 2 <  7’з <  7 '4 <  Т о ,  если  Т 0 — тяжение по проводам в нормальном ре
жиме работы линии. При этом в пролете 2, ближайшем к поврежден
ному, образуется наибольш ая аварийная стрела провеса проводов.

Приведенный качественный анализ тяжений по проводам показыва
ет, что режим обрыва части проводов не является определяющим для  
расчета проводов по условиям  механической прочности, так как наи
больш ее из аварийных тяжений оказывается меньшим, чем в пред
шествующем нормальном  режиме. Вместе с тем опоры, как промежу
точные, так и анкерные, испытывают действие наибольш их сил вдоль

Т а б л и ц а  12.8. Нормативные тяжения по проводам воздушных линий 
в аварийном режиме, применяемые для расчетов промежуточных опор 

при подвесных гирляндах изоляторов и креплении проводов 
в глухих зажимах

Характеристики проводов Нормативное тя
жение в долях от 

максимального 

тяжения по про
воду в нормаль

ном режиме

Характеристики опор и ВЛ
число прово
дов в фазе

сечения то

коведущей 
части, мм2

Свободностоящие металлические 1 ^ 185 0,5
и любые на оттяжках (негибкие 
опоры)

1 > 205 0,4

То же, до 330 кВ 2 > 205 0,32
3 > 205 0,28
4 > 205 0,24

То же, при 500 кВ >  1 > 205 0,15 
но ^ 18-103 Н

Железобетонные свободностоя 1 < 185 0.3
щие 1 ^ 205 0,25

Деревянные свободностоящие 1 < 185 0,25
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трассы линии. На анкерную опору А 1  (см. рис. 2.3) действует сила  
одностороннего тяжения по необорванным проводам в пролете, смеж
ном с аварийным. От тяжения каж дого из проводов анкерная опора  

испытывает действие силы <7п Рп> гДе — напряжение необорванны х 
проводов при климатических условиях аварии, ^  — полное попереч
ное сечение провода. Тяжения по проводам в промежуточных п р о ле 
тах, примыкающих к поврежденному пролету, могут быть определены  
программированным решением системы нелинейных уравнений, описы 
вающих данные тяжения, или графоаналитическим методом {56]. Зна
ние тяжений по проводам в пролетах позволяет определить силы , 
действующие вдоль трассы линии на каждую  из промежуточных опор. 
В соответствии с рис. 2.3 на промеж уточную  опору П 2 действует сила  
Т 2 =  Д Т 2, на опору Я 3 — сила Гз — Тг =  Д Г 3, на опору П 4 — си ла

— Тз — Д Т 4. Наибольшей из этих сил является Т 4. При проектиро

вании воздушных линий учитывается нормативное значение аварийно
го тяжения Т 2 =  по табл. 12.8. Подразумеваемое в этой табли ц е 
максимальное тяжение по проводу определяется по наибольш ем у из 
расчетных его напряжений в нормальных режимах работы и по полной  
площади поперечного сечения.

При креплении проводов в заж имах с ограниченной прочностью  
заделки, а также при их креплении к штыревым изоляторам  чет
ные силы, действующие на опоры при обрыве проводов, находятся  по 
паспортным данным зажимов или  по иным материалам специальной 
литературы.

§ 12.11. ВВОДНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОСНОВНЫХ ЗАД АЧ АХ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВОЗДУШ НЫ Х ЛИНИЙ

Ниже приводятся вводные сведения о задачах и условиях некото
рых расчетов конструктивной части воздуш ны х линий при их п р оек 
тировании. Более подробные сведения о кратко характеризуем ы х 
расчетах приводятся в специальной литературе [6 , 8 , 9, 59, 60, 61].

Особенности расчетов проводов и тросов 
при неодинаковой высоте их креплений на опорах, 

ограничивающих промежуточный пролет

При прохождении воздушных лин ий  по пересеченной местности 
достаточно часты случаи, когда высоты точек подвеса проводов (т р о 
сов) на опорах по концам промежуточного пролета оказываются н еод и 
наковыми по отношению к горизонтали (рис. 12.5). Е сли  при этом 
наклон трассы относительно невелик ^  V ^ 0,25), то расчеты



Рис. 12.5. Промежуточный пролет воз
душной линии с неодинаковой высотой 
крепления проводов на опорах

выполняются по методике, при
веденной выше, но вводятся 
понятия эквивалентных — боль
шого (Ь .б) и малого (/э.м) ~  
пролетов, соответствующих по 

рис. 12.5 больш ей и меньшей 

высотам подвески провода на 
опорах, ограничивающ их пролет 
[54, 56, 60]:

/ +  2 Л - А )<Г|

(э. 6 — -------
В

ъ1

=

2( Л д -

(12.35)

С  использованием /э б и ¡э и  определяются соответственно больш ая (/б) 
и малая (/м)  стрелы провеса проводов (тросов); см. § 12.5, 12.8.

Задачи  расчетов проводов 
□ри  пересечениях 

воздушных ли н и й  с техническими сооружениями

На протяжении трасс воздуш ных линий многие из них пересекают
ся с иными воздушными линиям и (В Л ), автомобильными шоссе и 
ж елезными дорогами (Ж Д ) ,  с воздушными линиями связи (Л С ),  с 
неф те- и газопроводами и т.п. (рис. 12.6). Такие пересечения во мно
ги х  случаях долж ны вы полняться на анкерных опорах, а также 
с соблюдением определенны х допустимых расстояний между прово
дами воздушной линии и полотном автодороги, рельсами и контакт
ными проводами электрифицированной железной дороги  (Л 'ж д, А"ж д), 
меж ду проводами пересекающ ей и пересекаемой электропередачи (Лл), 
проводами линии связи (Ас) (см. [3, 52, 54, 59]). В некоторых слу
чаях  ограничиваются у глы  пересечения трасс воздушной линии и 
иного технического сооруж ения и минимальные расстояния от опор и 
проводов воздушной ли н и и  д о  иных сооружений (например, до зда
ний).

Выполнение описанных выше условий решается в первую очередь 
выбором расположения опор переходного пролета (0 1  и 02  на рис.
12.6) и длины  этого пролета  (/п). Длина переходного пролета долж на 
обеспечивать такую стрелу  провеса провода, при которой соблюдаются 
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Трос

Рис. 12.6. Схема пересечения воздушной линии с электрифицированной 
железной дорогой, шоссе, линией связи и линией до 1000 В

допустимые А 'ж.д, А"ж<д Ас и т.п. Д ополн ительно  могут применяться 
повышенные переходные опоры, анкерное крепление проводов в пере

секающем пролете и иные средства.
Расчет стрелы провеса провода в лю бом  сечении пересекающ его 

пролета удобно производить (как, например, над линией связи, рис.

1 2 .6 ) по выражению

Ус =  4/нб 7  ̂
*п

1 -

где /нб — наибольш ая стрела провеса провода линии в переходном  
пролете.

Особенности расчетов грозозащитных тросов

Основное назначение грозозащитных тросов — защ ита проводов от  
непосредственного поражения молнией — обеспечивается соблю дением  
определенных расстояний между тросом и проводом как на опорах, 
так и в середине пролета. Поэтому исходной характеристикой механи
ческих расчетов грозозащ итных тросов является допустимая стрела их 
провеса, которая при климатических условиях грозовых атмосферных 
перенапряжений (табл. 12.3) долж на быть на 0,5— 1 м меньше стрелы  
провеса верхнего провода. По стреле провеса проводов и допустимому 
сближению проводов и тросов (в низшей точке провисания проводов) 
определяется допустимая стрела провеса троса. По данной стр еле



провеса определяется напряжение материала троса с использованием 
зависимостей (12.17) или  (12.18) при рассматриваемых здесь климати
ческих условиях. Э то  напряжение является базовым д ля  всех после
дую щ их расчетов напряжений троса по (12.25). Понятия критических 
пролетов проводов (см . § 12.7) при описанной методике расчетов гро
зозащ итных тросов неприменимы.

Задачи выбора габаритных длин пролетов воздушных линий

Е сли по условиям  сооружения, эксплуатации и проектирования 
известны материал, принципиальные конструкции и габаритные разме
ры промежуточных опор, то возможные длины  промежуточных проле
тов определяю тся взаимосвязанностью наибольш ей стрелы провеса 
проводов (/нб) и высоты крепления проводов на промежуточных опо

рах (Лп) (рис. 12.7). П оследняя зависит от высоты опоры в целом (Я ),
высоты крепления траверсы (ЛтС), 
от вертикальных размеров изолято
ров с учетом их конструкции и 
способа крепления (А ) и от допус
тимого приближения проводов к 
земле (габарит линии Лг) (см. табл. 
12.9 и [3, 56, 61]).

По допустимой стреле провеса 
проводов (при климатических 
условиях наибольш его провисания 
последних, см. § 1 2 .8 ) и при обос

нованном выборе базового допусти
мого напряжения проводов (см. 
§ 12.7) производится аналити
ческий •расчет г а б а р и т н о ю  п р о м е 

ж у т о ч н о г о  п р о л е т а  в оэд у ги н ой  

линии.

Так как металлические опоры 
могут быть выполнены значитель

ной высоты, то вы бор габаритного пролета осуществляется на основе 

технико-экономических показателей линии с учетом того, что с увели
чением длины  пролета уменьшается число промежуточных опор, но 
увеличиваются высота, масса и стоимость каждой из них. Возможные 
длины  пролетов ли н и й  с железобетонными опорами, как правило, 

ограничиваются длинам и железобетонных стоек ( 2 0 —22  м ), приемле
мыми по условиям  их изготовления на заводах, а также перевозок по 
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ры портального типа



железным дорогам и автомобильным транспортом. Длины  пролетов  
линий на деревянных опорах также ограничиваются возможной д л и 

ной прямоствольных бревен, из которых изготовляется опора (бр евн а  
сосны — до 9—11 мм, бревна лиственницы — до 1^—15 м). В табл. 12.10 
приведены характерные (не максимальные) длины  пролетов ли н и й  
10(6) -  Г,00 кВ.

Т а б л и ц а  12.9. Наименьшие допускаемые расстояния проводов воздушных
линий до :к!мли, у

Район прохождения ли 

ний или пересекаемые 

объекты

Номинальные напряжения .пиний. кВ

ДО 1 6-10 20 35-110 150 220 330 500

До земли в ненаселен

ной местности

6,0 6,0 6,0 6,0 6,5 7,0 7,5 8 ,0

До :*емли в труднодо

ступной местности 

До земли в населен

ной местности, на тер

ритории промышленных 

предприятий:

3.5 5,0 5,0 •5.0 5,5 6.0 (>,5 7 .0

в нормальном режиме 6,0 7,0 7,0 7,0 7,5 8,0 8,0 8 ,0
при обрыве проводов 

ь соседнем прол(те '

4,5 4,5 4.5 5.0 5.5 6.0

Т а б л и ц а  12.10. Характерные длины пролетов воздушных линий

Номинальное напряже 

жение. кВ
Материалы опор Длины пролетов, м

10(6) Железобетон 80-150
Дерево 60-80

35 Дерево 180-220
Железобетон 220-260
Сталь 220-260

110 Дерево 180-220
Железобетон 220-270
Сталь '  250-350



Номинально«* напряже- 

жение. кВ
Материалы опор Длины пролетов, м

150 Ж елезобетон 180-220

Дерево 220-230

С'таль 250-350

220 Дерево (стойки 13-15 м) 190-220
Ж елезобетон 220-300

С 'таль 350-150

330 Ж елезобетон 250-275

( "таль 350-450

500 Ж елезобетон (опоры на 

растяжках)

250-300

( 'таль 300-450

Длины анкерных пролетов ( I  на рис. 2.2) д ля  воздушных линий
А

35 кВ и выше в равнинной местности и при креплении проводов в 
глухи х  подвесных заж имах нормами не ограничиваются.

Задачи расстановки оиор ио трассе л и н и и

Д ля  сооружения воздуш ной линии необходимо знание конкретных 
пунктов установки всех опор и выбора с учетом такой, расстановки 
типов устанавливаемых опор (промежуточные, анкерные, переходные и 
т.п .) [6 , 56, 59].

Основу решения этой задачи составляют предварительный выбор 

материала опор и габаритны х размеров промежуточной опоры, а также 
характеристики проф иля линии. Последний представляет собой про
дольное сечение поверхности земли по оси выбранной трассы линии, 
полученное специальной топографической съемкой. На профиле линии 
указываются все геологические характеристики трассы линии, а также 
все пересекаемые лин ией  сельскохозяйственные угодья, технические 
объекты  и т.п. Расстановка опор ведется по расчетным габаритным 

пролетам (см. выше) и при условиях наибольших стрел провеса прово
дов. Выбор точек установки опор производится исходя из условия



приближения к зем ле нижнего из проводов на расстояния, указанные 

в табл. 12.9. С применением специальных вспомогательных графичес
ких построений или имеющихся расчетных программ выбираются 
пункты установки всех опор на трассе линии (рис. 1 2 .Й).

Грозозащитный 
трос /

Профиль трассы

Поддермибающоя
гирлянда

Натяжная
гирлянда

Пробод

« 1 * !
' ^ У 7 ?

Промежуточный 
пролет

__ ° П0ра \стрела провеса
~7Л' лу я / у/гл г ,
Промежуточный 

пролет '

Анкерный участок или анкерный пролет

Риг. 12.8. Расстановка опор по трассе воздушной ли
нии (продольный профиль и план)

Расстановка опор по трассе в больш инстве случаев определяет и 
необходимые их типы, и габаритные характеристики (промежуточные, 
промежуточные повышенные, анкерные, у гловы е и т.п.).

Задачи расчетов проводов и грозозащитных тросов 
по условиям их монтажа

Сооружение воздушных линий и монтаж проводов и тросов осущ е
ствляются в течение всего года при весьма ш ироком  диапазоне клим а
тических условий. Исключение составляют условия сильного ветра, 
снегопада и гололеда, экстремальных температур воздуха [56, 58, 59].

Монтаж проводов (тросов) должен производиться с определенным 

напряжением их материала, обеспечивающим непревышение доп усти 
мых напряжений и стрел провеса соответственно при наибольшей н а -
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грузке, и при высшей расчетной температуре. В условиях монтажа 
проводов (тросов) весьма затруднено достоверное наблюдение за вели
чинами тяжений по ним из-за неравномерности движения транспорт

ных средств, натягиваю щ их провод (трос), трения проводов о землю  и 
вспомогательные монтажные приспособления и конструкции. Приемле

мым критерием натяжения проводов (тросов) при монтаже являются 
их стрелы провеса при конкретных характеристиках климатических 
условий монтажа (п о  табл. 12.3 или по фактическим данным). М он
тажные стрелы провеса функционально взаимосвязаны с напряжени
ями проводов (тр осов ) (см. § 12.4). Строятся зависимости монтажных 
стрел провеса проводоЪ (тросов) от их напряжений для  всего необхо
димого диапазона возможных климатических условий при монтаже. 
При этом монтажные напряжения строятся по уравнению состояния 
проводов (тросов ) по (12.26) с применением модуля неупругих растя
жений (С  по § 12.4).

Задачи и условия выбора и проверочных расчетов опор

Материалы опор  выбирают в зависимости от технико-экономичес

ких показателей их применения в конкретном районе сооружения 
линии. При этом учитываются удаленность трассы от предприятия, 
производящ его опоры  или их элементы, географические и климатичес
кие характеристики трассы, условия транспортировки опор (или  их 
элементов) до  трассы, монтажа и эксплуатации. Например, экономи
чески нецелесообразно применение железобетонных опор в горной или 
болотистой местности, а также при необходимости перевозок частей 
железобетонных опор  на значительные расстояния (ориентировочно — 
не более 1000 км ) и по плохим дорогам. Деревянные опоры следует 
применять ли ш ь в районах массовой вырубки сосны, лиственницы или 
ели (в связи с сооружением иных народнохозяйственных объектов). 
Применение деревянны х опор не рекомендуется в местностях с повы
шенной влажностью  воздуха и при среднегодовой температуре выше 
+  ( 8 —10)°С  (загнивание древесины) [3, 59, 60, 61].

Основные типы опор — промежуточные, анкерные, угловые — опре
деляю тся условиям и трассы линии и пересечений линий с иными 

техническими объектами (см. выше). В зависимости от количества 
параллельны х ли н и й  по одной трассе, требуемой надежности электро
снабжения, населенности местности и ее рельеф а решается вопрос о 
сооружении линии  на одно- или двухцеиных опорах.

Выбор ф ундамента опоры или иного способа ее закрепления в 

грунте зависит от типа, материала и конструктивных особенностей 
опоры, а также от механических характеристик грунта.
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Опоры могут характеризоваться также основными (габаритны м и ) 
их размерами в вертикальной и горизонтальной плоскостях (рис. 12.7).

В § 12.11, г бы ла показана взаимосвязанность габаритных размеров 
опор в вертикальной плоскости, а также с наибольшими стрелам и 
провеса проводов и с длиной пролета. Эти размеры также зависят от 
вертикальных размеров изоляции, т е .  от  номинального напряж ения 
линии, от рельеф а местности, от прохождения линии в ненаселенной 
местности или в населенных пунктах, от схем расположения проводов 
на опоре (см. рис. 2.18, 2.19, 2.33).

Высота тросостоек (ЛтС на рис. 12.7) выбирается по условиям  на
дежной защиты проводов от непосредственного поражения молнией [3].

Габариты опор в горизонтальной плоскости зависят от н еобходи 
мых расстояний между фазами линии и расстояний проводов от оп о 
ры, определяемых электрической прочностью  линейной изоляции  и 
воздуха. Расстояния от проводов до тела опоры определяю тся с уче
том возможных отклонений подвесных ги р ля н д  изоляторов давлением  
ветра на пролет провода и допускаемых приближ ений провода к опо
ре. При этом учитываются отклонения ги р ля н д  изоляторов (см. табл . 
12.3): а) при наибольшей скорости ветра и рабочем напряжении л и 
нии; б ) при внутренних перенапряжениях; в) при грозовых перенапря- 
жениях^ г) по возможностям безопасного подъема ремонтирующ его и 
эксплуатирующего персонала по стойкам опоры при линии, находя
щейся под рабочим напряжением (ремонт лин ии  под напряжением).

При проектировании воздушных ли н и й  должны, как правило, 
выбираться так называемые унифицированные 
(типовые) опоры и фундаменты, соответствующие 
номинальному напряжению линии, принятому 
материалу и типам опор, необходимым по усло 
виям трассы линии. Унификация предусматрива
ет достаточное, но минимально необходимое 
количество конструкций опор, фундаментов и их 
отдельных частей, что позволяет индустриализо

вать их производство, транспортировку и соору
жение. Д ля  унифицированных опор известны 
длины  пролетов, климатические условия и усло 
вия трассы, при которых они должны приме
няться. Эти характеристики приводятся в соот- Рис. 12.9. Статичес- 
ветствующих справочных материалах [6 , 62, 63]. кнн нагрузок

Все реально применяемые опоры рассчитывают- "ЛН'хкн'чной проме- 
г  г  г г  жуточнои опоры в

ся на действие вертикальных и горизонтальны х НОрМальН()М режиме
механических сил как в нормальных (рис. 12.9), работы
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так и в аварийных режимах при обрыве проводов (рис. 1 2 .1 0 , а и 
1 2 .1 0 , б )  и неодновременном обрыве грозозащитного троса (рис. 1 2 .1 0 , 
о).

Рис. 12.10. Статические схемы нагрузок одностоечной проме
жуточной опоры в аварийных режимах при обрывах:

и - одного верхнего провода (наибольший изгибающий момент, дей
ствующий на стойку при обрывах проводов); б - нижнего провода 
(наибольший крутящий момент стойки); в - грозозащитного троса

Во всех случаях учитываются силы веса опор ( 6 ’0). проводов и 
изоляторов ( 6 ’п) и грозозащ итны х тросов (С т), а также .силы давления 
ветра на опору (Р 0), провода (Р п) и тросы ( Р т) .  Расчетными являются 
комбинации действия сил , соответствующие сочетаниям климатичес
ких условий по табл. 12.3 и образующие для  элементов, опор наиболь
ш ие изгибающие или  вращающие моменты, а также наибольшие сжи
мающие или растягиваю щ ие усилия. Промежуточные опоры рассчиты
ваются на обрыв провода (и ли  проводов) одной фазы и неодновремен
ный обрыв одного грозозащ итного троса, а анкерные опоры — на 
обрыв проводов одной или  двух фаз и неодновременный обрыв одного 
грозозащ итного троса.

Расчеты опор производятся по методу предельных состояний, по 
которому ограничиваются предельные расчетные сопротивления и 
деформации элементов опор при экстремальных механических нагруз
ках [3, 60].

Фундаменты опор рассчитываются на вдавливание в грунт, выдер
гивание из грунта и деформации грунта (с учетом конкретных харак
теристик грунта) [60—62].



К  § 12.1. 1. Назовите основной состав вопросов, решаемых при проектиро
вании конструктивной части воздушной линии. 2. Какие характеристики 
метеорологических и топографических условий необходимы для проектирова
ния ВЛ? 3. Какие расчетные повторяемости климатических условий учитыва
ются при проектировании ВЛ разных номинальных напряжений? 4. Что харак

теризует скоростной напор ветра?
К  § 12.2. 1. При каких исходных условиях и на основе каких количествен

ных данных выполняются расчеты проводов ВЛ по условиям механической 
прочности? 2. В чем заключаются основные задачи расчета проводов и тросов 

ВЛ по условиям механической прочности?
К  § 12.3. 1. Что понимается под удельной нагрузкой, действующей на 

провод (трос)? 2. Какие удельные нагрузки учитываются при расчетах прово
дов (тросов) по условиям механической прочности? 3. Из чего складываются 
результирующие удельные нагрузки на провода при отсутствии и при наличии 

гололедообразований?
К  § 12.4. 1. От каких факторов зависят характеристики растяжения прово

дов? 2. Как отличаются зависимости напряжения материалов от деформации 
провода в различных режимах его растяжения? 3. Каковы области применения 
различных модулей (неупругости, релаксации, упругости) при расчетах прово
дов (тросов) ВЛ? 4. Какие допускаемые напряжения установлены для расчета 
проводов и тросов по условиям механической прочности?

К § 12.5. 1. Каким уравнением характеризуется провисание проводов и 
тросов в пролетах и чем обосновано его применение? 2. Какие свойства гибкой 
нити используются при расчетах проводов (тросов)? 3. В каком соотношении 
находятся тяжения и напряжения в проводе (тросе) в точках его закрепления 
и в нижней точке? 4. Какие параметры провода и характеристики климатичес
ких условий определяют величину стрелы провеса провода (троса)? 5. В каком 
соотношении находятся длина провисающего провода и расстояние по горизон
тали между точками его закрепления (длина пролета)?

К § 12.6. 1. Каково основное физическое содержание уравнения механичес
кого состояния провода? 2. Взаимосвязи каких основных физических харак
теристик, учитываемых в расчетах проводов (грозозащитных тросов), описыва
ются уравнением состояния провода (троса)? 3. Д ля  определения какого пара
метра обычно используется уравнение состояния провода в задачах расчетов 
проводов? 4. Какие исходные данные должны быть известны для определения 
напряжения материала провода по уравнению состояния провода?

К § 12.7. Что называется критическим пролетом провода? 2. При каких 
Длинах пролетов расчет напряжений проводов выполняется для среднегодовых 
условий исходя из базового допускаемого напряжения при: а) низшей темпе
ратуре воздуха; б ) наибольшей нагрузке? 3. Какое допускаемое напряжение

493



принимается за базовое, если длина пролета лежит в диапазоне от первого до 
третьего критического пролета при соотношении ^ р1 <  /кр2 <  Ц з?  4. При 
каких сочетаниях удельных нагрузок, температур воздуха и допустимых на
пряжений определяют величины каждого из трех критических пролетов?

К  5 12.8. 1. При каких условиях может быть наибольшая стрела провеса 
провода? 2. Что понимается под критической температурой воздуха? 3. Какие 
выводы следуют из сопоставления высшей температуры воздуха в районе 
сооружения линии с критической?

К  § 12.9. 1. Различием каких характеристик алюминия и стали обусловле
ны особенности расчета сталеалюминиевых проводов по сравнению с расчетом 
проводов из одного металла? 2. В каком соотношении находятся основные 
механические и температурные характеристики алюминия и стали сталеалюми
ниевых проводов? 3. Из каких составляющих складывается напряжение в 
каждой из частей (алюминиевой и стальной) сталеалюминиевого провода? 4 . 
Какие температурные напряжения возникают в алюминиевой и стальной 
частях провода при отличии рабочей температуры от температуры изготовле
ния провода (в большую и меньшую стороны)?

К  § 12.10. 1. Каковы основные причины обрывов проводов ВЛ? 2. Обрыв 
проводов в каком из пролетов линии рассматривается в качестве расчетного 
случая? 3. В каком из пролетов возникает наибольшее снижение тяжения по 
проводам и увеличение стрелы провеса при их обрыве в пролете, ближайшем к 
анкерной опоре? 4. Как изменяются силы, действующие на промежуточные и 
анкерную опоры при обрыве проводов в пролете, ближайшем к анкерной опоре, 
по сравнению с силами, действующими в нормальном режиме?

К  § 12.11. 1. В чем заключаются особенности расчета проводов (тросов) 
при неодинаковой высоте их креплений на смежных промежуточных опорах?
2. Каковы требования к выполнению ВЛ на участках пересечений с другими 

объектами и сооружениями? 3. Каковы особенности расчетов грозозащитных 
тросов ВЛ сравнительно с расчетами проводов? 4. При каких исходных усло
виях производится расчет габаритного промежуточного пролета ВЛ? 5. Сфор
мулируйте основные положения расстановки опор по трассе ВЛ. 6 . Каким 
образом при монтаже проводов ВЛ предусматривается непревышение их допус
тимых напряжений при наибольшей нагрузке или при низшей температуре 
воздуха? 7. Какие факторы влияют на выбор материала опор ВЛ? 8. Какими 
факторами определяются вертикальные и горизонтальные габаритные размеры 
опор? 9. Какие силы и их расчетные комбинации учитываются при механичес
ком расчете опор ВЛ? 10. Какие аварийные ситуации рассматриваются при 
расчетах промежуточных и анкерных опор?
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АВ — автоматический выключатель
АД — асинхронный двигатель
АРВ — автоматический регулятор возбуждения
А Р Н Т — автоматический регулятор напряжения трансформатора
ЛС Д У — автоматизированная система диспетчерского управления
АСУТП

"

автоматизированная система управления технологическими 
процессами

АТ - автотрансформатор
АЭС — атомная электростанция
вд — высокое давление
вдт — вольтодобавочный трансформатор
вя — воздушная линия
ВН — высокое напряжение
ГЭС — гидравлическая электростанция
ЕЭС — единая энергосистема
ИРМ — источник реактивной мощности
жд — железная дорога
КВ - конденсаторная батарея
КЗ — короткое* замыкание
КК У — комплектная конденсаторная установка
КЛ — кабельная линия
кпд — коэффициент полезного действия
Я Р Т — линейный регулировочный трансформатор
л с — линия связи
лэп — линия 'электропередачи
мнк — маслонаполненный кабель
МНКЯ — маслонаполненная кабельная линия
нд — низкое давление
ни — низкое напряжение
О Д У — объединенное диспетчерское управление
ОЭС - объединенная энергосистема
II — предохранитель
пв — плавкая вставка
ПС — подстанция
П РТ — последовательный регулировочный трансформатор
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ПУЭ — Правила устройства электроустановок

п э с — питающая электрическая сеть

РМТ — расцепитель максимального тока

РПН — регулирование под нагрузкой

РС — распределительная сеть

РТ — распределительный трансформатор

РУ — распределительное устройство

РЭС — районная энергосистема

САПР ЭС — система автоматизированного проектирования энергосистем

САПР ЭТ — система автоматизированного проектирования электротехни

ческих объектов

САР — система автоматического регулирования

СВН — сверхвысокое напряжение

с д — синхронный двигатель

с к — синхронный компенсатор

с н — Сиднее напряжение

с т к — статический тиристорный компенсатор

с х н — статическая характеристика нагрузки

СЭВ — Совет экономической взаимопомощи

ТОР — токоограничивающий реактор

т п ж — токопроводящая жила

ТЭ К — топливно-энергетический комплекс

УВН — ультравысокое напряжение

УПК — установка продольной емкостной компенсации

УР — ■ устройство регулирования

ЦДП — центральный диспетчерский пункт

ЦДУ — центральное диспетчерское управление

ЦП — центр питания

ШР — шунтирующий реактор
ЭВМ — электронная вычислительная машина

эп — электроприемник

ЭС — электростанция

ЭЭС — электроэнергетическая система



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Автотрансформатор 143 
Аппаратура
- коммутационная 348
- подпитки 66 
Арматура
- воздушных линий 28
- кабельных линий 55, 58

Бак
- питания 67

- давления 67
Батарея конденсаторная 309 
Броня кабельная 51

Вибрация проводов 19 
Время
- включения 366
- потерь 364
Вставка плавкая предохранителя 433 
Выключатель автоматический 433

Гаситель вибрации 31 
Генератор синхронный 305 
Гирлянда изоляторов 27 
Гололедообразование 18 
График нагрузки 146
- годовой по продолжительности 148
- месячных максимумов 148
- суточный 147

Двигатель
- асинхронный 155
- синхронный 159 
Диаграмма
- векторная 115
- - мощностей 124
- - напряжений 117, 178

- - токов 117
- круговая мощности 220 
Диапазон регулировочный 304 
Длина электромагнитной волны 81 
Жила токопроводящая
- алюминиевая 48
- медная 48
- многопроволочная 51

- натриевая 48

Задача оптимизации

- многокритериальная 355
- однокритериальная 355 
Заделка концевая 57 
Зажим
- натяжной 30
- - болтовой 30
- - клиновой 30
- - прессуемый 30
- поддерживающий 29
- - глухой 29
- - с ограниченной прочностью задел

ки 29
Закон управления 304 
Затраты
- на возмещение потерь 367
- приведенные 357

Издержки эксплуатации

- линий электропередачи 352
- понижающих подстанций 352 
Изолятор

- стеклянный 26
- стержневой полимерный 27
- фарфоровый 26
- штыревой 27



Изоляция электрическая
- бумажная пропитанная
- - нормально 48, 50
- - обедненно 48, 50
- - нестекающим составом 48, 50
- монолитная 49
- пластмассовая 48
- поясная 51
- резиновая 48
- слоистая 49
- фазная 52
Источник питания независимый 

372

Кабель
- газонаполненный 48
- двухжильный 48
- маслонаполненный 48, 59, 61, 63
- одножильный 48
- переменного тока 48
- постоянного тока 48
- трехжильный 48
- четырехжильный 48 
Капитальные вложения на сооружение
- линий электропередачи 342
- понижающих подстанций 348 
Кольцо защитное 30 

Компенсатор
- синхронный 308
- статический тиристорный 314 
Коэффициент

- выгодности 144

- затухания 79
- зональный 343

- изменения фазы 79
- мощности 152

- неравномерности графика 147
- поправочный 111
- теплоотдачи 422

- трансформации 136
- условий сооружения 343 
Коэффициент нормативный

- эффективности капиталовложений

358
- приведения разновременных затрат

360

Коэффициент попадания в максимум 
нагрузки системы

- максимальной нагрузки элемента 369
- максимальных потерь активной 

мощности в элементе 369
Коэффициент простоя
- вынужденного 374
- планового 374 
Коэффициент температурный

- увеличения сопротивления 422

- линейного удлинения 471 
Критерий выбора оптимального ва

рианта 355

Линия электропередачи
- внутренняя 43
- воздушная 15
- - двухцепная 104 

--комбинированная 106
- - компактная 43, 106 
--управляемая 106
- - самокомпенсирующаяся 106

- кабельная 46, 107

- - маслонаполненная 68
- постоянного тока 13
- распределительная 11

Матрица
- задающих токов 205
- напряжений узлов 205
- узловых проводимостей 205
- Якоби 275 
Метод
- вариантного сопоставления 340
- Гаусса 264
- Зейделя 261
- итерационный 257
- Ньютона 275

- обращения матрицы 267



- по параметру 278
- простой итерации 258 
-факторизации 268
- эквивалентирования 189
- экономических интервалов 404
- экономической плотности тока 393 
Модель математическая
- оптимизационная 340
- оценочная 340 
Модуль
- первоначального растяжения 466
- предельного растяжения 466
- упругости 466 
Мощность
- активная 119
- допустимая 237, 423 
-зарядная 96, 109, 125, 131, 243
- натуральная 98 103, 110
- номинальная
- - автотрансформатора 144
- - синхронного компенсатора 308
- - трансформатора 135
- предельная 236
- расчетная 173
- реактивная 119
- типовая 144
- трехфазная 115 
Муфта кабельная
- концевая 49, 62, 66

- мачтовая 58
- однофазная 49
- ответвительная 49
- разветвительная 64
- соединительная 49, 56, 62, 64
- соединительно-разветвительная 49, 

65
- стопорная 49, 58, 62
- трехфазная 49 
Нагрузка
- асинхронная 155
- комплексная 134
- наибольшая 147

- наименьшая 147
- осветительная 154
- преобразовательная 161

- расчетная 173
- синхронная 159

- среднесуточная 147
- удельная 463
- электропечная 161 
Нагрузочная способность КЛ 425 
Напор ветра скоростной 458 
Напряжение
- короткого замыкания 137
- линейное 10
- наибольшее рабочее 293
- номинальное
- - линии 10
--обмотки трансформатора 135, 136 

Напряженность электрического поля
- максимальная 431
- начала общей короны 431

Оболочка кабельная
- алюминиевая
- - гладкая 49
- - гофрированная 49
- пластмассовая 49
- резиновая 49
- свинцовая 49
Опора воздушной линии
- анкерная 37
- анкерная угловая 38
- деревянная 36
- двухцепная 40
- железобетонная 34
- концевая 38
- металлическая 33
- одноцепная 40
- переходная 41
- промежуточная 37
- свободностоящая 40

Падение напряжения 116 
Параметр регулируемый 304



- генератора 305
- конденсаторной батареи 312
- реактора 313
- статического тиристорного ком

пенсатора 301
- трансформатора 319 
Параметры
- воздушной линии
- - погонные 92, 99
- - волновые 97, 102
- кабельной линии
- - погонные 107
- - волновые 110 
Перенос нагрузки 191 
Перепад напряжений 225 

Плотность тока экономическая 396,
401

Пляска проводов (тросов) 20 
Подстанция понижающая
- проходная (транзитная) 348
- с упрощенной схемой 348
- узловая 348 

Постоянная
- магнитная 94
- распространения волны 79
- электрическая 95 
Потери
- активной мощности 
--диэлектрические 109
- - на корону 95, 234
- - на нагрев проводов 234
- - при КЗ трансформатора 136
- - при XX трансформатора 136
- реактивной мощности
- - при XX трансформатора 138
- электроэнергии
- - условно-переменные 362
- - условно-постоянные 362, 366 
Потеря напряжения 129
- допустимая 437 
Потребитель электроэнергии 370 
Предохранитель 433
504

Провод
- алюминиевый 24

- изолированный 43
- медный 24
- многопроволочный 25
- однопроволочный 25
- сталеалюминиевый 25
- - нормального исполнения 92
- - облегченного исполнения 423
- стальной 24 
Проводимость погонная
- воздушной линии
- - активная 95, 102
- - емкостная 94, 100
- кабельной линии

- - активная 108
- - емкостная 108 
Проводимость узловая
- взаимная 87, 217
- собственная 87, 216 
Проводка внутренняя 13, 43 
Проектирование развития
- распределительных сетей 338
- электроэнергетических систем 337 
Пролет

- анкерный 15
- критический 474
- промежуточный 15
- - габаритный 486 
Проницаемость относительная
- диэлектрическая 95
- магнитная 94
Пропускная способность линии 238 
Радиус
- провода 94 

-расщепления 100
- эквивалентный 100 
Распорка
- дистанционная 32
- изолирующая 43 
Расстояние
- междуфазное 94



- среднегеометрическое 94 
Растяжка тросовая 40 

Реактивной мощности
- дефицит 239
- избыток 239 
Реактор
- дугогасящий 13
- токоограничивающий 348
- шунтирующий 312 
Регулирование напряжения 299
- встречное 318
- локальное 303
- местное 303
- поперечное 318
- продольное 318
- централизованное 303 
Регулятор автоматический
- возбуждения 305
- напряжения трансформатора 302,317 

Режим
- нормальный 9
- послеаварийный 9
- ремонтный 9
- установившийся 248

Сеть
- внутренняя 13
- воздушная 13
- городская 12
- замкнутая 13
- кабельная 13
- кольцевая 13, 184
- магистральная 13
- местная 11
- наружная 13
- переменного тока 12
- постоянного тока 12
- промышленная 12
- радиальная 13
- разомкнутая 13, 175
- районная 11
- распределительная 11

-региональная 11 
-сельскохозяйственная 12
- системообразующая 11
- сложнозамкнутая 13 
Сечение провода (жилы кабеля)
- минимальное
- - по механической прочности 420
- - по термической стойкости 431
- - по условию ограничения потерь 

корону 432
- экономическое 396 
Система
- газоснабжающая 6
- нефтеснабжающая 6
- теплоснабжающая 6
- углеснабжающая 6
- электроснабжающая 6
- электроэнергетическая 7

- энергетическая 6
- - единая 7
- - объединенная 7
- - районная 7
- ядерно-онергетическая 6 
Соединитель проводов (тросов) 31 

Сооружение кабельное 47 
Сопротивление

- воздушной линии
- - волновое 80, 97, 102
- - погонное
-----активное 92, 99
-----индуктивное 93
-----комплексное 79
-----омическое 92
- кабельной линии
- - волновое 80, 110
- - погонное
----- активное 107
----- индуктивное 108
-----тепловое 426
- трансформатора

- - активное 137
- - индуктивное 137



Составляющая вектора падения 
напряжения

- продольная 121
- поперечная 121 
Срок окупаемости
- нормативный 357
- расчетный 356 
Стрела провеса 16 
Схема замещения
- автотрансформатора 145
- асинхронного двигателя 155
- линии электропередачи 84
- - приближенная 97
- - упрощенная 96
- тепловая 426
- трансформатора
- - двухобмоточного 135
- - трехобмоточного 140 
Схема развития 337

Температура
- длительно допустимая
- - проводов ВЛ 423
- - жил кабелей 425
- допустимая при КЗ 429
- критическая 477

- окружающей среды 421, 424 
Ток

- допустимый по нагреву
- - проводов ВЛ 422
- - жил кабеля 427
- задающий 205
- зарядный 78

-  номинальный
- - патрона 433
- - плавкой вставки 433
- холостого хода 136 
Токопровод 13

Топливно-энергетический комплекс 5 
Точка

- контрольная 299
-  потокораздела 187

Траверса 15 
Трансформатор 
-двухобмоточный 135
- идеальный 136

- распределительный 321
- регулировочный
- - линейный 315

- - последовательный (вольтодо
бавочный) 315
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