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Введение

Выполнение курсового проекта «Развитие электрической сети районной энергосистемы» ставит своей целью систематизировать и закрепить теоретические знания студентов по курсу «Электропитающие системы и электрические сети» и смежным дисциплинам, научиться применять их при решении инженерных задач, овладеть навыками проектирования
Задание на проектирование

Спроектировать электрическую сеть для электроснабжения трёх потребите​лей от электрической системы.

Схема существующей электрической сети
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Рис. 1.0. Схема существующей электрической сети 220/110 кВ (расстояния в километрах). Полужирным шрифтом обозначены номера узлов для шин, включенных в расчетную схему

Таблица В.1
Мощности режима максимальных нагрузок существующей сети и местонахождение подстанций

	
	Подстанция

	
	А-10
	Б-10
	Б-35
	В-10
	Г-10

	Мощность
	активная, МВт
	110
	10
	15
	80
	90

	
	реактивная, МВАр
	70
	5
	10
	50
	60

	Координа-ты, км
	X
	63
	107
33
	12
	66

	
	Y
	0
	
	57
	50


Примечания:

1. Начало координат в точке пункта питания 0.

2. Для удобства изображения на рисунке точки зеркально отражены вниз относительно оси х.

Таблица В.2
Координаты положения и мощности нагрузок новых подстанций

	Номер варианта
	Координаты, км
	Мощности нагрузок, МВт и МВАр
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	1
	51
	36
	84
	33
	85
	44
	61
	40
	39
	25
	18
	12

	2
	55
	15
	81
	35
	107
	46
	61
	34
	30
	17
	14
	8

	3
	88
	12
	50
	18
	109
	55
	40
	26
	63
	41
	6
	4

	4
	50
	33
	53
	56
	92
	41
	56
	38
	44
	29
	7
	5

	5
	88
	35
	83
	8
	123
	28
	59
	40
	29
	20
	16
	11

	6
	84
	60
	76
	41
	105
	7
	50
	31
	34
	21
	18
	11

	7
	77
	59
	53
	27
	127
	42
	57
	32
	29
	16
	10
	5

	8
	65
	17
	85
	47
	88
	48
	66
	47
	17
	12
	19
	14

	9
	52
	19
	80
	23
	60
	33
	55
	37
	24
	16
	19
	13

	10
	55
	9
	52
	39
	71
	27
	29
	21
	64
	47
	10
	7

	11
	82
	28
	82
	6
	97
	30
	75
	50
	28
	19
	5
	4

	12
	87
	8
	64
	23
	90
	50
	67
	37
	27
	15
	6
	3

	13
	55
	20
	54
	43
	77
	35
	53
	38
	27
	20
	16
	11

	14
	76
	19
	50
	12
	75
	27
	22
	13
	55
	31
	7
	4

	15
	76
	10
	68
	29
	87
	15
	46
	28
	59
	35
	14
	8

	16
	73
	19
	50
	46
	109
	48
	57
	41
	48
	34
	13
	10

	17
	90
	2
	56
	18
	90
	60
	63
	44
	32
	22
	16
	11

	18
	85
	48
	53
	46
	128
	2
	62
	35
	24
	14
	17
	10

	19
	52
	26
	82
	8
	128
	59
	64
	43
	28
	19
	15
	10

	20
	54
	60
	74
	27
	96
	46
	26
	17
	64
	41
	9
	6

	21
	82
	12
	89
	39
	113
	10
	56
	33
	27
	16
	14
	8

	22
	51
	5
	68
	25
	55
	44
	19
	12
	70
	44
	6
	4

	23
	65
	16
	71
	36
	52
	18
	64
	36
	22
	12
	7
	4

	24
	53
	33
	73
	7
	75
	15
	33
	24
	59
	44
	11
	8

	25
	90
	57
	81
	31
	81
	7
	54
	39
	47
	34
	16
	11

	26
	79
	46
	75
	7
	117
	4
	69
	46
	34
	23
	6
	4

	27
	74
	24
	88
	9
	107
	58
	64
	42
	27
	18
	9
	6

	28
	50
	35
	77
	14
	118
	40
	54
	40
	48
	36
	15
	11

	29
	84
	15
	57
	26
	76
	3
	45
	29
	51
	32
	9
	6

	30
	83
	43
	53
	59
	93
	13
	34
	19
	54
	30
	14
	8

	31
	58
	29
	90
	45
	104
	48
	65
	46
	36
	25
	8
	5

	Номер варианта
	Координаты, км
	Мощности нагрузок, МВт и МВАр
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	32
	83
	58
	54
	49
	92
	14
	74
	55
	19
	14
	18
	14

	33
	55
	31
	76
	30
	105
	58
	69
	41
	27
	16
	10
	6

	34
	81
	41
	52
	27
	113
	59
	75
	52
	35
	24
	9
	6

	35
	72
	14
	88
	32
	120
	2
	25
	15
	66
	39
	19
	11

	36
	71
	33
	52
	44
	127
	49
	60
	42
	44
	31
	6
	4

	37
	86
	54
	63
	23
	125
	6
	69
	42
	19
	11
	12
	8

	38
	69
	28
	88
	43
	107
	0
	30
	22
	51
	38
	12
	9

	39
	75
	23
	50
	39
	118
	50
	66
	40
	45
	27
	6
	3

	40
	89
	32
	83
	1
	92
	44
	53
	31
	53
	31
	13
	8

	41
	66
	17
	51
	38
	126
	21
	62
	42
	19
	13
	16
	11

	42
	89
	12
	56
	34
	108
	7
	22
	15
	58
	40
	17
	12

	43
	85
	17
	57
	19
	114
	48
	27
	15
	54
	30
	19
	11

	44
	59
	34
	80
	7
	86
	33
	54
	39
	27
	20
	6
	4

	45
	85
	29
	58
	23
	105
	5
	75
	46
	36
	22
	7
	5

	46
	57
	23
	53
	56
	52
	31
	53
	31
	40
	23
	14
	8

	47
	87
	31
	72
	11
	50
	41
	42
	27
	59
	37
	9
	5

	48
	70
	35
	50
	49
	104
	56
	34
	23
	55
	37
	12
	8

	49
	60
	32
	89
	24
	110
	2
	54
	36
	30
	20
	14
	9

	50
	68
	12
	54
	40
	90
	44
	61
	37
	21
	13
	6
	3

	51
	75
	9
	53
	42
	99
	43
	31
	19
	68
	41
	6
	4

	52
	67
	23
	86
	15
	53
	40
	57
	37
	18
	12
	10
	7

	53
	71
	30
	51
	59
	83
	23
	18
	11
	67
	41
	7
	4

	54
	58
	38
	84
	18
	125
	6
	42
	23
	65
	37
	5
	3

	55
	53
	56
	67
	32
	91
	59
	36
	25
	63
	44
	9
	6

	56
	84
	59
	71
	36
	101
	21
	59
	44
	19
	14
	7
	6

	57
	79
	5
	64
	28
	93
	34
	22
	15
	61
	42
	16
	11

	58
	67
	30
	51
	15
	107
	53
	73
	45
	23
	14
	14
	9

	59
	62
	13
	85
	38
	115
	54
	54
	30
	40
	22
	12
	7

	60
	63
	12
	74
	33
	128
	56
	34
	24
	66
	47
	9
	6

	61
	59
	40
	79
	10
	117
	18
	50
	36
	56
	41
	7
	5

	62
	74
	19
	53
	34
	63
	35
	29
	20
	55
	39
	15
	11

	63
	87
	35
	68
	26
	55
	33
	63
	45
	22
	16
	7
	5

	64
	87
	31
	52
	24
	117
	39
	61
	38
	34
	21
	19
	12

	65
	85
	54
	79
	22
	109
	1
	65
	44
	17
	12
	17
	12

	66
	83
	27
	53
	39
	93
	27
	65
	47
	25
	18
	10
	7

	67
	79
	25
	87
	3
	69
	34
	25
	15
	62
	37
	5
	3

	68
	84
	38
	52
	37
	113
	20
	60
	37
	31
	20
	10
	7

	69
	84
	52
	55
	45
	100
	56
	21
	15
	76
	53
	5
	4

	Номер варианта
	Координаты, км
	Мощности нагрузок, МВт и МВАр
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	70
	81
	59
	65
	34
	51
	57
	51
	33
	37
	24
	6
	4

	71
	89
	25
	84
	3
	77
	30
	58
	36
	18
	11
	16
	10

	72
	60
	30
	78
	59
	53
	54
	55
	37
	40
	28
	8
	5

	73
	82
	54
	55
	42
	95
	48
	29
	20
	71
	48
	18
	12

	74
	76
	6
	79
	36
	114
	25
	18
	11
	56
	35
	12
	7

	75
	80
	13
	84
	39
	103
	46
	56
	40
	41
	30
	6
	5

	76
	73
	9
	73
	31
	80
	57
	17
	12
	53
	37
	17
	12

	77
	70
	21
	80
	57
	83
	46
	52
	31
	40
	24
	17
	10

	78
	83
	16
	55
	15
	81
	28
	55
	37
	24
	16
	20
	13

	79
	58
	36
	80
	24
	95
	12
	40
	28
	73
	51
	6
	4

	80
	86
	19
	57
	13
	96
	46
	57
	40
	56
	39
	5
	4

	81
	52
	11
	84
	20
	119
	45
	67
	39
	21
	12
	5
	3

	82
	60
	29
	50
	7
	64
	32
	54
	35
	19
	13
	7
	4

	83
	82
	29
	60
	33
	122
	42
	70
	47
	25
	17
	5
	3

	84
	82
	55
	51
	44
	96
	53
	61
	38
	28
	17
	19
	12

	85
	80
	9
	69
	37
	85
	12
	54
	30
	36
	20
	12
	7

	86
	90
	45
	59
	21
	106
	50
	22
	14
	72
	45
	18
	11

	87
	55
	45
	79
	44
	101
	44
	31
	19
	54
	34
	17
	11

	88
	52
	37
	79
	31
	128
	41
	23
	17
	75
	55
	7
	5

	89
	82
	46
	66
	27
	130
	4
	44
	32
	53
	39
	18
	13

	90
	74
	12
	50
	21
	74
	15
	66
	41
	37
	23
	7
	4

	91
	80
	8
	78
	40
	69
	37
	60
	40
	27
	18
	6
	4

	92
	79
	28
	55
	59
	97
	58
	75
	54
	25
	18
	12
	9

	93
	78
	48
	61
	24
	65
	16
	22
	14
	61
	37
	11
	7

	94
	66
	34
	50
	50
	95
	5
	32
	24
	72
	53
	9
	6

	95
	84
	24
	52
	21
	62
	31
	53
	32
	41
	25
	5
	3

	96
	75
	21
	58
	35
	115
	43
	66
	49
	28
	20
	16
	12

	97
	52
	55
	67
	21
	83
	6
	24
	15
	63
	38
	18
	11

	98
	86
	9
	59
	16
	66
	37
	51
	29
	58
	33
	10
	6

	99
	88
	39
	51
	27
	85
	20
	61
	38
	20
	12
	18
	11

	100
	52
	42
	75
	30
	94
	38
	69
	43
	38
	24
	8
	5

	101
	85
	41
	87
	8
	99
	59
	20
	13
	58
	39
	17
	12

	102
	54
	44
	79
	53
	99
	14
	65
	48
	22
	16
	15
	11

	103
	77
	43
	53
	32
	121
	49
	27
	18
	51
	34
	7
	4

	104
	80
	49
	69
	22
	121
	21
	55
	37
	33
	22
	15
	10

	105
	78
	1
	66
	26
	96
	49
	34
	24
	53
	37
	14
	9

	106
	82
	51
	77
	25
	127
	19
	47
	31
	59
	39
	7
	5

	107
	80
	45
	54
	41
	53
	22
	28
	19
	62
	43
	19
	13

	Номер варианта
	Координаты, км
	Мощности нагрузок, МВт и МВАр
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	108
	88
	53
	53
	48
	119
	28
	27
	19
	72
	51
	16
	11

	109
	55
	10
	84
	17
	54
	45
	58
	40
	17
	12
	6
	4

	110
	83
	45
	69
	23
	53
	16
	54
	33
	34
	21
	5
	3

	111
	62
	18
	81
	8
	124
	49
	68
	46
	38
	25
	13
	8

	112
	74
	41
	51
	30
	92
	48
	26
	16
	66
	41
	13
	8

	113
	87
	40
	87
	17
	118
	55
	74
	50
	30
	20
	5
	3

	114
	90
	39
	53
	42
	58
	35
	30
	22
	59
	44
	9
	6

	115
	70
	28
	86
	3
	89
	3
	41
	28
	54
	36
	12
	8

	116
	77
	39
	56
	58
	113
	2
	56
	36
	30
	19
	10
	6

	117
	86
	1
	53
	13
	113
	51
	35
	26
	52
	38
	8
	6

	118
	83
	48
	80
	14
	113
	56
	61
	37
	43
	26
	13
	8

	119
	75
	16
	54
	44
	79
	49
	23
	15
	75
	49
	10
	7

	120
	86
	38
	66
	18
	100
	60
	39
	22
	65
	37
	11
	6

	121
	73
	35
	79
	56
	69
	22
	18
	10
	62
	34
	16
	9

	122
	82
	59
	75
	39
	82
	59
	56
	39
	48
	34
	15
	11

	123
	54
	45
	76
	14
	72
	19
	53
	39
	34
	25
	13
	10

	124
	60
	21
	81
	17
	100
	42
	59
	40
	29
	20
	11
	7

	125
	51
	49
	50
	26
	110
	6
	26
	17
	55
	35
	5
	3

	126
	57
	35
	89
	41
	115
	2
	60
	36
	36
	21
	17
	10

	127
	57
	36
	85
	14
	93
	6
	56
	31
	21
	12
	6
	3

	128
	58
	41
	83
	23
	120
	0
	60
	36
	40
	24
	11
	7

	129
	74
	7
	50
	12
	67
	21
	29
	20
	68
	47
	7
	5

	130
	88
	8
	61
	20
	122
	30
	71
	41
	26
	15
	19
	11

	131
	77
	6
	67
	27
	80
	4
	61
	37
	19
	11
	14
	8

	132
	88
	1
	76
	28
	107
	6
	58
	34
	28
	16
	13
	8

	133
	83
	29
	60
	20
	76
	58
	36
	21
	51
	30
	7
	4

	134
	74
	10
	66
	36
	87
	39
	53
	34
	27
	17
	17
	11

	135
	63
	38
	86
	18
	61
	13
	50
	32
	50
	32
	19
	12

	136
	83
	47
	79
	13
	86
	52
	23
	14
	52
	33
	17
	11

	137
	75
	33
	72
	10
	87
	31
	34
	23
	68
	46
	16
	10

	138
	70
	15
	79
	52
	67
	28
	58
	33
	20
	12
	15
	9

	139
	72
	33
	60
	16
	51
	27
	31
	17
	63
	35
	17
	9

	140
	57
	30
	87
	8
	118
	27
	57
	32
	25
	14
	7
	4

	141
	83
	23
	56
	32
	121
	47
	73
	45
	26
	16
	14
	9

	142
	74
	16
	65
	37
	87
	53
	77
	46
	23
	14
	10
	1

	143
	78
	20
	53
	8
	117
	9
	39
	28
	53
	37
	11
	8

	144
	75
	6
	75
	35
	91
	19
	25
	18
	71
	52
	17
	13

	145
	75
	20
	53
	26
	126
	26
	70
	39
	40
	22
	9
	5

	Номер варианта
	Координаты, км
	Мощности нагрузок, МВт и МВАр
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	146
	79
	41
	88
	8
	115
	2
	60
	43
	49
	35
	11
	8

	147
	61
	19
	76
	32
	96
	57
	56
	34
	41
	25
	11
	7

	148
	77
	14
	53
	20
	100
	14
	28
	17
	55
	34
	18
	11

	149
	53
	33
	77
	45
	84
	59
	26
	15
	60
	34
	7
	4

	150
	88
	34
	63
	24
	128
	9
	56
	34
	43
	27
	9
	6


Дополнительные данные

1. Напряжение на шинах источника питания в максимальном и послеаварийном режимах составляет 
[image: image63.wmf]×

ном

1,1U

, в минимальном режиме - 
[image: image64.wmf]×

ном

1,05U

.

2. Нагрузка в минимальном режиме равна 60% от нагрузки максимального режима.

3. Время использования максимальной нагрузки Тmax = 5600 ч для общего графика энергосистемы с учётом мощностей новых нагрузок.

4. Все потребители имеют в своём составе потребителей I, II и III категорий. 
5. Номинальное напряжение на шинах низкого напряжения новых подстанций – 10 кВ.

6. Желаемый уровень напряжения у потребителя составляет в максимальном режиме 
[image: image65.wmf]×

ном

1,05U

, в минимальном - 
[image: image66.wmf]ном

U

, в послеаварийном - 
[image: image67.wmf]×

ном

1,05U

.

7. Сеть расположена в ОЭС Сибири, II район по гололёду.

Раздел 1. ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ВАРИАНТОВ СХЕМЫ ИСПОЛНЕНИЯ СЕТИ

1.1. Составление вариантов схемы сети и выбор наиболее  рациональных вариантов

Выполнение курсового проекта начинается с выбора экономически целесообразных схем сети.

В них должны быть учтены:

· надёжность (категория потребителей) электроснабжения;

· экономичность сооружения и эксплуатации сети;

· качество электроэнергии потребителей, в соответствии с требованиями ПУЭ.

Выбор схемы сети находится в тесной связи с величиной напряжения. Изменение схемы может повлечь за собой изменение выбранного ранее номинального напряжения сети, поэтому после выбора варианта схемы необходимо уточнять выбранные напряжения.

Для выполнения условия надёжности электроснабжения необходимо подстанции (ПС), содержащие потребителей I и II категории, запитывать от двух независимых источников питания. Если питание производится от одного источника питания (ИП), то к таким потребителям должна подходить двухцепная ЛЭП; либо схема должна быть замкнутой. К рассмотрению должны быть предложены 3 варианта радиально-магистальных схем (рис.1.1,б) и 3 варианта схем (рис.1.1, в) имеющих замкнутый контур. 
Присоединение новых линий возможно к действующим подстанциям А, Б, В, Г за счёт расширения (реконструкции) их распределительных устройств.

Например, если географическое расположение источника питания и потребителей такое, как показано на рис.1.1, а, то к рассмотрению можно предложить варианты, приведённые на рис. 1.1, б и рис.1.1,в.

[image: image68.emf]а)
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Рис. 1.1. Варианты схемы исполнения сети
При этом необходимо учитывать, что нельзя предлагать к рассмотрению заведомо неприемлемые варианты, где допущена передача мощности от какого-либо потребителя к источнику питания (обратный переток мощности).

Предлагаемые варианты должны иметь одинаковую надёжность.

Предварительный выбор наиболее экономичных вариантов схемы сети обычно проводят по двум параметрам:

· суммарная длина линии сети;

· количество ячеек с выключателями на подстанциях.

Однако при сравнении радиально-магистральных вариантов целесообразно учитывать суммарный момент мощностей.

Схема подстанции зависит от количества линий, сходящихся в узле: если их 3 или больше (узловая или опорная подстанция), то выключатели устанавливаются на каждой линии. Для проходных и тупиковых подстанций можно использовать упрощённые схемы. Для проходной подстанции – схему с одним выключателем, для тупиковой – без выключателей на высокой стороне.

Суммарная стоимость сооружаемых ЛЭП должна быть наименьшей, что приближённо можно оценить по суммарной протяжённости сооружаемых ЛЭП (протяжённость двухцепных ЛЭП следует включать в сумму с весовым коэффициентом 1,5).

Протяжённость всех линий выбранных вариантов принимается на 20 % больше воздушной прямой.

На каждой линии, отходящей от источника питания (ИП), ставится выключатель.

Для наглядности расчёты желательно представить в табличной форме. В качестве примера приведена таблица 1.1.

Таблица 1.1
Предварительный выбор магистрально-радиальных вариантов исполнения сети
	Ва-риант
	Учас-ток
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	Момент
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	1
	А – 2
	54
	123
	2
	-
	8
	40
	2160
	5100

	
	А – 1
	45
	
	1
	4
	
	60
	2700
	

	
	1 – 3
	24
	
	3
	-
	
	10
	240
	

	
	-
	-
	
	ИП
	4
	
	-
	-
	

	2
	А – 2
	54
	120
	2
	-
	8
	40
	2160
	4020

	
	Г – 3
	42
	
	3
	4
	
	10
	420
	

	
	3 – 1
	24
	
	1
	-
	
	60
	1440
	

	
	-
	-
	
	ИП
	4
	
	-
	-
	

	3
	А – 2
	54
	131
	2
	-
	6
	40
	2160
	5180

	
	А – 1
	45
	
	1
	-
	
	60
	2700
	

	
	Б – 3
	32
	
	3
	-
	
	10
	320
	

	
	-
	-
	
	ИП
	6
	
	-
	-
	


Таблица 1.2
Предварительный выбор вариантов схем, содержащих замкнутый контур
	Вари-ант
	Участок
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подстанции
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	1
	А – 2
	54
	136
	2
	-
	6

	
	Г – 1
	38
	
	1
	1
	

	
	1 – 3
	16
	
	3
	1
	

	
	3 – Г
	28
	
	ИП
	4
	

	2
	А – 2
	36
	130
	2
	1
	5

	
	2 – 3
	48
	
	3
	1
	

	
	3 – 1
	16
	
	1
	1
	

	
	1 – А
	30
	
	ИП
	2
	

	3
	А – 2
	36
	147
	2
	1
	6

	
	2 – 1
	53
	
	1
	1
	

	
	1 – А
	30
	
	ИП
	4
	

	
	Г – 3
	28
	
	3
	-
	


После проведения предварительного сравнения вариантов для дальнейших расчётов оставляют 2 варианта, имеющих наименьшую суммарную длину линии (наименьший суммарный момент мощностей) и наименьшее количество выключателей. Если эти требования одновременно не выполняются, то можно воспользоваться табл. 1.3, в которой приведены соотношения стоимости 1 км воздушной линии электропередач и стоимости ячейки с одним выключателем.

Таблица 1.3
	Напряжение, кВ
	Материал опор
	Стоимость 1 км ВЛЭП для II района по гололёду, 102т.руб.
	Стоимость ячейки ОРУ с одним выключателем, 102т.руб.

	35
	Стальные
	14,1 – 14,4
	5,4

	35
	Железобетонные
	10,6 – 11,2
	5,4

	110
	Стальные
	16,4 – 18,8
	36

	110
	Железобетонные
	11,4 – 14,0
	36

	220
	Стальные
	21,0 – 42,5
	79


Так как проект учебный, для дальнейшего рассмотрения должны быть выбраны варианты схем различного типа (лучший из радиально-магистральных и лучшая из схем, имеющих замкнутый контур).

1.2. Приближённый расчёт токораспределения в сети

На настоящем этапе потокораспределение в сети может быть определено только приближённо (без учёта потерь мощности в линиях и трансформаторах), так как неизвестны параметры схемы замещения линий и трансформаторов.

[image: image78.emf]
Рис.1.2. Приближенный расчет кольцевой сети

Так, кольцевая сеть в нормальном режиме (рис.1.2) рассчитывается следующим образом:
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где 
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 - комплексные значения полной мощности потребителей, которые записываются в следующем виде: 
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- длины участков сети.

На остальных участках потоки мощности определяются по первому закону Кирхгофа:
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Проверка: 

Приближённый расчёт радиальной цепи в нормальном режиме:
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Рис.1.3. Приближенный расчет радиальной сети

[image: image88.wmf]ü

=+=+

ï

ï

++

ï

=+

ý

ï

++++

ï

=+

ï

þ

33

2323

23

3232

12

321321

01

PQ

SPjQj

22

PPQQ

Sj

22

PPPQQQ

Sj

22

,
 (1.3)

где 
[image: image89.wmf]231201
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 - комплексные значения полной мощности, протекающей по участкам;


[image: image90.wmf]321
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 - комплексные значения полной мощности нагрузки в нормальном режиме.

В аварийном режиме радиальной сети при выходе на участке из строя одной из параллельно работающих линий мощности определяются так же, только не будет коэффициента ½.

В аварийном режиме кольцевой сети при выходе из строя одного головного участка сеть превращается в разомкнутую и рассчитывается по методике радиальной сети.

1.3. Выбор номинальных напряжений электрической сети

Номинальные напряжения в России установлены действующим стандартом ГОСТ 721-771 и для вновь проектируемых электрических сетей составляют следующий ряд: 6, 10, 20, 35, 110, 220, 330, 500, 750 и 1150 кВ.

Номинальное напряжение электрической сети определяющим образом влияет на технико-экономические показатели сети, пропускную способность линий электропередач, схемы соединения подстанций, дальность передачи электроэнергии и т.д.

Выбор номинальных напряжений в проектных расчётах рекомендуется выполнять с использованием существующего опыта проектирования сетей на основании уже выполненных аналогичных расчётов.

С этой целью могут быть применены:

1. Номограммы института «Энергосетьпроект», полученные для одноцепных линий при ряде допущений;

2. Приближённые аналитические выражения.

Для длин участков сети до 250 км, мощностей до 60 МВт можно использовать формулу Стилла: 
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Для линий электропередач переменного тока 35-1150 кВ можно использовать формулу Илларионова: 
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В таблице 1.4 даны пропускная способность и дальность электропередачи по ВЛ 35, 110 и 220 кВ с учётом наиболее часто применяемых для них сечений проводов и методов их выбора.

Таблица 1.4
Пропускная способность и дальность электропередачи по ВЛ 35, 
110 и 220 кВ
	Напряже-ние линии, кВ
	Сечение провода, мм2
	Передаваемая мощность, МВт
	Длина ЛЭП, км

	
	
	натуральная
	при плотности тока 1,1 А/мм2
	предельная
	средняя

	35
	70…150
	3
	4…10
	20
	5

	110
	70…240
	30
	13…45
	80
	25

	220
	240…400
	135
	90…150
	400
	100


По формулам получают U нестандартное и принимают два ближайших стандартных напряжения – большее и меньшее, чем рассчитанное нестандартное.

Определённые таким образом стандартные напряжения проверяются по дополнительному (техническому) критерию – величине суммарных потерь напряжения в нормальном и послеаварийном режимах при максимальных нагрузках.

Суммарные потери напряжения в сети определяются как алгебраическая сумма потерь напряжения на всех участках одного номинального напряжения от источника до самой удалённой подстанции в радиальной сети или до точки потокораздела в замкнутой сети.

Если в нормальном режиме суммарная величина потерь не превышает 7,5 % от номинального напряжения сети, а в послеаварийном 15 % , то следует считать, что отклонения напряжения у потребителей будут удовлетворять требованиям технической эксплуатации электроустановок. 
В некоторых случаях результат проверки по допускаемым потерям напряжения может не удовлетворять поставленным требованиям. Тогда необходимо принять меры по снижению величины потерь напряжения, используя в первую очередь средства компенсации реактивной мощности потребителей.

Потери напряжения на каждом из рассматриваемых участков сети могут быть ориентировочно приняты равными продольной составляющей падения напряжения:
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где Р и 
[image: image94.wmf]Q

 – активная и реактивные мощности, протекающие по рассматриваемому участку сети, МВт, МВАр;
R и  Х – активное и реактивное сопротивление участка сети, Ом;
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 - принятое к рассмотрению номинальное напряжение рассматриваемого участка сети.

Активная и реактивная мощности участков сети должны быть взяты из предварительного расчёта. На настоящем этапе до выбора сечений проводов погонные сопротивления можно принять приближённо для линий 35 кВ - 
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 Ом/км; 110 кВ – 0,2 Ом/км; 220 кВ – 0,1 Ом/км; 
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 Ом/км для 35-220 кВ.

При выборе окончательного сочетания номинальных напряжений участков сети кроме величин суммарных потерь напряжения в нормальном и аварийном режимах следует также учитывать следующее:

1) желательно иметь минимальное число трансформаций в сети, так как каждая трансформация сопряжена с потерями мощности и энергии;

2) при необходимости в сети можно получить различные напряжения за счёт использования трёхобмоточного трансформатора;

3) участки замкнутой сети рационально выполнять на одно номинальное напряжение.

При необходимости следует пересмотреть решения, сделанные в пункте 1.1 и 1.3.

Потери напряжения на каждом из рассматриваемых участков сети рекомендуется рассчитать, используя стандартную программу Excel.

1.7
Раздел 2. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОКОНЧАТЕЛЬНОГО ВАРИАНТА ИСПОЛНЕНИЯ СЕТИ

2.1. Общие положения
Задача обеспечения электроэнергией заданных потребителей не имеет однозначного решения. Из возможных вариантов выше на основе предварительной оценки было отобрано 2 лучших, равноценных по степени надёжности варианта. Для них выбраны номинальные напряжения, сечения проводов, решён вопрос о необходимости компенсации реактивной мощности в сети. На настоящем этапе производится решающее сравнение разработанных вариантов – сравнение по экономическому критерию.

В условиях рыночных отношений между производителями и потребителями электрической энергии выбор варианта развития электрической сети должен учитывать множество факторов, среди которых необходимо назвать следующие:

· срок строительства электрической сети;

· начальные капитальные затраты на ее сооружение;

· темпы инфляции и рост стоимости затрат за время сооружения;

· учетную ставку банка за выданную ссуду на сооружение сети;

· тариф на электроэнергию и его изменения;

· эксплуатационные расходы за весь срок службы.

Энергокомпания является частным предприятием или акционерным обществом и строит свои отношения с потребителем электроэнергии и кредитором - банком или другой организацией, дающей ссуду на строительство сети. В таком случае критерий выбора варианта строительства может быть взят как сумма затрат на сооружение и эксплуатацию электрической сети [2]:
3 = К + И,
(2.1)
где К - капитальные затраты на сооружение электрической сети с учетом инфляции за время сооружения и учетной ставки банка; 
И - издержки за весь срок службы электрической сети с учетом изменения стоимости электроэнергии за это время и с учетом инфляции.

Для определения капиталовложений на сооружение сети необходимо знать полную схему электрических соединений сети.

2.2. Разработка схем электрических соединений сети
Схема соединения источника с потребителем влияет на выбор схем подстанций. Вопросы выбора схем станций и подстанций подробно рассматриваются в курсе «Электроэнергетика». В настоящем проекте не производится подробное обоснование схем подстанций. Вместе с тем для выполнения технико-экономических расчётов схема коммутации сети должна быть разработана достаточно детально. Выбор схемы подстанции на стороне низкого напряжения в данном проекте не производится. 
Примеры выполнения схем приведены на рис. 2.1 – 2.2.
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Рис.2.1. Схема радиальной сети
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Рис.2.2. Схема замкнутой сети
2.3. Определение капиталовложений на сооружение сети
Капиталовложения находятся по укрупнённым показателям стоимости отдельных элементов электрической системы. Укрупнённые показатели стоимости приведены в специальной литературе и в приложении.

Стоимость сооружений ВЛ приведена в табл. 9.4 – 9.7 [3] и приложении П.7.

Оценка капиталовложений в подстанцию по укрупнённым показателям производится суммированием стоимости следующих составляющих:

· распределительные устройства на головных подстанциях;

· распределительные устройства на подстанциях, питающих нагрузку;

· трансформаторы (автотрансформаторы);

· компенсирующие устройства;

· постоянная часть затрат.

Стоимость открытых распредустройств (ОРУ) рассматриваемых напряжений при количестве выключателей не более трёх приведена в табл. 9.14, более трёх – в табл. 9.15 [3] в расчёте на одну ячейку с выключателем и в приложении П.9. При заданных исходных данных следует рассматривать применение масляных выключателей.

Капиталовложения в распределительные устройства на подстанциях, питающих нагрузку, приведены в табл. 9.14 [3]  в зависимости от схемы подстанции и в приложении П.9.

Стоимость трансформаторов в табл. 9.18 – 9.24, батарей конденсаторов поперечной компенсации – табл. 9.27, постоянной части затрат – табл. 9.35 [3], приложения П.10 - П.12.

Капиталовложения на сооружение сети 
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При определении капиталовложений на сооружение сети следует неукоснительно соблюдать требование экономической сопоставимости – пользоваться ценами одного года или производить пересчёт к ценам одного года. Только в этом случае будет иметь место правильная сопоставительная оценка. Элементы сети, повторяющиеся во всех сравниваемых вариантах, могут не учитываться.

Если обозначить начальные капитальные затраты на сооружение сети в момент t = 0, К0=Ксети, то полные затраты К за время сооружения 
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 составят
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где Тв  =  3 года. 
2.4. Определение ежегодных издержек
После ввода объекта в эксплуатацию энергокомпания несет ежегодные издержки и получает доход от продажи электроэнергии потребителям. Коэффициент приведения ежегодных эксплуатационных расходов к сегодняшнему дню с учетом займа денег, ежегодных платежей, интереса кредитора и роста стоимости электроэнергии

[image: image103.wmf](

)

Э

Т

э

n2

э

11i

k

i

-

-+

=

, 
(2.3)

где 
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 - экономический срок службы электрической сети, 25 лет;

iэ - эквивалентная учетная ставка (отн. ед.):
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где i - учетная ставка кредитора и значение инфляции(отн. ед); 
а - рост стоимости электрической энергии (отн. ед.).

При ежегодных равных платежах в течение экономического срока службы электрической сети 
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 общая сумма долга, возвращенная кредитору за этот срок, будет
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Эксплуатационные издержки энергокомпании за срок службы электрической сети 
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 складывается из двух составляющих:

И = И1+Ипот,
(2.6)

где И1 - приведенные к моменту ввода электрической сети в эксплуатацию расходы на управление, обслуживание, ремонт и замену оборудования; 
Ипот - капитализированная стоимость потерь мощности и энергии в электрической сети.

Значение И1 определяется как
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где 
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 - относительное значение ежегодных эксплуатационных затрат;
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 - коэффициент приведения эксплуатационных затрат за экономический срок службы электрической сети к сегодняшнему дню.

Капитализированная стоимость потерь в электрической сети имеет две составляющие:


[image: image112.wmf]потРW

ИИИ

DD

=+

,
(2.8)

где 
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 - стоимость расширения электростанций и подстанций в существующей сети для компенсации потерь мощности в сооружаемой сети:
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где 
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 - удельная стоимость расширения электростанций и подстанций; 
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- полные потери мощности в электрической сети (нагрузочные потери, потери холостого хода и потери на корону 
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 - стоимость электрической энергии, необходимой для покрытия потерь энергии в электрической сети за срок службы:
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где 
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 - время наибольших потерь; 
b - удельная стоимость электрической энергии для покрытия потерь энергии в электрической сети. 
Полные затраты (2.1)  определяются по формуле:
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По всем разрабатываемым вариантам сооружения электрической сети необходимо рассчитать полные затраты и на основе их сопоставления выбрать вариант с меньшими затратами. Если сравниваемые варианты отличаются по затратам менее чем на 5 %, то эти варианты считаются равноценными и окончательный выбор следует делать по каким-либо другим критериям, например учитывающим экологические, эстетические и партнерские факторы. Данные о стоимости сооружения линий и подстанций в виде укрупненных показателей приводятся в справочной литературе на 1984 г. Для их использования надо пересчитать данные по стоимости оборудования через коэффициент приведения цен к сегодняшнему дню. Данные о стоимости оборудования, выпускаемого в настоящее время, следует искать в каталогах фирм-изготовителей и заводов.

Приведенная выше методика сопоставления вариантов на основе полных затрат учитывает зарубежный опыт, но не является утвержденной для использования в отрасли электроэнергетики России, однако в условиях рыночной экономики ее применение в энергосистемах может быть весьма полезным.
Таблица 2.1

Исходные данные для расчета полных затрат
	Коэффициент
	i, о.е
	а
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	Значения
	0,1
	0,09
	0,03
	12000
	0,9
	25
	3


2.5. Определение окончательного варианта исполнения сети
Сравнение предварительно выбранных вариантов производится в следующем порядке:

1. По укрупнённым показателям стоимости определяются капиталовложения по вариантам. Элементы сети, повторяющиеся во всех вариантах, не учитываются.

2. Находятся эксплуатационные издержки по вариантам.

3. Определяются приведённые затраты по вариантам.

4. К исполнению принимается вариант, характеризующийся минимальными полными затратами.

Варианты схем считаются экономически равноценными, если разница в приведённых затратах составляет менее 5 %. В этом случае следует выбрать вариант сети с более высоким номинальным напряжением, большей оперативной гибкостью сети и т.д. [3].

Раздел 3. ТОЧНЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ПРИНЯТОГО ИСПОЛНЕНИЮ ВАРИАНТА СЕТИ

3.1. Расчёт режима работы сети при максимальных нагрузках
Задачей электрического расчёта является определение потоков мощности в сети и напряжений на шинах подстанций с учётом потерь мощности и напряжения.

Проектируемая электрическая сеть имеет электрические нагрузки, присоединённые через понижающие трансформаторы, поэтому предварительно необходимо нагрузки привести к сети высшего напряжения.

Расчётная нагрузка подстанции включает в себя мощности нагрузок, потери мощности в трансформаторе, реактивные мощности, генерируемые линией.
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Рис.3.1. Электрическая схема и схема замещения спроектированной сети
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где 
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 - полная мощность нагрузки трансформатора;
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 - потери мощности трансформатора;
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 - потери мощности в меди и в стали трансформатора;
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 - реактивная мощность, генерируемая линиями Л1 и Л2;
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 – коэффициент попадания нагрузки подстанции в  максимум энергосистемы. 
Результирующий коэффициент 
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 находится, как средневзвешенная величина в зависимости от процентного состава нагрузки (табл. 3.1) и коэффициента попадания в максимум энергосистемы (табл. 3.2).

Таблица 3.1
Состав нагрузки сооружаемых подстанций, %
	Под-стан-ция
	Максимальная активная мощность, МВт
	Состав нагрузки


	
	
	Освети-тельная нагрузка
	Промыш-ленная 
1–сменная
	Промышлен-ная 
2-сменная
	Промыш-ленная 
3-сменная
	Электри-фициро-ванный транспорт
	Сельско-хозяйствен-ное производ-ство

	1
	до 40
	15
	15
	20
	-
	40
	10

	
	с 41 до 50
	15
	10
	10
	15
	40
	10

	
	свыше 50
	20
	10
	20
	20
	30
	-


	2
	до 40
	20
	20
	30
	10
	-
	20

	
	с 41 до 50
	20
	30
	20
	20
	-
	10

	
	свыше 50
	15
	20
	15
	30
	-
	20

	3
	до 10
	40
	-
	-
	-
	-
	60

	
	свыше 10
	40
	15
	-
	-
	-
	45


Для двухобмоточного трансформатора:
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Таблица 3.2. 
Коэффициенты попадания в максимум энергосистемы для различных потребителей электроэнергии
	Потребители электроэнергии
	Коэффициент 
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	Осветительно-бытовая нагрузка
	1,0

	Промышленные предприятия: трехсменные
	0,85

	двухсменные
	0,7-0,75

	односменные
	0,1-0,15

	Электрифицированный транспорт
	1,0

	Сельскохозяйственное производство
	0,7-0,75


Введение расчётных нагрузок позволяет избавиться в схеме замещения сети от трансформаторов, заменив 
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 расчётными нагрузками 
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Далее следует нарисовать схему замещения рассчитываемой сети, где линии электропередач представить сопротивлениями 
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, а трансформаторы расчетными нагрузками 
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Электрический расчёт замкнутой сети выполняется в следующей последовательности:

· определяется приблизительное потокораспределение в узлах сети (без учёта потерь мощности);

· определяется точка потокораздела;

· в точке потокораздела сеть условно разрезается на две разомкнутых;

· выполняется электрический расчёт двух разомкнутых сетей с учётом потерь мощности и напряжения в линиях по данным «начала» или «конца» сети в два этапа.

Приблизительное потокораспределение определяется для головных участков по формуле «моментов» (1.1), однако расчёт ведётся не по длинам, а по сопротивлениям участков.

Мощности в остальных линиях замкнутой сети определяются по уравнениям узлов в соответствии с первым законом Кирхгофа.

На основании найденного распределения мощностей определяется точка потокораздела как точка, к которой мощность поступает с двух сторон. Точки потокораздела активной и реактивной мощностей могут находиться на разных узлах схемы сети.

На втором этапе расчёта потокораспределения замкнутую сеть условно делят в точке раздела мощности на две разомкнутые сети. Если точки раздела активных и реактивных мощностей не совпадают, то условное деление производится по схеме (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Расчетная схема кольцевой сети без учета потерь
В этом случае кольцевая сеть для дальнейшего расчёта может быть также разделена на две разомкнутые линии.

Предварительно определяются потери мощности на участке между точками потокораздела:
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Если теперь принять, что в точке 2 включена нагрузка
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а в точке 3 нагрузка
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то при дальнейшем расчёте можно вместо кольцевой схемы рассматривать две разомкнутые линии, показанные на рис. 3.2.

Далее используется методика расчёта потокораспределения для разомкнутых сетей «по данным конца участка» или «начала» [2]. Методика основана на следующих положениях:

· мощность в начале линии 
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 больше мощности в конце линии 
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· потери мощности в линии определяются параметрами, относящимися к одному узлу, начальному или конечному
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где 
[image: image153.wmf]нн
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 - параметры начала участка сети;


[image: image154.wmf]кк
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 - параметры конца участка сети;


[image: image155.wmf]Z

 - сопротивление участка сети.

Так как напряжения в узлах нагрузки на первом этапе расчёта неизвестны, то потери мощности в линии [рис. 3.3] определяются с некоторой погрешностью через номинальное напряжение сети.

После выполнения первого этапа расчёта сети становятся известными мощности в начале и конце каждого участка сети. Это позволяет перейти к расчёту напряжений в узлах сети. Начиная от источника питания рассчитываются потери напряжения по участкам и напряжения в узлах сети
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где 
[image: image157.wmf]нк
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 - напряжения начала и конца участка сети;


[image: image158.wmf]U

D

 - потери напряжения на участке
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где 
[image: image160.wmf]P,U

 - параметры одного узла сети.

[image: image161.emf] 


Рис. 3.3. Расчет замкнутой цепи
При напряжении до 110 кВ включительно допускается выполнять расчёты без учёта поперечной составляющей падения напряжения. Так, для замкнутой сети, представленной на рис. 3.3, первый этап расчёта:
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точка 2 – точка потокораздела.

Второй этап расчёта. Исходное условие 
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Радиальная сеть рассчитывается от “конца” к “началу” по следующему исходному условию: 
[image: image170.wmf]=
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. Далее расчёт ведётся последовательно по участкам.

Расчёт сети, показанной на рис. 3.4:
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Рис.3.4. Расчет замкнутой сети с учетом потерь
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3.2. Расчёт минимального режима работы сети
Расчёт выполняется по методике, описанной выше.

Перед расчётом режима наименьших нагрузок следует:

1) Проанализировать экономическую целесообразность отключения одного из трансформаторов на двухтрансформаторной понижающей подстанции [2,8].

Решение о возможности отключения одного из трансформаторов принимается в зависимости от схем электрических соединений подстанции и сети. Нельзя отключать трансформаторы, если это снижает надёжность электроснабжения потребителей или приводит к одновременному отключению линий сети.

2) Уточнить мощность компенсирующих устройств по подстанции при уменьшенных нагрузках на основании баланса мощностей. В минимальном режиме может понадобиться частичное или полное отключение компенсирующих устройств по подстанциям.

3) Пересчитать расчётные нагрузки из-за уменьшения нагрузки на подстанциях, возможного изменения числа трансформаторов и корректировки мощности компенсирующих устройств.

3.3. Расчёт послеаварийного режима работы сети
Рассчитывается один режим отключения линий в период наибольших нагрузок подстанций, приводящий к наибольшему снижению напряжения на шинах высшего напряжения понижающих подстанций.

Для замкнутой сети в качестве послеаварийного режима следует рассматривать отключение наиболее загруженного головного участка, в разомкнутой двухцепной линии – отключение на двухцепном головном участке одной цепи.

В послеаварийном режиме расчётные нагрузки также должны пересчитываться, поскольку при отключении одной из линий в расчётных нагрузках не учитывается её генерация.

Послеаварийный режим разомкнутой сети рассчитывается по той же методике, что и для максимальных режимов. Превращение двухцепной линии в одноцепную приводит к увеличению активного и индуктивного сопротивления в два раза.

Замкнутая сеть в послеаварийном режиме превращается в разомкнутую и рассчитывается по методике для разомкнутых сетей.

3.4. Уточнённый расчёт компенсирующих устройств
Исходя из задания на проектирование, целесообразно применить следующую методику расчёта:

1) Определяем нескомпенсированную реактивную нагрузку по подстанциям:
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где 
[image: image178.wmf]i
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 - реактивная нагрузка 
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-й подстанции в рассматриваемом режиме;
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 - фактически принятая к установке мощность компенсирующих устройств в сети до 1000 В, питающейся от 
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-й подстанции;
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 - потери в трансформаторах 
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-й подстанции.

В данном проекте не рассматриваются сети до 1000 В, питающиеся от шин 10 кВ, то есть 
[image: image184.wmf]=
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2) Определяем суммарную мощность компенсирующих устройств на основании уточнённого баланса реактивной мощности:
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где 
[image: image186.wmf]сети
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 рассчитана по балансу реактивной мощности;
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3) Распределяем суммарную мощность компенсирующих устройств по подстанциям пропорционально их нескомпенсированным нагрузкам. Например, для первой подстанции:
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где 
[image: image190.wmf]1
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 - нескомпенсированные реактивные нагрузки на подстанциях.

Если на какой-либо подстанции 
[image: image191.wmf]<
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4) Корректируем нагрузку на трансформатор для каждой подстанции с учётом стандартной мощности батарей конденсаторов, ближайшей к требуемой величине:
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3.5. Выбор устройств регулирования напряжения в сети
В проекте задаётся величина требуемого напряжения у потребителей на стороне 10 кВ и напряжение источника питания в трёх рассматриваемых режимах.

Из-за потерь напряжения в линии она может быть обеспечена только за счёт применения специальных способов регулирования напряжения в сети [2,8]. Самым распространённым является регулирование напряжения за счёт изменения коэффициента трансформации с помощью регулировочных отпаек на высокой стороне трансформатора. Этот способ следует применять в проекте.

Для обеспечения желаемого уровня напряжения  у потребителя требуется  выбрать рабочие ответвления всех трансформаторов в трёх рассматриваемых режимах.

Исходной величиной для выбора коэффициента трансформации служит напряжение в конце участка сети, то есть на высокой стороне трансформатора.

Напряжение на вторичной стороне трансформатора, приведенное к первичной:
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где 
[image: image195.wmf]к
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 – напряжение конца участка сети;
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 – потери напряжения в трансформаторе;
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 – активное и индуктивное сопротивление трансформатора;


[image: image198.wmf]Р,Q

 – мощность нагрузки на трансформатор.

Выбор коэффициента трансформации трансформатора (рабочего регулировочного ответвления) производится на основании желаемого напряжения у потребителя:
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где 
[image: image200.wmf]нн
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 – номинальное напряжение обмотки низшего напряжения трансформатора;
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 – желаемый уровень напряжения у потребителя;
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 – напряжение на вторичной стороне трансформатора, приведенное к первичному.

По полученной величине находится номер регулировочного ответвления и стандартное напряжение ответвления, соответствующее этому номеру:
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где 
[image: image205.wmf]ВН
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 – номинальное напряжение высокой стороны трансформатора;
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 – ступень регулирования трансформатора в процентах;
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 – номер отпайки.

Действительное напряжение на низкой стороне трансформатора с учётом стандартного напряжения выбранного регулировочного ответвления:
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Отклонение этого напряжения от желаемого не должно превышать половины ступени регулирования.

Если использование всего регулировочного диапазона трансформатора не позволяет   обеспечить  желаемое  напряжение  на  шинах потребителей 10 кВ, следует обратиться к конденсаторным установкам или синхронным компенсаторам.

Мощность синхронного компенсатора, который необходимо установить на подстанции параллельно нагрузке, определяется следующим образом:

· в режиме наибольших нагрузок (перевозбуждения):
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· в режиме наименьших нагрузок (недовозбуждения):
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где 
[image: image211.wmf]å

X

 - суммарное реактивное сопротивление сети от источника питания до места установки компенсирующего устройства.

Величины 
[image: image212.wmf]å
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 должны быть приведены к одному расчётному напряжению. Приведение к требуемому напряжению осуществляется с помощью коэффициента трансформации.

По приведённым формулам можно определять и мощность конденсаторной батареи с учётом того, что в этом случае реактивная мощность может только выдаваться в сеть (режим перевозбуждения синхронного компенсатора).

Следует учесть, что если на подстанции установлены два трансформатора, то необходимы два синхронных компенсатора с номинальной мощностью, равной примерно половине расчётной 
[image: image213.wmf]скпер
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.

На трёхобмоточных трансформаторах регулирование под нагрузкой выполняется в обмотке высшего напряжения, а в обмотке среднего напряжения содержит ответвления, переключаемые только со снятием нагрузки. В этом случае сначала выбирают ответвления для максимального и минимального режимов со стороны высшего напряжения, рассматривая трансформатор как двухобмоточный с обмотками высшего и низшего напряжения. Затем определяется одно желаемое напряжение ответвления со стороны среднего напряжения:
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где 
[image: image215.wmf]вндmaxвндmin
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 - выбранные действительные напряжения ответвлений на высшей стороне в максимальном и минимальном режимах;
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 - напряжение на шинах среднего напряжения в максимальном и минимальном режимах, приведённые к высшей стороне;
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 - желаемое напряжение на шинах среднего напряжения.

По расчётному напряжению 
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 выбирается действительное ответвление с напряжением 
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. Тогда действительные напряжения на шинах низшего и среднего напряжений подстанций в максимальном режиме будут равны:
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Таким же образом производится расчёт для максимального и послеаварийного режимов.

Автотрансформаторы могут иметь устройство регулирования напряжения под нагрузкой в нейтрали либо со стороны среднего напряжения. 
Если устройство РПН выполнено в обмотке среднего напряжения автотрансформатора, действительное напряжение на шинах низшего напряжения не зависит от установленного ответвления:
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Для регулирования напряжения на низкой стороне необходимо устанавливать дополнительное регулировочное устройство, например линейный регулятор, соединённый последовательно с обмоткой низкого напряжения автотрансформатора. Напряжение на линейном регуляторе выбирается из соотношения:
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полученная величина округляется до ближайшей стандартной величины 
[image: image224.wmf]н.отв

U

. Уточнённое действительное напряжение на низкой стороне определяется по формуле:
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В сети, содержащей линии электропередач 220-110 кВ, от которых питается сеть более низкого номинального напряжения (110-35 кВ), в первую очередь следует отрегулировать напряжение на шинах 6 (10) кВ подстанции, на которой установлены трёхобмоточные трансформаторы 220/110/6(10) кВ. Выбор ответвлений трансформаторов со стороны среднего напряжения (110-35 кВ) производится по условию поддержания на этих шинах желаемого рабочего напряжения с учётом того, что данные шины выполняют роль источника питания для сетей 110-35 кВ. Далее решается задача регулирования напряжения на подстанциях сети 110-35 кВ.

Раздел 4. ОФОРМЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ ПРОЕКТА
Курсовой проект оформляется в виде сброшюрованной пояснительной записки формата А4, помещённой в переплёт из плотной бумаги с титульным листом определённой формы. Образец заполнения титульного листа приведён на доске объявлений кафедры электроэнергетики.
Расчётно-пояснительная записка должна содержать задание на проект, оглавление с указанием страниц, основной материал по всем этапам разработки проекта, рисунки, выводы, список использованной литературы. Основной материал должен быть чётко поделён на разделы и параграфы.

При выполнении расчёта приводится сначала формула в общем виде, затем обязательно однократно показывается численная подстановка конкретных данных. После этого повторяющиеся расчёты можно свести в таблицу. Каждая таблица должна иметь номер и наименование. Все результаты расчётов должны иметь размерности.

По ходу изложения обязательны ссылки на использованные литературные источники и рисунки.

Графическая часть проекта содержит:

· полную принципиальную схему электрических соединений спроектированной сети с указанием номинальных напряжений линий, трансформаторов, марок проводов и трансформаторов, типов и мощности компенсирующих устройств и т.д. Здесь должны быть показаны также выключатели и разъединители 35-220 кВ, выключатели отходящих линий и т.д.;

· схему замещения спроектированной сети, на которую наносятся исходные мощности нагрузок, генерируемые мощности узлов, потокораспределение в сети для режима максимальных нагрузок, напряжения в узлах, напряжения выбранных регулировочных ответвлений трансформаторов, действительные напряжения на шинах 10 кВ и т.д.

Изображения элементов сетей, надписи на чертежах, обозначения размерностей и т.д. должны быть выполнены в соответствии с действующими стандартами.
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Приложения
П.1. Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 220 кВ

	Тип трансформатора
	S ном ,

МВ. А
	Пределы регули-рования, %
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	
	
	
	Uном, кВ, обмоток
	Uк  %
	∆Рк
кВт
	∆Рх
кВт
	Iх, %
	Rтр, Ом
	Хтр, Ом
	∆Qх  квар

	
	
	
	В
	Н
	
	
	
	
	
	
	

	ТРДН-32000/220

ТРРДЦН-63000/220

ТДЦ-80000/220

ТРДЦН-100000/220

ТДЦ-125000/220

ТРДЦН-160000/220

ТДЦ-200000/220

ТДЦ-250000/220

ТДЦ-400000/220

ТЦ-630000/220


	32

63

80

100

125

160

200

250

400

630
	± 8×1,5

± 8×1,5

± 2×2,5

± 8×1,5

± 2×2,5

± 8×1,5

_

_

_

__
	230

230

242

230

242

230

242

242

242

242


	6,6/6,6

6,6/11;

11/11

6,3;

10,5;

13,8

11/11

6,3;

10,5;

13,8;

20

11/11

13,8;

15,75;

18

13,8;

15,75

13,8;

15,75;

20

15,75;

20
	12

12

11

12

11

12

11

11

11

11
	167

300

320

360

380

526

580

650

880

1300
	53

82

105

115

135

167

200

240

330

380
	0,90

0,80

0,60

0,70

0,50

0,60

0,45

0,45

0,40

0,35
	8,66

4,00

2,64

1,90

1,27

1,08

0,77

0,55

0,29

0,17
	198,5

100

72,8

63

46,5

39,7

29

23,2

14,5

9,2
	288

504

480

700

625

960

900

1125

1600

2200


П.2. Трехфазные трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы 150 кВ

	Тип трансформатора
	Sном, 

МВ .А
	Пределы

регулиро-

вания, %
	Каталожные данные

	
	
	
	Uном, кВ, обмоток
	И к, %, обмоток



	
	
	
	В
	С
	Н
	В-С
	В-Н
	С-Н

	ТДТН-16000/150

ТДТН-25000/150

ТДТН-40000/150

ТДТН-63000/150

АТДТНГ-100000/150
	16

25

40

63

100
	± 8×1,5

± 8×1,5

± 8×1,5

± 8×1,5

± 4×2,8
	158

158

158

158

158
	22;38,5

22;27,5;38,5

22;38,5

22;38,5

115
	6,6;11

6,6;11

6,6;11

6,6;11

6,6
	10,5

10,5

10,5

10,5

5,3
	18

18

18

18

15
	6

6

6

6

15


Продолжение П.2.

	Тип трансформатора
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	
	∆Рк  ,кВт ,обмоток
	∆Рх ,

кВт
	Iх ,

%
	Rт , Ом, обмоток
	Хтр, Ом, обмоток
	∆Qх, квар

	
	В-С
	В-Н
	С-Н
	
	
	В
	С
	Н
	В
	С
	Н
	

	ТДТН-16000/150

ТДТН-25000/150

ТДТН-100000/150

ТДТН-63000/150

АТДТНГ-100000/150
	_

_

_

_

310
	96

145

185

285

235
	_

_

_

_

230
	25

34

53

67

75
	1,0

0,9

0,8

0,7

1,5
	4,70

2,90

1,45

0,90

0,54
	4,70

2,90

1,45

0,90

0,20
	4,70

2,90

1,45

0,90

14,20
	176

112,5

70

44,7

6,6
	0

0

0

0

6,6
	103,5

67,5

42,2

26,8

30,9
	160

225

320

431

1500


П.3. Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 110 кВ

	Тип трансформатора
	Sном, МВ .А
	Пределы

регулиро-

вания, %
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	
	
	
	Uном, кВ, обмоток
	Uк, %


	∆Рк, кВт
	∆Рх, кВт
	Iх, %


	Rтр, Ом
	Хтр, Ом
	∆Qх, квар

	
	
	
	В
	Н
	
	
	
	
	
	
	

	ТМН-2500/110

ТМН-4000/110

ТМН-6300/110

ГДН-10000/110

ТДН-16000/110

ТРДН-25000/110

ТРДН-32000/110

ТРДН-32000/110

ТРДН-40000/110

ТРДНС-40000/110

ТД-40000/110

ТРДЦН-63000/110

ТРДЦН-80000/110

ТД-80000/110

ТДЦ-125000/110

ТДЦ-200000/110

ТДЦ-250000/110

ТДЦ-400000/110
	2,5

4,0

6,3

10

16

25

32

32

40

40

40

63

63

80

125

200

250

400
	± 10×1,50

8×1,50

± 9×1,78

± 9×1,78

± 9×1,78

± 9×1,78

± 9×1,78

± 9×1,78

± 9×1,78

± 9×1,78

± 9×1,78

± 2×2,50

± 9×1,78

± 9×1,78

± 2×2,50

± 2×2,50

± 2×2,50

± 2×2,50

± 2×2,50
	110

115

115

115

115

115

115

121

121

121

121

121

121
	6,6; 11; 22

_

6,6; 11; 22; 38,5

6,6; 11; 22; 38,5

6,3/6,3;

6,3/10,5

10,5/10,5

3,15; 6,3; 10,5

6,3/ 6,3; 6,3/10,5

10,5/10,5

6,3; 10,5; 13,8;

3,15;

10,5; 13,8

13,8; 15,75;18;20;

15,75; 20

20
	10,5

_

10,5

10,5

10,5

16,0

10,5

16,0

10,5

10,5

10,5

10,5

10,5

10,5

10,5

10,5
	22

_

50

60

85

120

145

145

175

175

175

260

315

315

520

700

790

1350
	5,0

_

10

14

21

29

35

35

42

42

52

59

70

70

120

170

200

230
	1,50

_

1,00

0,90

0,85

0,80

0,75

0,75

0,70

0,70

0,70

0,65

0,60

0,60

0,55

0,50

0,50

0,80
	46,60

_

16,60

7,95

4,38

2,54

1,87

1,87

1,44

1,44

1,44

0,87

0,65

0,65

0,33

0,23

0,17

0,12
	555

_

220

139

86,7

55,9

43,5

66

34,8

52,8

34,8

22

17,3

17,3

1101

6,9

5,5

3,5
	37,5

_

63

90

136

200

240

240

280

280

280

410

480

480

678

1000

1250

3200



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


П.3. Трехфазные трехобмоточные трансформаторы 35 кВ

	Тип трансформатора
	Sном,

МВ .А
	Пределы

регулиро-

вания, %
	Каталожные данные

	
	
	
	Uном , кВ, обмоток
	Uк, %, обмоток

	
	
	
	В
	С
	Н
	В-С
	В-Н
	С-Н

	ТМТН-6300/35

ТМТН-10000/35

ТМТН-16000/35
	6,3

10

16,0
	8×1,5

8×1,5

8*1,5
	35

36,75

36,73


	10,5 (11); 13,8

10,5 (11)

13,8 (15,85)

10,5 (11)

13,8 (15,75)
	6,3(6,6)

6,3(6,6)

6,3(6,6)


	7,5

16,5

8,5

17

8
	7,5

8,0

16,5

8

17
	16,5

7,2

7,2

7,5

7,5


Продолжение П.3.

	Тип трансформатора
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	
	∆Рк, кВт
	∆Рх, кВт
	Iх, %


	Rтр, Ом, обмоток

	
	
	
	
	В
	С
	Н

	ТМТН-6300/35

ТМТН-10000/35

ТМТН-16000/35
	55

75

115
	12

18

23
	0,85

0,85

0,65
	0,94

0,51

0,30
	0,94

0,51

0,30
	0,94

0,51

0,30


Продолжение П.3.
	Тип трансформатора
	Расчетные данные

	
	Хтр, Ом, обмоток
	∆Qх , квар


	
	В
	С
	Н
	

	ТМТН-6300/35

ТМТН-10000/35

ТМТН-16000/35
	0

11,7

11,7

7,5

7,5
	17,8

10,6

0

7,0

0
	17,8

0

10,6

0

7,0
	53,5

85

_

104

-


П.4. Экономические интервалы мощности для сталеалюминевых проводов ВЛ 35 – 500 кВ 

(при сокращенной номенклатуре сечений)

	Напря-жение,

кВ
	Тип опор
	Материал опор
	Район по гололеду
	Предельная экономическая мощность одной цепи, МВт при сечении, мм2

	
	
	
	
	70
	120
	240
	300
	400

	Объединенные энергосистемы европейской зоны ЕЭС СССР

	35

110

110


	Одноцепные

Двухцепные

Одноцепные

Двухцепные


	Железобетон

Сталь

Железобетон

Сталь

Железобетон

Сталь

Железобетон

Сталь
	I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV
	4,4

---

5,5

4,0

5,2

4,4

5,5

4,0

9,5

---

13,8

8,6

13,8

11,4

14,6

11,4
	10,0

10,0

10,0

10,0

9,0

9,0

9,0

9,0

31,0

30,1

29,8

27,5

31,8

30,0

31,0

29,2
	---

---

---

---

---

---

---

---

63,6

63,6

63,6

63,6

58,5

58,5

58,5

58,5
	---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---
	---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---


П.5.  Экономические интервалы нагрузки для сталеалюминевых проводов ВЛ 35 – 500 кВ 

	Напря-жение,

КВ
	Тип опор
	Материал опор
	Район по го-лоледу
	Предельная экономическая нагрузка на одну цепь, А при сечении, мм2

	
	
	
	
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	Объединенные энергосистемы европейской зоны ЕЭС СССР

	35

110

110

220

500
	Одноцепные

Двухцепные

Одноцепные

Двухцепные

Одноцепные

Двухцепные

Одноцепные


	Железобетон

Сталь

Железобетон

Сталь

Железобетон

Сталь

Железобетон

Сталь

Железобетон

»

»

Сталь


	I – II
III – IV
I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – II

III – IV

I – IV

I – IV

II – IV

	---

---

75

---

80

75

75

65

50

---

55

---

70

55

70

40

---

---

---
	100

90

120

105

150

110

165

115

---

---

135

100

125

85

140

105

---

---

---


	165

155

145

135

220

210

175

160

165

155

---

125

190

185

---

130

---

---

---


	250

250

250

250

230

230

230

230

230

175

230

200

240

215

265

225

---

---

---


	---

---

---

---

---

---

---

---

270

285

265

240

265

250

270

260

---

---

---


	---

---

---

---

---

---

---

---

450

450

450

450

430

430

430

430

380

385

---


	---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

515

490

1450


	---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

630

590

2040
	---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

800

780

2600


Примечания: Количество проводов в фазе принято: для ВЛ 35 – 220 кВ 1, 330 кВ 2, 500 кВ 3, 750 кВ 4.

П.6. Сопротивление и проводимость воздушных линий 

	Сечение провода, мм2
	Число проводов в фазе
	r0 20, Ом/км, при 200С
	330 кВ
	500 кВ
	750 кВ

	
	
	
	Х0, Ом/км
	b0 10-6 Ом/км
	Х0, Ом/км
	b0  10-6
Ом/км
	Х0, Ом/км
	b0, 10-6 Ом/км

	240/32

300/39

330/43
	2

2

3
	0,059

0,048

0,029
	0,329

0,326

_
	3,41

3,44

_
	_

_

0,301
	_

_

3,71
	_

_

_
	_

_

_

	400/51
	2

3

4
	0,036

0,024

0,018
	0,321

_

_
	3,49

_

_
	_

0,299

_
	_

3,73

_
	_

_

0,282
	_

_

3,94

	450/56
	2

3

4
	0,033

0,022

0,017
	0,320

_

_
	3,51

_

_
	_

0,298

_
	_

3,74

_
	_

_

0,281
	_

_

3,95

	500/64
	3

4
	0,020

0,015
	_

_
	_

_
	0,297

_
	3,76

_
	_

0,280
	_

3,97

	550/71
	4
	0,013
	_
	_
	_
	_
	0,279
	3,98

	600/72
	4
	0,012
	_
	_
	_
	_
	0,279
	3,99


П.6. Сопротивление и проводимость воздушных линий с нерасщепленными проводами

	Сечение провода, мм2
	r0 20, Ом/км, при 200С
	35 кВ
	110 кВ
	220 кВ

	
	
	Х0, Ом/км
	b0 10-6 Ом/км
	Х0, Ом/км
	b0  10-6
Ом/км
	Х0, Ом/км
	b0, 10-6 Ом/км

	35/6,2

50/8

70/11

95/16

95/15

120/19

150/24

185/29

205/27

240/32

300/39

400/51

450/56
	0,773

0,592

0,420

0,299

0,314

0,245

0,194

0,159

0,140

0,118

0,096

0,073

0,067
	0,438

0,429

0,418

0,408

0,408

0,400

0,393

_

_

_

_

_

_


	2,059

2,65

2,72

2,79

2,79

2,85

2,90

_

_

_

_

_

_
	_

_

0,441

0,430

0,430

0,423

0,415

0,409

0,406

0,401

_

_

_
	_

_

2,57

2,64

2,64

2,69

2,74

2,78

2,80

2,84

_

_

_


	_

_

_

_

_

_

_

_

_

0,430

0,424

0,415

0,412
	_

_

_

_

_

_

_

_

_

2,64

2,68

2,74

2,76


П. 7. Схемы типовых унифицированных подстанций
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Рис. 4.11. Схемы типовых унифицированных подстанций 110 кВ:

1, 2, 3 – типовые схемы на стороне ВН соответственно 110-4, 110-5, 110-10;

а – трансформаторы 110/10 кВ до 16 МВА; б – то же 25-40 МВА;

в – трансформаторы 110/35/10 кВ 6,3-40 МВА.

П.8. Длительно допустимые нагрузки сталеалюминиевых проводов

	Марка

провода
	Масса

1 км провода, мм
	Наружный

диаметр

провода, мм
	Длительно допустимый

ток нагрузки, А
	Удельное

активное

сопротивление

при температуре +200С, Ом/км

	
	
	
	вне помещений
	внутри

помещений
	

	АС – 16

АС – 25

АС – 35

АС – 50

АС – 70

АС – 95

АС – 120

АС – 150

АС – 185

АС – 240

АС – 300

АС – 400

АС – 500

АС - 600
	62

92

128

193

269

431

504

623

781

995

1258

1637

1836

2206
	5,4

6,6

8,3

9,9

11,7

13,9

15,3

17,0

19,1

21,5

24,4

27,8

30,2

33,1
	105

130

175

210

265

330

380

445

510

610

690

835

975

1020
	75

100

135

165

210

260

305

365

425

505

585

715

815

855
	1,96

1,27

0,91

0,63

0,45

0,33

0,27

0,21

0,17

0,13

0,105

0,078

0,065

0,055


П.9. Стоимость ячеек ОРУ 35 кВ и выше с выключателями, 102 тыс. руб

	Напряжение,

кВ
	Число

выключателей
	Стоимость ячеек с выключателями

	
	
	Воздушными
	масляными

	
	
	при отключенном токе, кА

	
	
	до 40
	более 40
	до 30
	более 30

	35

110

150

220

330*

500*

750*

1150*
	До 3

Более 3

1

2 – 4

Более 4

1

2 – 4

Более 4

До 4

Более 4

_

_

_

_
	19

16

60

40

36

80

60

50

90

70

190

250

900

2400
	_

22

_

_

_

_

_

_

_

110

240

300

_

_
	12

10

50

30

26

_

_

_

80

65

_

_

_

_
	_

12

_

40

36

_

_

_

_

100

_

_

_

_




*Независимо от числа.

П.10. Укрупненные стоимости трансформаторов 35 кВ

	Мощность,

МВ . А
	Трансформаторы двухобмоточные

	
	без РПН
	с РПН


	С расщепленной

обмоткой НН и РПН

	
	Стоимость, 102  тыс. руб

	
	трансфор-матора
	расчетная
	трансфор-матора
	Расчетная
	трансфор-матора
	расчетная

	0,1

0,16

0,25

0,40

0,63

1,0

1,6

2,5

4,0

6,3

10

16

25

32

40

63


	1

1,3

1,7

2,3

3,1

4,0

5,0

7,0

9,0

11,0

16

24

_

_

_

_
	1,6

2,2

2,9

4,3

6,4

9,3

10,1

12,2

15,2

19

24

34

_

_

_

_
	_

_

_

6,3

8,3

11,0

12,0

15,0

18,0

21,0

30

49

_

_

_

_
	_

_

_

8,8

11,6

15,4

16,7

21,2

25,7

30,5

41,8

61,2

_

_

_

_
	_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

62

70

79

107
	_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

77

86

96

130




П.11. Укрупненные стоимости трансформаторов 110 кВ

	Мощность,

МВ . А
	Трансформаторы двухобмоточные
	Трансформаторы

трехобмоточные

с РНП

	
	без РПН
	с РПН
	с расщепленной обмоткой НН и РПН
	

	
	Стоимость, 102  тыс. руб

	
	трансфор-матора
	Расчетная
	трансфор-матора
	рас-четная
	трансфор-матора
	рас-четная
	трансфор-матора
	Расчетная

	2,5

6,3

10

16

25

40

63

80

125

200

250

400
	_

_

_

_

_

_

_

114

140

22

255

373
	_

_

_

_

_

_

_

144

171

263

302

438
	26

36

40

48

_

_

_

_

_

_

_

_


	35

49

54

63

_

_

_

_

_

_

_

_
	_

_

_

_

66

88

110

126

196

_

_

_
	_

_

_

_

84

109

136

157

244

_

_

_
	_

42

51

62

72

94

126

137

_

_

_

_
	_

57

67

79

91

117

154

166

_

_

_

_


П.12. Укрупненные стоимости трансформаторов и автотрансфоматоров 220 кВ

	Мощность,

МВ . А
	Трансформаторы
	Автотрансформаторы с РПН

	
	Двухобмоточные
	трехобмоточные с РПН


	

	
	без РПН
	с расщепленной обмоткой НН и РПН
	
	

	
	Стоимость, 102  тыс. руб



	
	трансфор-матора
	рас-четная
	трансфор-матора
	рас-четная
	трансфор-матора
	рас-четная
	трансфор-матора
	Рас-четная

	25

40

63

80

100

125

160

200

250

400

630

1000


	_

_

_

152

_

186

_

253

284

389

574

740


	_

_

_

189

_

321

_

307

343

469

692

892
	_

140

157

_

220

_

269

_

_

_

_

_
	_

169

193

_

265

_

323

_

_

_

_

_
	115

130

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_


	148

165

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_


	_

_

159

_

_

200

_

270

324

_

_

_


	_

_

201

_

_

253

_

332

396

_

_

_


П.13. Расчетная стоимость шунтирующих конденсаторных батарей

	Номинальное

напряжение, кВ
	Конденсатор КСА-0,66-20
	Конденсатор КСА-0,66-40

	
	Установленная

мощность, Мвар
	Стоимость, 
102 тыс. руб.
	Установленная

мощность, Мвар
	Стоимость, 
102  тыс. руб.

	6

10

35

110
	3,4

2×3,4

5,3

2×5,3

17,8

2×17,8

55,7

2×55,7
	44

62

57

96

134

267

440

845
	6,7

2×6,7

10,6

2×10,6

35,5

2×35,5

_

_


	61

100

79

157

235

454

_

_


П.14.1. Стоимость сооружения воздушных линий 220 и 330 кВ, 102  тыс. руб/км

	Опоры
	Район по

гололеду
	220 кВ
	330 кВ

	
	
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	240/32
	300/39
	400/51
	2×240/32
	2×300/39
	2×400/51

	Стальные одноцепные

Стальные двухцепные

Стальные двухцепные с подвеской одной цепи

Железобетонные одноцепные

Железобетонные двухцепные

Деревянные тросовые
	1 - 2

3

4

1 – 2

3

4

1 – 2

3

4

1 – 2

3

4

1 –2

3

4

1 – 2

3

4
	21,0

22,9

24,5

34,4

37,8

40,6

28,8

31,1

33,1

16,4

17,3

18,9

27,8

30,6

33,2

16,8

18,0

18,2
	21,6

23,1

24,7

36,2

38,7

41,1

29,5

31,4

33,3

17,3

18,2

19,2

30,0

31,2

33,8

17,8

18,2

18,6
	23,8

25,0

26,6

41,3

42,8

44,5

31,0

31,9

33,5

19,4

20,0

21,8

33,8

35,0

39,0

20,6

20,8

21,2
	37,3

39,6

41,4

70,4

73,8

77,2

55,5

59,7

61,7

32,1

34,8

36,6

_

_

_

_

_

_


	38,5

40,8

42,7

74,0

77,5

81,0

57,0

61,2

63,2

35,0

36,8

38,6

_

_

_

_

_

_
	42,5

44,0

45,0

80,2

82,4

84,0

59,4

61,7

65,1

38,0

39,6

40,4

_

_

_

_

_

_


П.14.2. Стоимость сооружения воздушных линий 35 кВ, 102  тыс. руб/км

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	70/11
	95/16
	120/19
	150/24

	Стальные одноцепные

Стальные двухцепные

Стальные двухцепные с подвеской одной цепи

Железобетонные одноцепные

Железобетонные двухцепные

Железобетонные двухцепные с подвеской одной цепи

Деревянные двухсточные бестросовые


	1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4


	12,2

14,4

16,5

18,2

17,3

20,1

24,2

27,2

15,4

17,9

21,5

24,2

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

5,0

5,5

6,0

6,7


	12,4

14,1

16,0

17,8

18,1

20,1

24,2

27,2

15,7

17,3

20,8

23,4

9,4

10,6

12,2

13,7

15,3

16,7

19,5

21,7

12,8

13,9

16,6

18,4

5,4

5,8

6,3

6,8
	13,1

14,1

16,0

17,4

19,2

20,4

25,2

28,9

16,2

17,3

21,4

23,7

10,3

10,8

12,3

13,6

1401

14,5

17,3

18,8

11,4

11,7

14,0

15,2

5,9

6,0

6,4

6,9


	13,3

14,3

17,7

21,3

19,5

21,4

25,5

29,3

16,2

17,5

20,9

24,0

10,9

11,2

12,3

13,4

14,8

15,3

17,8

19,1

11,7

12,2

14,1

15,1

6,7

6,8

7,1

7,5




П.14.3. Стоимость сооружения воздушных линий 110 кВ, 102  тыс. руб/км

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	70/11


	95/16


	120/19


	150/24


	185/29


	240/32



	Стальные одноцепные

Стальные двухцепные

Стальные двухцепные с подвеской одной цепи

Железобетонные одноцепные

Железобетонные двухцепные

Железобетонные двухцепные с подвеской одной цепи

Деревянные двухсточные бестросовые


	1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4


	14,5

16,5

19,4

21,5

21,6

24,6

29,2

32,8

19,5

22,2

26,4

28,7

10,5

12,0

14,6

16,5

15,8

17,8

21,4

24,4

13,7

15,5

18,6

21,2

4,9

5,2

5,7

6,2
	14,8

16,4

19,1

20,6

22,1

24,4

28,2

30,8

19,4

21,5

24,8

27,1

11,1

12,0

14,3

15,9

16,9

17,8

21,0

23,3

14,3

15,1

17,8

19,7

5,4

5,5

6,0

6,6
	15,6

16,9

19,0

20,6

23,7

25,2

28,3

31,0

20,8

22,0

25,8

27,0

10,8

11,4

13,1

14,4

17,0

18,1

20,4

22,2

14,1

15,0

16,9

18,4

5,6

5,7

6,2

6,9
	16,0

16,9

19,0

20,6

24,6

25,7

28,6

31,6

21,2

22,0

25,4

27,2

11,5

11,7

13,2

14,1

20,0

20,0

22,2

23,9

16,6

16,6

18,4

19,8

6,5

6,6

8,8

7,4
	17,4

18,0

19,7

21,0

27,8

28,5

30,4

31,8

23,3

24,0

26,8

28,0

12,6

12,9

13,8

15,3

22,0

22,0

23,6

25,2

17,3

17,3

18,6

19,9

7,2

7,2

7,5

7,9
	18,7

18,8

20,0

21,7

30,6

30,7

32,1

34,4

24,8

24,9

27,3

29,2

14,0

14,0

15,1

16,6

24,0

24,0

25,0

27,0

18,4

18,4

19,2

20,8

_

_

_

_


П.15. Постоянная часть затрат
	Напряжение, кВ
	Вид присоединения подстанций к сетям на стороне высшего напряжения
	Затраты, тыс. руб

	35/10
	Без выключателей
	40

	
	С выключателями (на переменном оперативном токе)
	45

	
	С выключателями (на постоянном оперативном токе)
	100

	110-150/10
	Без выключателей
	130

	
	С одним выключателем
	200

	
	Более одного выключателя
	250

	110-150/35/10
	Без выключателей
	140

	
	С одним выключателем
	260

	
	Более одного выключателя
	280

	220/110/10
	Без выключателей
	300

	
	До трех выключателей
	400

	
	Более трех выключателей
	500

	220/35/10
	Без выключателей
	100

	
	До трех выключателей
	250

	
	Более трех выключателей
	450

	330/220/10
	До восьми выключателей
	750

	
	Более восьми выключателей
	1100

	330/110/10
	С одним выключателем
	350

	
	Два-восемь выключателей
	550

	
	Более восьми выключателей
	800

	500/220/10
	До десяти выключателей
	1600

	
	Более десяти выключателей
	2200

	500/110/10
	Без выключателей
	1500

	750
	С одним выключателем
	5000

	1150
	Более одного выключателя
	9000


П.16. Зависимость 
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