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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настояu{ая книга является учебником по курсу <<Электриче
сюrе сети и системы» для средних специальных учебных заведений 
110 специальностям «Э"1ектрические сети и·системы» (0301), «Релей
ная защита и автоматика энергосистем» (0302) и «Монтаж электро:.

оборудования станций и подстанций» (0316). 
Книга представляет собой переиздание учебника «Электриче

ск11е сети II системы» тех же авторов, вышедшего вторы�� изданием 
н 1968 r. В настоящем, третьем, издании по предло.женпю Управ
ле,шя учебных заведений 1''\иннстерства энергетики и электрифи-
1<:�ции СССР уменьшен объем сведений о работе энергосистем (опу-
1цс11ы свсдс1111л о регулированнп частоты в снстс"шх и ycтoiiчн
lJotall параллельной работы элс1<троста11ц11ii) за счет нс1<оторого 
расншрсаия основ расчета районных эле1<тр11ческ11х сетей. В соот-
11<·тt.i·1ш11 с эт11.м11 коррекr11вам11 11зме11е110 11 название кпиrн. Из юшгн 
т:�кже изънты основы расчета деревянных опор, устоiiч11вост11 желс
�юбстонных свай II фу11даме11тоn, подробное изучение t<оторых 
ЩЮНОДIIТСЛ по друrнм IICТOЧIIHKaм.

J\·\атериад расположен в книге но во3мо>1<ности D той >ке пос.11е
до1ш1·е.'lыюсти, в ка1<ой он изучается D техникумах. Кпнrа разбита 
щ1 четыре более или менее са�юстояте�1ы1ые части. 

В первой части («Общие сведения об электрических сет�х и си
l'Тt'Мах») приведены основные понятия об элементах электричес1п1х 
((·н�ii, стандартных напря>кениях II ре:жиме нейтрали в сетях, 
:, 1·а1(же освещены вопросы конструктивного устройства и ocoбeн
lЮ('l.(.'ii эксп.ТJуатации э.пектрических сетей. Этот раздел касается 
1.,c.:t'X воздушных II I<абсльных сетей, как местных, так и районных. 

Вторая часть (❖:Л1ссrные э.r1ектричес1<ие сетп») содержит исчер-
111.шаюнще сnсдс1111н о техн11ко-эконом11ческ11х и электрических
р1н: 1 I(•тах местных сетеi1. Здесь :же рассмотрены вопросы 01�е11ю1
т,,,,.•;ююсп1 11роект[lых решс1шii по сетям, себестонr,.•юсть персдач11
1Jн•1п1111чсс1(оii э11ерr1ш 11 меропр11нт11л по с1111же111110 потерь элек
чю·•111ерп111. Расчеты зам1н1утых сетей даны здесь лишь примс11н
тr.11ыю J( простым сетям, поскольку сложные CL"Тll 11апрнжс11исм
Al• :\fi t< В включ11телыю на пракrнкс весьма рсдю1, а сло>1<11ые сети
11r111рнжt·1111ем до 1000 В рассчнтываютсн упрощеннымн пр11емам11,
u1111l'ra1111111�111 D конце части.
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Третья часть («Районные электрические сети») посвящена рас
четам линиii электропередачи напряжением 110-330 кВ. Здесь же 
приводятся основные понятия по расчету л11н11й высшего напря
х<ения (л1tнпй болыuой протя:женности), даны расчеты простых 
11 сложных сетей эле1<тр11ческих систем II краткие сведен11я о пр11-
ме11е111ш для этой цели ЭВ!У\. Расчету районных сетей предшествуют 
свсдсш1л об активной и реактивной проводимостях лнний, а таr<же 
о параметрах трансформаторов 1-1 автотрансформаторов, 11 о потерях 
моu�пости в 1111х. Понятие о режиме работы электрнческнх сетей 
в составе э11ерrосистемы, а также основы и способы регу"111рова1111я 

., 

нап_ряжения и реа1<тивнои мощности в электрнческих системах 
IIЗЛОЖСНЫ в I<онце части. 

В четвертой части кнпrи («.i\1еханич�ская часть воздушных "1111:

ний») приведены расчеты однородных и сталеалюминневых прово
дов. Все расчеты выполнены в ме)кдународной системе е,1.ин11ц (СИ). 
Разобраны также некоторые вопросы проектирования воздушных 
и кабельных линий. 

Прило)кеннл к учебнику содержат справочные табдицы по всем 
вопросам, относящимся к расчету сетей, изло)кенным в кнпrе. 
Констру1<т11вные п расчетные данные по проводам, а также пара
метры трансформаторов и другого оборудования даны с учето�t 
действующих ГОСТ. 

Часть первая 1<ш1гн 11ап11сана В. А. Боровнковым (глава 1) 
и В. К. Косаревым (r.riaвa 2), часть вторая - Г. А. Ходото�t, 
часть третья - В. А. Боров111<овым, часть четпертая - В. К. Коса
реnым. Пр11ложс1111я составлены Г. А. Ходотом. Нсобходнмо пр11 
этоl\•t отмстнть, что содер>ка�ше ncex глав ю111rri просматрнва.тюсь 
11 обсуждалось колле1<т11шю всеми апторамн. 

Авторы nыражают б..�аrодарность рецензентам книги препода
вателнм Ленинградского энергетического техн11кума инженерам 
Г. П. Бороnикову, Н. А. Липп 11 другим за ценные замечания, 
сде.r�анпые при просмотре рукописи. 

Отзывы о книге просьба направ..'Iять по адресу: 192041, Ленин
град, Д-41, l\1арсово поле, д. 1, Ленинградское отделение пзда
тельства «Энергия». 



V,.non11ыe обоэначеюtя 

а - среднее rеометри11еское
расстояние между прово
дами одноti фазы линш,; 

В - магнитная ин,аукц11я; 
В, Ь - реактивная (емкостная) 

проводимость э.1ектриче
сю1 х цепеii; 

Ь - то.1щ11настс11ки ro.10.:ieдa; 
С, с - Э.'lектр11ческая е:-.1кость; 

D - расстояние между nро
вода:-.ш фаз �,нюш пе--ре
дачи; 

d - д11аметр провода; 
Е - напряженность э.,ектри

ческоrо nо.1я; э.1Jектро
движуща я с11.1а; модуль 
у11ругост11; 

Ен - нормат11в11ы1i коэффиц1t
е11т эффект11nносr11; 

F - n.,ощnдь 1юпереч1юrо се-
11с1ш я rtровода; 

г., Fc - площадь по11среч11оrо сс-
11с1шя ЗЛIONIIIIIICDOЙ 11
ста:аыюй частсii ста.1е
а.1JЮ:\1111111евого провода;

1 - частота э:1сктрического
тока; стре.1а nponeca про
вода (в мехаш1ческих рас
четах);

G, g - активная проводимо�ть 
электрических цепей; 
масса провода, rир.r�янд 
11зо"1 яторов; 

11 - напряженность маr11ит-
1юrо по.,я; 

11, /1 - ныr()Т:t опоры; высота 
JJOДIICCКII провода; 

/, i - �l'JCKTpll'ICCКllii ТОК (Cll.lJa 
rока); 

/ - IIЛOTIIOCTb Э.'IСКтричс-
С.'КОl'О тока; V - 1; 

ll - ко•хl1ф11 ц11с11ты тра11сфор
ма111111, спроса, загрузки, 
OДIIOUpeMetlllOCTII 11 др.; 

L - кn•,фф1щ11с11т са:-.юиндук-
111111; дл�111а nponoдa в 11ро
.,с· 1с (11 мсха111111есю1х pac

•lt: 1·i\ х);

l - д.�шна (.'Iинии, проводов,
тросов); 

N - чис.r10 трансформаторов 
на подстанции; 

Р, р - активная мощность э.ТJек
тричсскоil цепи; вероят
ность аварийного состоя
ния; 

Q - скоростной напор ветра; 
Q, q - реактивная мощность 

э.,ектрической цепи; 
R, r - активное сопротив.1Jс1-1ие 

электрической цепи; раз
рывное уси.,ие провода; 

r - радиус проводов;
s, s - ПO.IJllaЯ I\IOЩt!OCTb э.,ек

трической l(enи; 
т, t - DJ)e:\IЯ; время [-IСПО,1Ь30Ва-

11ИЯ MЗKCIIMYl\la Harry3Кlf;
т - Clf.'la ТЯЖСIШЯ провода

или троса;
Т11 -

срок окупаемости;
U - Э.IICКТ(Hl'ICCKoe 11апряжс

ШIС (J1Иlleii11oe); 
U,

1 
- номиш1J1ы1ое напряжение 

(линеi\11ое); 
UФ - электрическое напряже

ние (фазное); 
Um - амплитудное значение на

пряжения; 
ик - напряжение короткого 

замыкания; 
W-элсктрическая энергия;

Х, х - реактивное со11ротив:1е
ние э.1Jектрической цепи; 

Z, z - по.1ное сопротив.1ение 
э.1ектр11ческой депи; 

Zc - во.'lновое сопротив.'lенне 
,1ншии; 

а - температурный коэффи
циент ли11еiiноrо расш11-
рс11ня; коэфф1щие11т вы
годности аu1·отра11сфор
�1атороn; OTIIOIUCШIC пу
сконо1·0 тока к току ппаn� 
кoii вставки; коэфф1щ11-
с11т затухания амп.:н1туды 
яолны; 11роцс11т11ыс от
ч11с-11е1шs1 от ка1111таль11ых 
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затрат; защитный угол 
троса; 

� - коэффициент заrруз1ш 
ч>ш1с<\юрматора; удс.11ь
шш CТOIIMOCTb э.11сктро
э11срrн11; коэфф1щис11т фа
зы II0/1111,J; 

у - удст,11ая э.'Iсктрическая 
11ро1юд11мост1,; удN1ьшн1 
мсха111111еская 11агруз1,а 
npouoдa; коэфф11цис11т 
рпсщ.юстра11снш1 oo.'Il1ы; 

ли. ЛU
.t, 

- 11родо.11ы1ал состаn.т�яю
щая 11аде1шя 11а11рюке• 
шш; 

бU. бUФ - поперечная состав.11я10-
щая падения напряжс
ш1я; 

б - yro.'I диэ.11сктрических 
11отсрь; yro.11 сдвига меж
ду 11апряжен11е� и э.д.с.; 

е - диэ.:-�ектричсс1<ая nро-
ницаемость; 

� - коэфф11ц11с11т по.ттезноrо 
дсйстnил (к. п. д.); 

� - температура; 
'),;_ вотюваs1 д.11и11а .ТJИНIШ 

э"1сктропередачи; дд1ша 
r11p.n я11ды 11зо.;шторun; 
удсJ11,11ал auapиii11ocп,; 

Лрш1ятыс сокращс1шs1 

ЛТ ....... аnтотра11сформатор; 
НН - nысшсс ш111ряже11ие; 
BJl - ооздушнал .11иш1я э.ile1<1·

роnередач11; 
ИП - источ1шк питания; 

ЛЭП - линш1 э.1е1<троnсреда-
чи; 

НН - 1111зшее напряжение; 
ППТ - передача постоянного 

тока; 
ПТЭ - nраnила технической эк-

сп:1уата ции электриче• 
СIШХ СП1НЦ11Й И сетей; 

µ - маr1111тная проницае• 
мость; 

р - удельное э.1Jектрическое 
сопротиn�1сние; 

а - �1еха1шчсское 11апряже-
1111е n проuодс (тросе); 

а,, - 11редс"1ы1ос сопротиn.1с-
1ше 11р11 разрыuс щюnо
да;

О'д, с;Ф - допустимое 11апряже1111е; 
ф11к11ншое 11а11ряже1ше 
комGиннроnашюrо про
вода; 

't - время MЗKCJl:\Ja.'lbHЫX по
терь э.'1ектр11чсскоii энер-
1·и11; 

ер - уго.11 сдвига )tежду током 
и напряжением (разность 
фаз); 

Ф - маrн11тныii поток; 
(J) - уr:юnая частота; 
3 - 11риведенные затраты; 
И - ежегодные расходы (из

держкп) 11а эксп.т1уата
цию; 

К - каn11та.11ьные о.r10же111tя; 
Р11 - суммарные rодовые от

чис"1с1111 я;
У - nс.,11 111ша IIЭfIOДIIOXOЗЯЙ

CTDCIIIIOfO ущерба. 

П�'Э-66 - llpanи.,a устроi1стnа э.1ек
троусrаноnок. Нзд. 1966 г.; 

РТ - рсrулирunuчный авто-
трансформатор; 

СК - синхронный компенсатор; 
СН - среднее 11апряжен11е; 

т. к. з. - ток короткого замыкания; 
ТП - трансформаторная под-

станция; 
т. х. х. - ток ХО.'IОСТОГО хода; 

УБ К - упрае.'lяемая батеря КОН•

де11са1оров; 
ЦП - це11тр nи1аш1я. 



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 06 ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
И СИСТЕМАХ 

ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

�t Развитие электрических сете� и систем 

Воз1111кновение науки о передаче энергии на большие расстоя" 
1111н следует отнсстн к 1880 r., когда Д. А. Лачинов дал первое 
1tоре:·1·11чсс1<ое обоспованне этого nопроса в статье «Эле1<тромеха-
1111'1tt,кан раоота», опубл11коnа111юй в )кур11але <<ЭJJСI<трнчсстnо». 
В 1�82 r. 1'\. Дспре спроектировал и построи.'I одну из первых 
11 м11рс ;ш1111ю электропередачи постошшоrо тока М11схбах -
М,,111 хсн протяженностью 57 им. По лин1111 передавалась мощность 
lll'Mllu1·u бо"1ее 2 кВт при напряжении 1,5-2 1<В. Передача боJ1ьшей 
мо11�1юс1·1t была связана с необходимостью повысить напря)кение 
а1'11tнтро11срсдачи, что могло быть достнгпуто лишь увеличением 
•111�-.11а 1юсле.1ователы1O вк.тпоченных генераторов. Кроме того,
сr1·,·ун·тu11с средств д"1я снижения напря)кения у приемников делало
щ·1ю:.�юж11ым нснользованне электрической энергии для освещения,
�1н 1111пt1шн ме.:�кнх промыш"1енных установок 11 для других нужд.

1\ IM82 r. Н. Ф. Усаги11 на Всероссийской промышленной вы-
1.,rаа.\1,(' щн1мс1111.'1 трансформатор для питания свечей П. Н. Яблоч

lt(ФII. l loc11c этого передачу и распределение энергии от электро
,.-1111111.11ii ста:111 осуu�ествлять однофазньп.1 переt.-1енным то1<ом, кото
рwn. од�жко, тшоке не nо:Iучпл широкого распространения из-за 
rpy1t.11tн·тt�ii, сuнзанных с пуском однофазных электродвигателей. 

l lcm1,1ii 11уть n развитии nередач11 эле1<тр11чес1<ой э11ерпп1 открыл
М с). )lо.r1111ю-Добровол1>сю1й, 1<оторыii в 1888 r. 11зобрел трех
ф,1:111111i't п•11ератор 11срсмсшюrо тока и ac1111xpo1111ыii трехфазный 
JL11111·11 1·�J11,. В 1891 1·. нм была осущестn.,1е11а первая электропередача 
1 Р• хф11·111сн·о TOl<a /Iауфен - Фра111�фурт пpOTЯ)f{CIIIIOCTЬIO 175 l{M,
tio 1<111-..poli 11срL'давалас1> моu�ность 230 1<В •А при 11апря:же1111и 
, 111t1111J111 1 :», а :.атсм 28 1<В. После этого разnитис тех11ню1 персдач11 
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энергии по линиям трехфазного тока характеризовалось непрерыв
ным ростом напряжений, передаваемых мощностей и да"ТJьности 
передачи. К 1910 r. были освоены .пнн11и электропередачи напря
}l{е1шем 110 кВ, 1< 1920 r. - .rшн1111 220 кВ. В 1952 r. в Швеции 
введена n эксплуатацию первая лшшя электропередачи напряже
нием 380 I<B, а в 1959 r. в СССР - первая в мире электропередача 
напряжением 500 I<B Волжская ГЭС имени XXII Съезда КПСС -
·москва. В 1965 r. в Канаде введена первая очередь электроперс,1.ач11
Маникуаrан - 1\.\онреаль напряжением 735 кВ, а в 1967 r. в СССР
о!lытно-промыш.nенная линия передачи Конаковская ГРЭС -
l\-1осква напряжением 750 кВ. В 1969 r� в США введена в эксплуа
тацию первая линия напря>кением 765 кВ.

Широкое строительство линий электропередач в нашей стране
нача.11ось после Великой Октябрьской социалистической револю
ции в соответствии с планом ГОЭЛРО, разработанным в 1920 г.
по инициативе В. И. Ленина. Бы"'Iи построены н введены в эксп"1уа
тацию линии передачи напря:жение11 110 и 154 кВ, а в 1933 r. вошла
в строй электропередача СвирьГЭС - Ленинград напряжением
220 кВ. К 1935 r. план ГОЭЛРО был перевыполнен почти в три раза,
а I< началу Великой Отечественной войны Советск11й Союз имел
развитое энергетическое хозяйство: протяженность высоковольт
ных сетей составляла десятки тысяч КИЛО:\•tетров.

Особенно бурное развптие э11ерrет11к11 нашей страны началось
в 1951 г. после 01<011ча1шя восстановите.пьных работ по ликвида
ции разрушсннй, щн1чш1е1111ых фаш11стсю1м11 захватчиками. Еже
годная вырабоп<а эле1<троэ11ерrи11 за 10 .JJeт увел11ч11лась в 3,3 раза.
В 1956-1958 rr. была введена в э1<сплуатацию двухценная элек
троперел_ача 400 кВ от Волжской ГЭС Иl\•tе1ш ,В. И. Ленина в �\оскву
nротяже1111остыо 900 км, а затем (1959 r.) лнння 400 кВ от этой же
ГЭС до Свердловска. В последующем этн лннпп были переведены
на напряжение 500 .кВ. В 1961 r. полностью завершено сооружение
дnухцепной эле1<тропередачи 500 кВ Во"1жская ГЭС имени Х Х II
Съезда КПСС - Л1осква и I< 1965 r. построен ряд линий 500 кВ
в Центральной Сибири.

Годовое производство эле1<троэ11ерг11и в СССР в последующие
10 лет уве.ТJичилось в 2,5 раза и к началу 1971 r. достигло
'{40 1\•1Лрд. кВт -ч. К этому времени в стране было сооружено
12 тыс. км линий напряжением 330 кВ и около 14 тыс. км диннй
500 кВ. ·

На основе построенных линий электропередачи 330-500 кВ
былн образованы t<рупные объединения энергетических спстем
(ОЭС) в разных частях страны, а n 1969 r. за1<011чено объединение
всех э11срrос11стем Европейс1<ой части СССР в Единую европейскую
энергет11чес1<ую систему (ЕЕЭС). Уже в то время [ЕЭС была самой
крупной в мире энсрrосистемоii с rенернруемоii мо1ц1юстью более
120 млн. 1<Вт, управляемой из едпноrо оперативного центра. Круп
пымн энсргст11чссю11\п1 объеди11е1111ями являются также энергети
ческие системы Сибири, Средней Азии, Ю:жного Казахстана,
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Объединение энергетических с11сте11 на параллельную работу 
позволило сооружать электрические станции с единичной мощно
стью 2400 МВт II более с крупными энергетическими блоками до 
800 тыс. кВт. 

В период 1971-1975 rr. продолжалось ускоренное развитие 
электроэнерrетик11. Годовое производство электроэнергии к началу 
1976 r. достнгло 1038 млрд. кВт-ч, а установленная l\•ющность 
электростанций 218 млн. кВт, нз которых более чем 150 млн. кВт 
объединено в Единую энерrет11чес1<ую систему (ЕЭС). В 1975 г. 
нnедены в- эксплуатацию новые линии напряжением 750 кВ. 

Основными налравлениямн развития народного хозяйства СССР 
11а 1976-1980 годы, принятыми XXV съездом КПСС, предусматри
вается в 1980 г. производство э�1ектроэнергин 1340-1380 млрд. кВт• ч 
11 доведение мощности электростанций до 285-288 млн.кВт с уста-
1ювкой на них энергетн�ских блоков по 500 н 800 тыс. кВт. Пре
дусматривается опережающее развитие атомной энергетики в Евро
nснской части СССР .путем строите.пьства крупных атомных элек
тrюстанций с реакторами единичной мощностью 1-1,5 млн. кВт. 
Будут продолжены работы no объединению энергосистем Сибири 
11 Средней Азии с Европеiiской энергетической систеl\ЮЙ и coopy
J1<(•111110 маrистра.rzьных линий электропередачи переменного тока 
111111ряжен11ем 500, 750 и 1150 кВ. 

Исследовательские работы показывают, что передача больших 
r.ю11�1юстеii на расстояrнrе свыше 1500 км постоянным током ста-
1юн1пся эко11омичес1<11 более выгодной. чем передача переменным 
,01<ом. 

В 11рошлом веке в технике псредачп электрической энергии nо
с·нн11111ыii ток уступил место переменному трехфазному току нз-за 
'1ry:oюc1·cii получения мощных источников эле1\трической энергии 
,1,1\·с11{О1·0 напряжения постоянного тока и распределення передан-
11оfi мuщ1юст11 на приемном конце. В настоящее время разработаны 
11 а1с11ыт,.111ы схемы II аппаратура для выпрямления переменного 
,ою, 11ыt"окого напряжения в постоянный и для обратного превра-
1ф:1111я (шшертнрования) его в переменный. Это д�ло возможность 
Ut.')'11�,•t.�1·1111ть линии передачи постоянного тока очень высоких 11апря
*•·1111 Г1 с бо;1ьшой пропускной способностью. 

1 J., f»a·1<' 11111ро1,о проведенных исследований построена и введена 
11 "1н·11J1уа1·нн1110 элеrпролередача постоянного тока Волжская ГЭС 
t1t.io1111 Х Х 11 сьсзJtа КПСС - Донбасс напряжением 800 кВ 
{J: ;IOO 1<В). нротнженностыо 473 км и пропускной способностью 
7�0 МВт. Bt•дyтcsi работы по созданию линии электропередачи 
Щ.tt. 1ot11111m·o 1·ою1 напряжением 1500 кВ протяженностью 01<оло 
V/,iкt нм t· 11poa1y<:К110ii способностью 6 млн. кВт. Эта линня свяжет 
1.J,111·1 J•r,J11,111"t• рш1011ы страны с Экнuастузскпм уrледобывающнм 
r,аt\,щом и Ка:.ах<.:та11е, где будет построен каскад тепловых элe1<-
1 p,,r1 &1111111ii мощностью 110 4000 J\\Вт. 

1111 11 11t•р(•1tлчс t'Jольшнх ко.1J11честв электроэнерrш-1 нз Сибнри 
R t1Jр11111�fн.:юн.- раiiоны страны нужны линии еще более высокого 
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11апряжепия. Так, для передачи энергии в центр на расстояние 
4000 км с Канси:о-Ачивскоrо месторо:ждения yr.r1я, где намечается 
11остронть эле1<тростанцип обп�ей мощностью первой очереди до 
40 МЛН. I<Вт, потребуется соору>кенне ЛIIIШl

u

l ПOCTOЯIIIIOГO ТОКа

11апряжсп11ем 2200 1<В. 
СтоJ1ь nысо1<ое 11а11ряжеппе при обычных конструкциях линий 

электронср('дачн является пределыю доnустнмым. Поэтому в СССР 
11 за руuс>1<ом ведутся разраGотю-1 новых типов э.:1е1\тропередач, 
1<а1<, 11апр11мер, J<абе"'lы1ые л11н1н1 в трубах с газовой изоляцией, 
1<рпоrев11ые линии с использованием яЕлення сверхпроводимости, 
трубчатые 13ол1юводы с использованием э"1ектромаrнитных колеба
ний сверхвысокой частоты. 

Линии в трубах с использованием сжатых газов представля
ются наиболее перспективными д.lJЯ передачи бодьших мощностей 
с помощью трехфазного тока. Алюмrпшевые (и"'lи стальные) трубы 
большого диаметра, по оси I<O'l'opыx на пзолирующпх распорках 
размещается трубчатый то1<опровод, заполнены изолирующим сжа
тым газом (азот с IО�о-ной добавкой элегаза). При оптимальном 
соотношении диаметров внешней п внутренней алюминиевых труб 
каждой фазы (2,5/1,25 м) и давлении газа 3 �\1Па (30 кгс/см2) номи
налыюе напряжение электропередачи может быть доведено до 
4000 кВ, а передаваемая мощность л.о 300 ГВт. Разумеется, что 
под�танцни такой электропередачи так>ке должны быть rсрNет11ч
иым11, с газовым за11ол11ен11ем. 

1-2. Структура электрических сетей и систем. Определения

По тех11111<0-эко11омнческ11м соображениям все э�1ектростанции, 
рас110ло>ке1111ые в данном эко11омическом районе, посредством .пиний 
эле1<тро11ередачи различных напряженнй соеднняются между со
бой д.r�я napa.riлe.riыroй работы на общую нагрузку. Такое{объедн
нение электростанций, лнний электропередачи, 1юдстанц11й II теп
.ТJовых сетей, связанных общностью режима и непрерывностью 
процесса производства и распределения электрической и тепловой 
энергии, называется э II е р  г е т и ч е с  к о ii с и с т  ем о й"'2 (энерго
системой). 

}.Отдельные районные энергетические системы соединяются между 
собой линиями электропередачи высокого напряжения с большой 
nронускной способностыо'J в результате чего образуются о б ъ е -
д и н с 11 н ы е э 11 е р  г е т и ч е с  к II е с и с т е м  ы (ОЭС) -
ча<�:ти Единой энергетической системы СССР (ЕЭС). 

Часть энергетической спстемы, состоящая из генераторов, 
распределительных устройств, подстанций, линий электропередачи 
rс1з.11ич11ых папрлжениii и эле1<т�оприем11111<.ов, называется э л е к -
т р J1 ч е с 1< о ii с н с т с м о ii.' 

Э л  е J( т р II ч с с 1< 11 м II с е т я м II называется совокупность 
воздушных II каGс.11ь11ых .,нншй электrопередачн и подстанuий, 
работаюuщх на определенной территории (ГОСТ 19431-74). Элек-
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,·рнческая сеть служит для nередачи электроэнергии от места ее 
щю11зводсrва к местам потреб�1сння и распределения ее мех<ду 
аютребителями. 

Под л II н II е й э л е к т р о п е р е д а ч и (ЛЭП) любого 
11а11ряжс11ия (воздушноii 11л11 кабе.пьноii) nоrшмается электроуста-
1ю1ш3. nрсдназ11аче1111ая для передачи элс1<трическоii энергии. 

Передача больших количеств электрнчсской энергии на з11ачи
'l't.'J1ы1ые расстош11н1 возможна II э1(01юм11чссю1 целесообразна толы<о 
1ю лшшям эле1<тропередачи высокого 11апря)кс1111я. С этой целыо 
t.rtектр11чсская энергия, nырабатываемая генераторами, преобра
,ауt•1·ся в энергию высокого напрл.жения прп помощи транс(fюрма
,оров, устанавливаеl\,fЫХ непосредственно на электростанциях. Под
стn111н111, на которых производится эта трансформация. называются
11 о в ы с и т е л ь н ы м 11_ нли n и т а ю щ и м и трапсформатор-
111,1м11 подстанциями. Приемные же подстанции, преобразующие
Мt•1прическую энергию с напряжения, при котором она передава
Jtш·1. по .пиниям передачи. до напряжения присоединенной к под
ст:1111вш распре;{елнтельной сети, называются п о  н и з и т е  .п ь -
11 1,1 м 11 11лн n р 11 е м н ы м и трансформаторными подста11п_1,1я1,нr:

l la приемных подстанциях электрнчес1<ая энергия может транс
сfн.1рм11роваться одновременно на два ил11 более различных на11ря
Ж•·1111s�, соответственно напряжениям присоединенных к ннм рас-
11рс-.,л,•.r111телы1ых сетей нли отдельных .тrинпй э.пе,проnсредачи. 
с· h· (,п1х сетей, в свою очередь, питаются другие подстанцнп, транс
форм11рующ11е энсргшо на еще более низкое 11а11рs1же1111е, вплоть 
Ао 11:111ряжс1111я, на котором пр11соеди11яютсsr элс1<тропрнсмпнки 
1''' ,J111ч1юго назначения. Так111\.•1 образом приемные 1юдста11ци11 
щ,н·щ\01·0 напряжения од.повременно могут быть II питшощ11мн. 

:->т .. •1проустановю1, прием II распределение эле1<троэ11ерги11 D 1<0-
t,.1p1,1x nро11звод11тся на одном н том же напря>кснии, т. е. без ее 
,рт1�·формац1111, называются р а с  п р е д е л  и т е л  ь II ы м и  или 
11 t: }) ,� к л ю ч ат е л ь п ы м и пунн:тами (РП).

(.-1)1 нередачн энергии постоянным током, кроме распредели
'l'f/11,1101·0 устройства высокого напря)кения переменного тока, 
••• 11нтш01цс�1 конце э.'IеI\тропередачи соору)кается преобразователь
tнн1 н ы II р я м и т е  л ь н а я подстанция, преобразующая пере
м,·11111,111 ток в постоянный, а на приеr.,шом конце - аналогичная 
ti1 11 11 о с р т  о р н а я подстанция, преобразующая постоянный 
1•.•К 1.а 11,�рсмс1111ыii. 

Jl11111111 элс,пропередачн большой пропус1(ной способности на-
11рнш,•1111t'М 330-750 1<8, связывающпе между собой отдельные эле
., 1•1111t."-·ю1с системы, назьшаются м е >1< с и с т  е м II ы м и с в я -
• 11 м 11, :а компJ1е1<с эле1<троуста1ювок, состоящий нз лн11нй· элек
, ро1, .. ·р\·Jш•111, транс(lюрматорных или nрсобразоnателы1ых 1юдстан-
1�11n, 11с.·р,•1(.r11011нтель11ых пунктов, участвую1цнх в процессе нередачн
..,.,,,,..p1111,:t·1<oii энергии на расстонпие, назьшается э л с к ·r р о -
11 • р ._. д n '! с ii неремешюrо 11л11, соответственно, постояпноrо
, i.•icl, 
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Ис т о ч н п к о м  п и т  а н  :и я (ИП) называется электро
устанош<а, от которой осуществляется nнтан11е электроэнергией 
потребителей - nр11ем11нков электрической энерпш предприятий 
илн орrанизацнй. Распределительные ycтpoiicтna генераторного 
11апряжr1111я э.ТIС1<тростанц11й или вторичного напряжения приемных 
подстш1циii, с реrул11рова11ием напряжения под нагрузкой, назы
D'1tотся тш<жс н е п т р а м н п и та 11 11 я (UП). 

Электрос11абже1111с потреб11те.r1ей в СССР, как прави"'Iо, ц е н -
т р а JJ 11 з о в а н и о е, т. е. производ11тся от энерrет11ческих си
стем. 

Эле1<трические сети общего 11аз1-1ачен11я (т. е. исключая специаль
ные, как, например, тяговые, автономных передвижных устано
вок н др.) в cxe'vte электроснабжения потребителей электрической 

Районная сеть 

ЭС-2 
2 

2201<6 

Меtтные сети 

РП-1 РП-2 4 

35нВ 

цп 

звав 

Рис. 1-1. Схема paiio11нoii 11 :\1сст11ых �"сктрическнх 
сетей энерrосщ"-тсмы 

энергии в соответствии с их назначением условно можно разбить 
па две группы: 

1. f.·\ е с т II ы е э л е к т р и ч е с к и е с е т и (коммунальные,
фабрично-заводские, сельскохозяйственные и др.), обслу:жнnающие 
небольшие районы с относительно малой плотностью нагрузки 
и радиусом действия 15-30 к�1, напряжением до 35 кВ вк.;1ючи
тельно, а та1оке небольшой протяженности глубокие вводы напря
жением 110 кВ на промышленные предпр11ятия. 

2. Р а й о н н ы е э л е к т р и ч е с к и е с е т и, охватываю
щие большие районы и связывающие электростанции электриче
ской системы между собой и с центрами нагрузок, напряжением 
110 кВ н выше. 

На рис. 1-1 представлена схема электр11ческ11х сетей системы 
в упрощенном виде, из которой можно усмотреть взаимную связь 
между сетями обеих групп. Электрическая энергия от электростан
ций (ЭС) к центрам нагрузки подается через .1шш111 электропере
дачи 1, входящие 11спосредстве11но в районную есть, н через элек-
1·ропередачу 2, состоящую из п11тающей 11 11рнсм11ой трансформатор
ных подстающй II соеднняющей 11х л11ю111 электропередачи. Район-
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11ые сети большей частью образуют замкнутые контуры, что повы-
111r1ет надежность электроснабжения потребителей. Приемные под
стш1ц11и, как правило, оборудуются трансформаторами с регули
роuанием напряжения под нагрузкой и, сJiсдовательно, являются 
нснтрами n11та1шя распределитедьных сетей (ЦП). 

От ЦП электроэнергия либо подвод1пся к расnредел11тельпым 
nунктам (РП) эле1<тричесю1х сетей II далее распределяется на том 
же 11апряжени11 ме>f<ду электроустановка)tШ потребителей, либо 
nоступает в трансформаторные подстанциir (ТП), где трансформи
руется на низшее напряженнс, после этого распределяется между 
,)Тдслыrыми потребнтелям11. 

Jlнння эле1проnередач11 3, идущая от ЦП I< РП или непосред
с1·ве11но к подстанции, без распределения электроэнергии по ее дли
tlt:. называется II и т а ю щ е й, а лнння электропередачи 4,
1, которой вдоль ее д.11ины присоединено несколько трансформатор-
11t�!Х подстанций 11"1и вводов к электроустановкам потребителей, 
11м(�11уется р а с n р е д е  л и т е �'1 ь н о й. 

1-3. Номиналt.ные напряжения электрических сетей
м электрооборудования

{J lоминальпым напряжением U11 источников и пр11ем11111<оn 
ln<'l<Троэнерrнн (генераторов, трансформаторов) называется то на
nr,нжс11не, на которое они рассчитаны в условиях нормальной 
�,�ботыJ Каждая эле1<тричесиая сеть характеризуется номинальным 
1ft111рнжен11ем приемников электроэнергии, которые от нес пита-
IОТ'-.· Н. 

' 

1 lо�шнальные напряжения электрических сетей н присоединяе
ма.1х 1< шrм 11сточ11111,ов II приемников электрнческой энергии уста-
11оu,111mа1отся государственными стандартами (ГОСТ). 

J)лs1 элсктрнческнх сетей трехфазного переменного тока общего
tш:111:1•1'-�1шя напряжением до 1000 В и присоединяемых к ни.м источ-
1111нон II приемников электроэнергии Г�СТ 721-74 устанавливает 
с:��ду1011�нс значения номинальных наnря.>кеннй (указаны два зна
tаt1111 н - междуфазное и фазное), В: 

Сt·т11 11 11рвем11шш •.••••••••• (220/127); 380/220; 660/380 
J kтu•111111щ •••.•• -••••••••• (230/133); 400/230; 690/400 

Н 1·nб:1. 1-1 приведены номинальные и наибольшие рабочие 
11,а11рнжс1111я электрических сетей, генераторов и трансформаторов 
ueщv1·u 11с1з11,1че1шя напряжением свыше IU00 В, принятые ГОСТ 
'�1-1◄. 

llомн н а льн о е  п а п р яже н н е  ге нер а т о р о в
no )'t'J1ОН101м ком11енсац1111 потери напряжения в питаемой нми сети 
np1111111.1ut•л.:н на 5% оо.пьше номнналыюrо напряжения этой сети 
(11"8. ,·нr..11. 1-1). ).{ля генераторов бо.'1ьшоii мощности приняты также 
t81J"111111111,111,1t• т.шряженнн 13,8; 15,75; 18; 20; 24 и 27 кВ. 
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Таблица 1-1 

Номи11а.цы1ые ·междуфазцые напряжения трехфаэ11оrо тока, кВ (ГОСТ 721-74) 
' 

Тр:111сфор:-.1зторы 11 лnтотра11сформ:�торы 
Гt'll<'J):ITO· 

б<'з РЛН с PIIII Н:щбо,1ь-
\,(.''ГII 1)1,I 11 ("1111·

шее р,100-
11 IIJ111· XJIOllll\>IC чес 11а-
CMIIII 1< 11 KOMllt'II- IICJ)I\\JIIIIЫC DTOPII 1111 ыс П�))IIJI 11111>1С nтор111111ыс 11рs1жс1111с 

C.l'l'UJ) ... ООМО'\\(11 обмо1·к11 обмо1к11 o6•tOTКII 

(�-J) (3, 15) (3 11 З, l .1) (3, 15 li 3,3) - (3. 15) (3.6) 
о 6,Э 6 и б,:i б,:i 11 (;,6 6 11 r..з 6,:i 11 6,6 7,2 

10 10,5 10 и 10,5 10,5 и l l,O 10 11 10,5 10,5 и 11,0 12,0 
20 21,0 20 22 20 11 21.0 22,0 24,0 
35 - 35 :18,5 3.1 и 36,75 38,5 405 • 

11О - - 121 1)0 и 115 115 11 12) 126 
(1.50) - - (165) (158) (158) ( 172) 
220 - - 242 220 11 230 23(J lt 242 252 
Э30 - 330 347 3.30 330 363 

500 - 500 525 500 - 525

750 - 750 787 750 - 787

П р и м е ч а II и е. Номнна.ilьные напряжения, указанные в скобках, д.'JЯ

шюnь nрое1п11руемых ccтNi не рско�tсндуются. 
РПН-рсrу.r111роnаннс 11апряжс11ия под 11arpyзкoii. 

Для трансформаторов II автотрансформаторов ГОСТ пред.усма
тривает ;щс шкалы 11а11рнже1шй: одна д.пя трансформаторов со встро
с1111ым рсгулнровшшем 11а11рsrжс1111я под нагрузкой (РПН) 11 Jtpy
raп для тртrсформатороn без РПI-1. К ч11слу последних, как пра
вило, относятся повышающие транс<)юрматоры, устанавливаемые 

· на электроста111t11ях. J.lля 11зменення коэфф11циента трансформации
эти трансформаторы снабжаются ответвлениями от втор11ч11оii
обмотки, обеспечивающими регулирование напряжения в пределах
+ 2 Х 2,5% U

11
• Переключение ответвлений производится без

возбуждения (ПБВ), т. е. при отн:люченноl\-t трансформаторе. Повы
шающие трапсформаторы напряжением 330 кВ и выше выпус1<аются
без регулировочных ответв.пений.

Трансформаторы и автотрансформаторы с РПН выпускаются 
с ответвлениями от обмотки высшего напря>кения для регулирова
ния напряжения под нагрузкой в преде.rтах + (12-16)% Ин сту
пеняl\•Ш по 1,5-2 % U11 • Эrи трансформаторы предназначаются 
г.паnным образом для установ1<и на приемных под.станциях элек-
1·р11чесю1х сетей, но пр11 соответствующем выборе напряжений 
об�1ото1< (в пределах ГОСТ) 1\•Юrут применяться и на электростанц11ях 
1;3 1<ачсствс повыша101цих. Сетевые траllс<lюрматоры напряжением 
6-10 r<B, мо1ц1юстыо 25-630 кВ ,А изrотовлтотся то.r�ы(о с ПБВ.

Н о м 11 11 а л 1) 11 ы е II n л р я >к е II и s1 т р а II с ф о р м а т о
р о n II н n т о т р а 11 с ф о р м а т  о р о n уста11авл11вшотся для 
nepn11ч11oii II вторнчпой обмоток прн холостом ходе (х.х.) трансфор
матора lf от1юснтся 1<: основному отвствле1111ю обмотки (+ 0% U11). 
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Первичная обмотка трансформатора яв..Тiяется приемником элек
ч)J(ческой энергни и поэтому д.пя повышающих трансформаторов 
�с пом11налыюе напряжение равно номинальному напряжению 
1·t.11сратора соответствующего к.пасса напряжений. Напряжение 
11(•рш1ч1юй обмотю1 трансформаторов с РПН равно номинальному 
щшряжению п11тающей сети или нсс1�олько (примерно на 5%) выше 
(: 1'(). 

Вторичная обмот1<а трансформатора является п и т а  ю щ с й 
.t;нr сет11, которая 1< ней nрисоедипена. С учетоl\•1 част11ч110й компе11-
с:а1111и потери напря>кения в nнтаемоli сети наnря>кеrшс вторичных 
обмоток трансформаторов дол>кно быть п р  и и а г р  уз к е 
"tско.l'Jько выше номинального напряжения присоединенной к ней 
се·пr. Но так I<ак при нагрузке происходит потеря напря:жения 

U20
= t1к8 

lJJo=lf.088 
+10% .------::::,:� - 15 кВ u3-395 В 

- - - -.._,. -- - J+�% 
1 1 1 'Н - Uн-3808 
1 1 1 

1104,5�хв '(l,
7
х,

в

I Г : Тр1 I 1 7i JI 
Лt1нuя 10 хВ I Р I J80 В 

U
rp

r 10,5/121±5%н8 А п/ст U
rp

3=f0±5%jo,4н8 
Urp2.=1/5±fб%1,'{J,5xf!..__ ___ N!!2 n1cr,NRJ 

CemetJыe поОстанции 
Р11с. 1-2. Граф11к 11ап1н1жс1111ii n сети 110/10/0,38 кВ U 10 ,U.:.n, U31)-

11апряже1111я тра11с<Jюр:\tаторов 11ри холостом ходе; U 1 , U2 , U3 -то же 
при нагрузке 

11 в самом трансформаторе, то номинальное напряжение nтор11ч11ых 
0'1�юто1< трансформаторов принимается на 10 нлн 5% выше но.м11-
ш1J1ыюго нанряженвя сети, причем в пос.11еднем случае допускается 
АJ111тсльная работа трансформатора с повышенным по сравнению 
, 1юм1111а"1ьным рабочим напряжением первичной обмотки или 
Qfnt�rnлeния обмотки. 

Д"'IЯ пояснения взаимосвязи номинал·ьных напряжений сетей, 
IIL.,.O'llШKOB и прие�шиков электрической энергии в 1<ачестве nри
мtrн, на рис. 1-2 приведена сеть трех ступеней напря:жений: 110, 
10 11 0,38 кВ и дано графическое изображение действительных 
неr1рнжеп11й по участкам при наrруз1<е сети, которое в целях наи
ОоJ1ы11еii наглядностп выполнено в масшта()с одного, приведенного 
к баз11сному, напряжению U6 • 

'lтбы на11ряжеюн1 прнвсстн к одному uаз11с11ому Uб, нх умножают на коэф-
1оtщ11,·11т тра11с<Jюрмац�ш, pan11ыii от1юшс11ию U6/ U11• Горизонта.r�ышя штр11х-
11у11к111р11аs1 .1J111111я (р11с. 1-2) изображает 1юм1шал1,нос напряжение nccii сстн, 
Щ•ltll\'At'IIIIOC К u(j (11апр11мср, К IIOMШJ,Э.IJl,IIO:\ty ШlПJ)ЯЖCIIIIIO сети псрuой сту
........ р;11111ому 110 кВ). 

l l11м11ш1.1ы1ое 11а11ряжсш1е перв11t11юй обмотк11 1юnышающсrо тра11с�юрма
�,1•• Т

1)
1 pan11O номшш.1ыюму щ111ряжс11ию ге11срвтор.1 U 1• = 10,5 кВ, а 1юм11-

81/11,11с� 111шряже1ше вторичной его обмотки U10 = 121 кВ, на 10% nышс НОI\Ш•
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на.:�ьноrо напряжения п11тае�юй сети, что обеспечивает пrи по.1ной нагрузке
трансформатора напряжение на ero зажи!У1ах И1 = 115 кВ, т. е. на -5% выше
1юм1шалыюrо напряжения .•шнюi 110 rкВ. 

Исходя из обычного значения потери напряжения в протяженной JШНJШ
110 кВ n 10% И11, найдем, что при работе Т р2 на ос1юв1ю�t ответвлении (+ 0% 
И11), т. е. с коэффиц11е11том трансформации k = 115/10,5, иапряжен11е на зажи
мах его nтop1111нoii обмотки при хо"1остом ходе трансформатора будет

V2n '°
4

•� ;�0
•

5 
= 9,5 кВ.

Taкoii низкий уровень напряжения n рас11реде"1итс.1Jыюii сети 10 кВ не
может обес11еч11ть 11орма,;1ьную работу лотреб11те.'1еij. По.1ьзуясь устройством
РПI-1 д.11я повыше1шя втори1111оrо на11ряжсння тра11сформатора (в данном c.riy
чac на 16%), nолуч11:-.1 напряжение И20 = 11 кВ 11р11 хо.r10стФ1 ходе. С учето:-.t
11отери на11рлжения n тра11сqюрматорс 5% И11 напряжение при нагрузке будет
И2 = 1q,5 кВ, т. с. на 5% выше ноr,шн��1ыюrо напряжения питаемой сети, что
обесnечивае·r частичную компенсацию потер�� напряжения в этой сет11. 

Номинальное напряжение рабочего ответв.1ен11я обмотки -16% Ин равно
96,6 кВ. а нодведенное к нему 11апряжс111-1е 104,5 кВ. Таюtм образом, трансфор
матор Тр2 будет работать с повышенным рабочим напряжен1tем первичной об
мотки против номинального на 8%. 

Трансформаторы 10/0,4 кВ сетевых подстанций № /, 2, 3 (рис. 1-2) при
соединены к распредел11те.1ыюй .11инш1 10 кВ в разных точках по ее д.1ине и,
с.:,едовательно, будут иметь раз.1ичные экспдуатационные напряжения на своих
nсрnнчных обмотках. 1( трансформатору n/c:r № 1, присоединенному в нача.:�е
.'lIШии, будет подведено напряжение l0,5 кВ, а к трансформатору n/cr № 3 с уче
том потери 11апряжс11ия в .чинии о 8% ее 1юr,ш11а.1ыюrо напряжения (� 0,8 кВ) -
11апряже11ие 9,7 кВ. 

Дv'IЯ того чтобы обеспечить 1юрма.11ыюе напряжение на всех э.1ектропр11е�t
ню<ах, 11рисоед1ше1шых к сети 0,38 кВ. 1tсо6ходимо трансформатор подст;шцю1
№ 1 вк.чюч11ть на отnстnлсние от псрв111шоii обмотки +5% И

11, а трансформатор
подсп11щю1 N!! 3 - ш, отnсто:1с1111е -5(�{, И11 • В эrом с.!Jучас 11апряже1111с на за
жимах вто1шч11ых обмоток эт11х т1ншс<)юрматороn будет рав110 0,4 - 0,408 кВ
пр11 холостом ходе 11 � 0,39 - 0,395 кВ нрн нагрузке, 1по 11а 3-4% превышает
1юм1ша.11ыюе llc.111fHIЖ('JIIIC IIIП'aC�юii ССПI. Такого IIJ>CDЫШCIIIIЯ 11а11рлже1111я до
статочно д.rш 11астич1юii компенсации потерн 11а11ряжения · в сети 0,38 кВ пр11
ее нагрузке (из 6-6,5%, допускаемых по норме д.1я всей сет11 в цс.,ом). 

Очсв1-1д110, 'IТО трансформатор 1юдст.анц1ш No 2, присоединенной в середине
.,шшш 0,38 кВ, 11еобход111\t0 подключнть к ней д.,л работы на ответв.1еюш
-1- 0% И11 , 

т. е. с основным коэффицие.нтом трансформации.

1-4. Области применения номинальных напряжении
электрических сетей

r:
i.B электроустан�>Вках до 1 ООО В наибольшее распространение

в городс1<11х и сельских районах получили сети трехфазного тока 
с ноl\п1нальныJ\,1 напряжением 380 · В. Преимущественно четырех
проводные . .тп1нии 380/220 В используются как для питания осве
тительных установо1< внутри и вне помещений, так и для n11тан11я 
мс.ГJкомоторпой нагрузки промышленных nредпрнят11й) Для вновь 
проектируемых сетей 11апря>1<ение 220/127 В не рекомендуется. 

1 Ном1111алыюс 11апря>1<е1111е 660 В применяется в заводских сетях
11 на 11е1<отоrых разrаботках полезных нскопаемых для питания 
электроснлоnоii 11аrрузк113 

Напряжс1ше 3 кВ нмеет ограниченное распространение II для 
вновь проектируемых сетей не рекомендуется. Из двух последующ11х
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,. , y11t'11eii номинальных напряжений 6 и 10 кВ наибольшее рас
t1рщ·тр:шс1111е nолучает напряжение 10 кВ

:.
l_для вновь соору>1<аемых 

�1•т·11рt�дсл11тельных сетей в городах II сельской местности, а также 
'("JШ рас11111ре11ня деiiству10щнх сетей 6 кВ при знач11тель119м росте 
11:11·рузо1<, как правило, применяется напряжение 10 кВ .. 

l lом1111альные напряжения 20 и 150 кВ имеют ограниченное
р:н·t1р()стра11е1111е. Практически в настоящее время сети 20 кВ нме-
1нн·н толы<о в Латвийской, а сети 150 кВ в Украинской ССР и в Коль
'-�ноii э11�рrоснстеме. Напряжение 150 кВ для вновь прое1<тируемых 
c·r•1t•ii нс рекомендуется. 

J I lом1111альные напряжения 35 �• 11 О кВ нмеют весьма значитель-
110(• р;1спространен11е в местных и районных электрических сетях. 
l l1111рнже1111е 35 кВ применяется для распределвтельных сетей,
(к·о(к•111ю в се�'Iьс1п1х районах. Линии 110 кВ в настоящее время
н 1нщс случаев иrра10т двоякую роль: являются системообразую-
111.11м11 (1111тающими крупные центры потребления электроэнергии) 
11 рж:11ределительными, питающими небольшой мощности подстан-
111111 110/10 кВ, расnоааrаемые в зопах·обслу:ж11ва11ия потребителей 
сr.п1м11 напряжением 1 О кВ. 

Индустриализация сельского хозяйства, сопровождающаяся не-
11рt>рыв11ым ростом электропотребления, приводит и в перспективе 
&.tJrc заметно будет приводить к преимущественному ЬрИi\•tенению 
11:н11н1жсш1я 110 кВ н в распределительных сетях. I-Iапрлжение 
11 о I\R также' шнроко применяется для соору:жс1шя виутригорол.
t"Jill х элс1(тр11ческ11х сетей крупных городов II создания глубо101х 
u1юдов на предприятия, с 11роклад1<ой кабельных л1111нй этого 11а-
11рнжс11ня. 

11:шrя>кенне 220 кВ применяется взаl\•tен расширения сетей 
1 lt) нВ 11рп значительном росте нагрузок в энерrоснстемах с высшнм 
11а11ряже1111ем 500 кВ, нлн где это напрях<ение в дальнейшем явля-
01·t·н 11a11бo.riee перспективным. При наличии в эпсргоснстемах дей
с-rнующих сетей 220 кВ это напряжение используется также для 
('ОЗдшшя воздушных или_, кабельных вводов на •электроемкие про
t.11,1111.т�енные предприятия. 

•.Электричес1<ие сети 330 кВ получили широкое расnростране-
1111е в объединенных энергосистемах Северо-запада ·и Юга СССР, 
rJte 01111 являются системообразующими, и их расширение в этоl\•t 
1<1•1естве продолжается. Однако пропускная способность ряда 
JH111t1 ii 330 кВ уже в ближайшее время не смо>кет полностью отвечать 
н11звш111ому выше нх назначению, и это приводит к 11еобходимост11 
l11t!дрсн11я в этих районах более высокого класса напряжения -
7�0 I<B. 

Jlнш-ш электропередачн 500 кВ являются системообразующ11м11 
ь (J()ъсд1111е1111ых э11ерrос11стемах Центральной частн СССР н С11-
бнр11. 

Т:�кнм образом на террнтории СССР образовалвсь две системы 
,,аnрs1жен11й эле1<трическ11х сетей: 110-330-750 кВ н 110-220-
&0Q J<l3 с дальнейшим развнтнем последнеii на напря.жении 11'50 I\B. 
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1--5. Режимы нейтрали электрических сетен 
различных напряжений 

Нейтра.rш трансформаторов трехфазных электрических уста110-
вок, I< обмопн1м I<оторых подкл1очены электрическпе сети, могут 
быть �111100 заземлены 11епосредстnе11110 или через настроенные 
на см1<ост1> сетн 1111дукп-ш11ые со11ротнn..1Jе1111.я, Jшбо изолнровапы 
от земJ1 и . 

EcJ111 неiiтра.;JЬ обмот1<11 трансформатора пр11соед1111ена к зазем
лшощему устройству 11елосре/�ствс11110 нл11 через малсе соnротивле
ппе, то такая нейтраль называется гл у х о з а з е м .11 е·н II о й, 
а сетн, 11рисосдннснные к данной обмот1<е, - с е т  я м и с r л у -
х о з а з е м л е н н о й п е й т р а л ь ю. 1 -Iейтраль, не nрнсое
дииенная к зазе\\·1.пяющему устройству и.1111 присоединенная к нему 
через трансформаторы пап ряжения, называется и з о л и р о в а н -
н ой н ей т р ал ь ю, а сети, работающие в этом peЖHJ\•te ней
трали, - с е т я м и с и з о "ТJ и р о в а н н о й н е й т р а л ъ ю. 
Сети, нейтра�11ь которых заземлена через настроенные индуктив
ные со11ротив.пення, компенспнующие емкостной ток сети, называ
ются с е т  нм и с 1< о м  n е II с н р о в а н н о й н е й  т р ал ь ю. 

При однофазном замыкании на землю нарушается симметрия 
эле1<трнчсс1<ой систс:--.fы: �•зменяются напряжения фаз относнте.:-1ьно 
зем.пи, появляются тою, замыкания па зсм"1ю, возникают 11ерена
щн1жс11ия в сетях. Степень измс11ен11я спмметрнн зависит от ре>юtма 
Jiciiтpa.1111, т. е. от способа ее заземленпя. 

Выбор режнма 11сйтра.ТJ11 n эJJе1<тр11чесю1х сетях напряжением 
до 1000 В определяrтся г.щшным образо�•I безопасностью обслуж11-
nа1111н сетей, а в сетях высо1{оrо наnрs1>1<ен11я, кроме того, бесперс
боiiностыо эле1<троснаб>1<ення, надежностью работы н экопом11ч
постью электроустановок. 

Рассмотрим этот вопрос nр11мен11те.пьно к сетям разных наnря
}I<сниii. 

Электрические сети напряжением до 1 O(t0 В 

В соответствии с «Правилами устройства э.11ектроустановок» 
(ЛУЭ) электроустановки напряжение:\•1 до 1000 В допускаются как 
с rJ1ухозаземлеп�1ой, так и с изолированной нейтра.1Jью. 

Для наиболее распространенных четырехnроводных сетей трех
фазного то1<а напря:женнем 380/220 или 220/127 В, с которыми 
соприкасается широ1<ий круг лиц, ПУЭ требуют глухого заземле-
1шя нсiiтралн (рнс. 1-3). Ta1<oii режим .нейтрал11 исключает значн
телыюе nреnышспие 1юминального напряжения сетн по отношению 
К ЗCMJIC. 

Ко)iпуса элс1<трооборудош11шн, nр11сосд1111с1шого I< четырехnро
водной сет11, мстаJ1л11чесю1е 1<аркасы расnредел11тель11ых щитов, 
прнво;tы к эле1<тр1Jческим аппаратам II другие части электроуста-
1ювок, расположенных в поме1цсн11ях с повышс1111оii опасностью 
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(tta•J1c:юGcтo1111ыe 11 нпрппчпые полы, высокая влажность, наличие 
1,·�110.1юп1чесю1х аппаратов и механизмов п т. д.) пли на открытом 
'"•:щух<', дол>1п1ы иметь металл11чес1<ую связь с зазе-;\�ленной ней
, рнлыо установю1. Эта связь осущсствляетсн через нy.rienoii про-
1ю11., 111ю1<.,•н1дывnемыii на тех >1<е опорах nоздуuшой лн1ш11, что 
11 ф11:1111.�с. В этом случае замыкание на корпус любой фазы л1шнн 
11р111,<.'дt.�1' 1{ J<ороткому ЗЗМЫJ<ШШЮ С достаточно UОЛЫlШМ TOl{OM, 
щ11·;юхра1111те"1ь noвpeж
A,1111oii фазы псреrорнт и 
rt1·1. t'iуд�т продолжать pa
�n·y u 11с1ю.'I1юфаз1юм pc
ЖIIMt'. 1 lапряженне по от
III Нll('IIIIIO 1( зе�1.r1е двух 

Jфу1·11х фаз, оставшихся в 
p11fit 1те, не превысит фаз-
11с ,го. 

В сетях с пзолнрован-
11оfi 11сiiтралыо (рнс. 1-4, а) 

Рис. 1-3. Cxc:'tla сети 380/220 В с r:1ухоза-
зсм:1енной нейтра.'Iью

1111м1,11«11ше фазы па землю не вызывает короткого замыкания и не 
11р111юд11т н отключению nоврех<денной фазы. Сеть будет продолжать 
р�бuнrrь в полпофазном реяо1мс, но np11 этом нанря>кения двух не-

б} 
в 

А иф

в 

с А 'IU=O 

-

Рис. 1-4. Сеть 660 В с 11зо.r111роnа111юй нсiiтралыо: а -
·схе:ма; 6 - векторная днаrрам№t напряжений при за• 

мыкаюш фазы на зем.'1ю 

1юврсжденных фаз по отношению н земле увеличатся до линейных 
1111'•1с1111й (рис. 1-4, 6). Так как это создает опасность для персонала, 
,. .. , 11n всех элентроустановнах с изолированной нейтралью дол:жны 
01.ать обеспечены контроль изоляции, быстрое обнаружение nерсо
•аылом сети замы1<аний на землю и быстрая их ликвпда1�ия, а прн
nовышенпых требованиях безопасности - автоматическое от1<люче-

' 

1111<! 11оuрежденноrо участ1<а от сети.

811uктрнческие сети напрпженнем выше 1 ООО В 

Элсктроуста11оnю1 напряжением выше 1000 В, соrласпо ПУЭ, 
A('J1s11·t.·н па э.1Jектроуста11ов1<11 с малыми то1(ам11 замыкания на землю 
(/,. .; 500 А), к которым 0TIIOCHTCЯ C(\Tll, работающие с IIЗ0JШp0-
IJ81111Uii 11л11 1<омnе11сировапной нейтралью. н электроуста11ов1<н 
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1 

с бОJIЬШИl\·Ш тока�1и замыкания на зе�лю (/
3 

> 500 А), работающие 
с rлухозаземленной нейтралью. 

Tol{ однофазного заl\•tыкания в сетях с изолировапноii нейтралью 
определяется частичными емкостями фаз сети по отношению к земле 
11 заnиснт от напряжения, конструкции н протяженности сети. 
В сетях с компс11сироnа1111ой нейтра.r�ыо ток замы1<ания па землю 
оrрс11111чнnае1·сн до минимально возмо}J{Нъtх значений соответствую
щеii настройкоii дуrоrс1ся11�ей 1{атуuш11. 

В сетях с глухозаземленпой нейтралью при замыкании па землю 
пли на зазеl\•JЛенные части эле1<троустановок проте1{ают очень 
большие токи короткого замы1{ания н поэтому долiюю быть обес
печено аnтоматичсское отключение поврежденного участка сети 

а) 
ип· 

Рве. 1-5. Сеть высокоrо налrяжсвия с 11:ю.111рова1шой неiiтра.:11,ю: а -
схема протекания емкост111,1х ·1окоо в сети при замыканюt фазы на зе�t.:�ю; 
Ь - век·rорная д11аrрамма напряжен11й и смкост1iых токов в норма.�1ьном 
реж11ме (U0 = О; /сА = l

c
n = l

r
c = UФ(l)C) и прн замы1<анн11 фазы С на

землю (Uo = и ф; 1/з lcA + JfЗ/cn = Зlс; lcc = О)

с нанменьшим временем отключения. Напротив, сети с и·зо-11ирован
ной или комп�нсированной нейтралью обладаtаг ваiкным достопн
ством - они пе требуют немедленного отключения поврежденного 
участка сетей при наиболее часто встречающихся в практике одно
фазных замыканиях на зем11ю и могут работать с заземленной фазой 
в течение нескольких часов, пока потреби'J:'ель не будет переведен 
на резервное питание или подrотов..ТJен к прекращению подачи элек
трической энергии. 

В СССР сетп напряжением до 35 кВ включительно, как прави.ТJо, 
работают с изо.rшрованной или КОJ\•tпенспрованной нейтралью, 
а сети 11апряже1111ем 110 кВ и более высокого напряжения - с rлу
хозаземле1шоii нейтралью. 

Рассмотрнм осоuешюсти работы сетей при различных способах 
заземлеш1я нсйтрнлн. 

Сети с изoJ1иpona1111oit нейтралью. При замьшанип на землю 
одной фазы, например фазы С (рис. 1-5, а), напряженне этой фазы 
по отношеншо к земле будет равно нудю, а напряжение двух дру-
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1·11х фаз увеличится в -Vз раз, и уrол сдвига между векторами 
•tнх напряжений будет 60° (рис. 1-5, б). Е�1костный ток поврежден-
1юi1 фазы (UфС = О) будет равен нулю, а емкостные токи каждой
11t.•1юnрежденной фазы уnеличатся пропорцно11аль110 увеличению
11а11ряжения на ем1{ости и соответственно будут равны VЗ / СА

11 J/ З / C·R· Суммарный то1< через емкости неповре>1<де1111ых фаз 3/ с,

рав11ый геометрической сумме токов этих фаз, будет проходить 
•1t:рез место замыкания фазы С на землю, замыкаясь через источ-
11118' питания сети ИП.

Пр11 неметаллическом замыкании на землю ( UФс =1=- О) D месте 
:,самыкания возникает перемежающаяся дуга, сопрово>кдаю1цаяся 
1ювторными гашениями и зажиганнямн. Л1ежду еЬtrкостью и и11дук
'r1ш11остыо сет11 в этом случае появляются свободные электричес1<ие 
колебания высокой частоты, вследствие чего в сети возникают 
r1<·ре11апряжения. Амплитуда дуговых перенаnряжепий в сетях 
(•·-35 кВ, cor ласно многократно проведенным исследованиям в СССР, 
I1рII отсутствии феррорезонансных явлений :может достигнуть мак
('IIМально значений 3,2 UФm на неповрежденных фазах и 2,2UФm -
нс, поврежденной. 

Кратковременные дуговые перенапряжения такой величины 
IIе опасны для нормальной изоляции оборудования. Одна1<0 длитель-
1юс воздействие перенапряжений на изоляцию (например, кабель-
11ых л11ннй) может привести к ионизации и тепловому пробою ее в лю
Оой точке сети. Кроме того, наличие значительного тока в дуге 
Р-'Зnнтых кабельных _сетей приводит к переходу однофазных замы-

Таблица 1-2 

Практические значен11я емкостного тока замыкания на эеrr1л10, А/км 

Внд щ1юrн 

В�ЗД\'ШНЗЯ • • • . . • • • • • • . • • 

Кё1бе�1ьная сечением: 
50-95 м�12 .- •

120-240 мм2 • • • • . • • . • • 

Лри 11апряжс11m1 ссrи, кН 

6 IU 35 

0,015 0,025 0,1 

0,6-0,8 0,8-1,0 3,7-4,1 
0,9-1,3 l, 1-1,6 4,4-5,2 

1<rш11й в двух- н трехфазные короткие замыкания и к отключению 
11v1·рсuнтелей. 

У дельный емностный ток замыкания на землю зависит от напря
Jt<t111н1 н конструкции сети (табл. 1-2). 

Сети с компенсированной нейтралью. Предельные значения 
,м1<оt"'f1юго то1<а замыкания па землю в сетях с изолированной 
11tnтpa.r1ыo, при которых еще обеспечивается са:\1011огасшrие дуги 
1, Ml't1·c замыкания или �еличнны которого нс являются опасными 
nv н�шряжению nр111<основения к опорам при длительном проте
ма111111 тока, установлены нсследованиямн и опытом эксплуатации. 
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Таблuz4а 1·3 

Предельные з11ачеtшя емкостного тока замыкания 11а земJ1ю 
в сетях 6-35 кВ, А

!Х tфllKT<'PIICTJI кз сстсn

Во:щушrrыс, 11мсющ11с жс.т�сзобсто11111,1е 
11.1111 мстал.:шчrскнс onop1,r • 

l(;tuc.JJ 1,lil,IC 11 110:щушвые без 
. . . 

ЖC.IIJCЗO· 

UСТОIШЫХ 11.'111 мста.,л и 11сс1< 11 х unop

Но1111111.1лh11ые 11апряжN111я. t<B 

6 111 
1 

2() 1 35 

1О 10 1О 1О 

30 20 15 1О 

В табл. 1-3 прпведепы значения см1<остпых токов, при превы-
111епии 1<оторых долж:на применяться Iiомпепсация. 

Из сравнения данных табл. 1-2 и 1-3 видно, что практически 
почтн вес кабельные сети напря)кением 6-35 кВ !1 воздушные сети 
35 кВ с сумl\шрной длиной электричесI<н связанных линий· свыше 
100 кr-.·1 дол:жны работать с I<омпеиснрованной нейтра.,rrыо. Компен
сация осуществляется БI<�rпочением в нейтральную точку трехфаз
ной сети настрапваемоrо индуктнвноrо сопрот11влеп11я - дуrогася-
1не{1 J{атушю1 (рса1<тора) с регу.пнруемым воздушным зазором маr-
11нтопроnода или со ступенчатым реrулнрова1111ем чнс.па витков 
се обмотюr. Компенспруюrцне устройства, как nравнло, следует 
уста11:ш.111шать n центрах пнтання 1<омnе11снруемоii сети. 

I-Ia рнс. 1-G прсдстаuлена схема простейшей 1,омпе11с11рова�\ноii

сетн с ем1<ост11ым t:оnрот11вле1111ем 
1
с на фазу. Нейтраль первнч-

<•) 

нoii оuмоп<н одного нз сетевых трансформаторов (трансформатора 
l\•tестных 11у>1<д илн сnсц11алы10 усrаноnленноrо заземляющего 
трансформатора) со схемой соединения об�юто1< звезда - треуrол1>-
111п< заземляется через регулируемое индуктивное сопротивление -
дугоrастцую 1<атуш1<у. 

При замыка111111 на землю одной фазы в таt<ой сети напря>кение 
двух псnовреж:дснных фаз по отношению к земле, как и в сети с изо-
лированной нейтралью, увеличивается в -Vз раз, а напряжение 
нейтрали будет равно фазному напря.жению (рис. 1-5, 6). Под 
действпеl\•t этого наnря)i<енля через дуrоrасящую катуш1<у пойдет 
то1<. Сопротивление катушки подбирают таким образом, чтобы инду1<
тнвный ток /1., проходящий через 1<атушку, был по величине равен 
суммарному емкостному то1<у Зi с, проходящему через фазовые 
ем1<ости сети. В этом случае то1< в месте за�tыкания фазы на зем.110, 
прсдставляющнii coбoii геометрическую сумму этих двух токов, 
будет раnсн пулю (рнс. 1-6, 6) и, следовательно, воз1111кшая дуга 
погаснет. Т;шан 11астрой1<а катушюt с полноii J<ом11с11сацнсii еМJ{ОСТ
ноrо то1<а называется р е з о н :а II с п о й. 

Пра1<т11чесю,, oдIIaI{O, через место замы1<а1111я проте1<ает оста
точный то1<, состоя�цпii из актншюii н реш<т1ш1юii составляющих. 
Ilcpnaя пз ннх обязана своим существованием аt<т1шво:\•fУ сопротив-
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.rtt•111110 катушки и сетн, а вторая (т. е. индуктивный или емкост-
111,1 ii то1<) - неточной настройt<е катушки. Этот остаточный ток 
ма.11 110 nслнчине и находится в фазе илп же составляет небольшой 
)'l'OJI по отношению 1< 11апряжеп11ю на нейтрали U0 • Поэтому в 1·ех 
t•;1у1шях, когда 11золяц1юнная прочность дyronoro проме>1<ут1<а, 
1шсс-т:111авл11ваясь при прохо>1<дени11 то1(а через нуль, превосходит 
р11бочсс 11апря>1<е11ие сетн, дуга гаснет и вновь не возобновляется 
(11п111шмср, прн грозовых перекрытиях линейной изолнции). В слу
•11t<.' же 11арушен11я изоляции (по"11ом1<а изо.пятороn, набросы на лн-
1111ю, nаде1111е провода) дуга приобретает псрсмся<ающнй xapa1crep 

а) {jjc 1 
---------.--------А 

._..,_. ______ vЗ►з_1..;;..·с __ ----4,__,..._в 

k .-+--+----------D-t-+-C 

о) 

• 90
°

Зlс 

2 

17,=0_ t1з ic 
71 1 

н ��с11 I"C 
111 -

�1§] 
1 

,-

1 
1 

1 L __ .J

1 
1 

т 1 

L-------1 

Рис. 1-6. Сеть с компенси
рованной нейтра.11ью: а -
схема протекания токов в 
сети при замыкании фазы 
11а зем:1ю: в поврсждсн
ноii фазе / с = О, n н�по� 
врсжде1111ых фазах /

с
+ 

+ ;о = v·з1
с
, в обмотках 

заJсм.r�яющеrо трансфор
матора /0 = 11_/З, n месте
Зt!МЫКЗIIИЯ /� = О, б -
nс1<тор11ая д11с11·рамма то-
коu u месте зам1,шашш 

/ - ла11111 я се г11; 2 - за:1см
m1 ющ11 r1 тр1111сфор•матор: З -

ду1·01·асящuн KcJTYШliU 

11 сеть nродо.r1>1<ает работу в режиме однофазного замы1<а1шя, однако, 
11 отличие от 11е1<омпенсированпой сетн, с малым током в дуге. 

Компенсация etttкocтнoro ток,а прн резонансной и.пи близкой 
к не� настройке дуrоrасящей катушки спи>кает с1<орость восстанов
ления напряжения на поврежденной фазе и амплитуду nосстанав
лнnающеrося напряжения. Амплитуда перенапряжении ври такой 
настройке, согласно ряду исследований, не превышает 2,8 U фm,

11 вероятность появления перенапряжений высшей кратности мень

ше, чем в неномпенсироваппой сети. Однако nри расстройке ком-
11('11Сации более, чем на + 5% перепапря>кення в 1<омпенсирован-
111.ах сетях и вероятность появления предельных перепапрн:жений
,.,.кие же, как и в сетях с изолированной нейтралью.

При невозможности резонансной настройки предпочтительно 
11меть небольшую переком11с11сацию (/1. > 31 с). I-Iелоl\омпс11сац11я 
омкостного то1<а в аnарнйных случаях (прп несиммстр11н емкостей 
фаз) может привсстн к поfшлению перс11а11ряже11нй бoJice 13ысою-1х,
,,ем в 11екомпе11с11рова1111ой сетн. 

Сети с rJ1ухозаземлен11ои нейтралью. В <:етнх 110-220 иВ одно
фазные замыкания на землю сос�-авляют сuыше 75-85�0 всех 
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повреждениii, а в сетях более высокого напряжения повреждения 
ме.ждуфазовой изоляц1111 вообще очень редки. 

Прн t<оротюiх замыканиях на землю в месте повреждения воз
ни1<ает электрнческая дуга с большим -током, которая гасится отклю
чением лннин эле1<тропередач11 с последующим ее автоматическим 
включе1111см (АПВ). В переходном ре>1п1ме (т. е. непосредственно 
после замыкания на землю) и nрн ко�1мутациях в сети возникают 
внутре111111с перенапря>ксния, нанбольшая величина 1<оторых от110-
с11тсльно земли характеризуется их кратностью 1 к номинальному 
фазному 11апряже11шо: k = Иrн.lUФ. Внутре111111е перенапряжения 
01<азьшают определяющее влияние па выбор 11зоJ1яции и поэтому 
принимаются возмо>кные меры для их с1шжения. 

Чтобы повышение 11анряже1111я по отношению к земле на непо
врежденных фазах при однофазных замыканиях на землю в уста
новившемся режиме не превышало 0,8 линейного напряжения. 
величина тоt<а однофазного коррткоrо замыкания в любой точке 
сети должна быть не менее 60% тока трехфазного короткого замы
кания в той же точке (Х0 � ЗХ1). Такой ток замыкания на землю 
обеспечивается заземлением необходимого количества нейтралей 
трансформаторов и автотрансфор:\,�аторов эле1<тричес1<ой сети дан
ного напряжения, а сеть, работающая при таких ус . .11овиях, назы
вается с е т ь ю с э ф ф е к т и в н ы м з а з е м л е н и е м н е й
т р а л и. В переходном режи.ме в систе�1ах с эффективно заземлен
ной нейтралью 1<ратность внутренних перенапряжений по оценка�� 
исследоDаний не преnышает 2,5. 

Чем больше число заземленных псiiтралей, тем меньше вели
чина внутренних перенапряжсннii. ПоэтQму в сетях 11апрлiке11ием 
330 кВ II nыше 11ри�1еняют глухое заземJ1с1111е всех трансфорi\1ато
ров и автотрансформаторов, а в электропередачах 500-750 кВ, 
кроме того, в ряде случаев прибегают к дополнительному ограни
чению внутренних перенапряжений техническими средствами. 

Зазеl\•JЛение всех или очень большого ко.пичества нейтралей 
трансформаторов приводит к значите�ТJьному увеличению тока 
однофазного короткого замыкания, чего следует избегать в тех 
случаях, когда это возможно, как, например, в сетях напряжением 
110 кВ. Кроме того, при наличии большого количества подстан
ций� присоединенных к линиям электропередачи глухими ответ
влениями, количество заземленных нейтра.пей трансформаторов 
в сети ограничивается также условиями ре�чейной защиты. Поэ
тому в сетях 1 !О 1<В заземляют только такое количество нейтралей, 
которое обеспечивает упомянутую выше эффектнвность заземле
ния и допустимое напряжение на нейтрали незаземленных транс
форматоров с РПН при однофазных короткнх замыкан11ях. В пер
вую очередь зазеr-.�ляют нейтрали всех или частн трансформаторов 
на электростанциях н узловых подстанциях, а затем уже нейтрали 

1 О11r<.>де.r1яется как отношение ам!П.'IИТуды перенапряжения к амп.,11туде 
фазного напряжения сети. 
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tрш1сформаторов в других точках сети, преимущественное значе-
1111t 11з 1,оторых имеют тупиковые подстанции. 

�'мс11ьшить ток однофазного короткого замьн<ання в сетях 
:z:.ю 1(13 можно то.1ько, оставив незаземленнымн нейтрали части 
1�ош.�111шющ11х трансформаторов, допускающих тако11 режим работы 
110 �•аnодским условиям. 

1-6. Основы расчета электрических ceтeii

Электрические сети должны обеспечивать: 
а) бесперебойность электроснабжения, зависящую от схемы 

11 11щ1сжности устройств сети; 
G) хорошее I<ачество энерr11и, характеризующееся надлежащим

)'Jювнем напряжения у потребителей; 
n) удобство и безопасность эксплуатации;
г) экономичность;
д) возможность дальнейшего развития без коренного переуст•

роiiства сети. 
Требования, предъявляемые к сетям в отношении надежности 

L'lсктроснабженпя, зависят от характера электроприемпиков потре-
61тслей, раздедяющихся на следующие категории: 

1 1< а т е г о р и я - электроприемники, нарушение электро
с11с1Gжен11я которых 1\.южет повлечь за собой опасность для жизни 
J1юдcii, значительный ущерб народному хозяйству, повреждение 
оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного 
,·сх110.'lоr11чсского процесса, нарушение особо ва>ю11,1х элементов 
1·uродскоrо хозяйства; 

11 1< а т е г о р и я - электроnрием11и1<и, перерыв n электроснаб
жс111111 которых связан с массовым недоотпуском проду1<ции, про
С"l·оем рабочих, ыеханизмов н nромышлен11оrо транспорта, нару-
111с1111ем нормальной деяте.11ьности значительного количества rород
tк11х ж11те.11ей; 

111 к а т е г о р и я - пеответствеппые нагрузки, например 
електроприе�IНИI<И цехов несери:iiного производства и вспомога
'r�льных цехов, небольшие поселки, мелкие предприятия и т. п. 

Электроприе:\1никн 1 1<атеrории дол>кны обеспечиваться элек
,-рнческой энергией от двух независимых источников питания; 
11срерыв их электроснабжен1-iя допускае-rся лишь на время авто
t.штнческоrо ввода резервного питания. 

Из 1 1<атегории эле1,троприемн11ков следует nыделять объекты, 
'rребуюnще особо поnышевной надежности n11та1111я, внезапные 
nерерывы электроснабжения которых угрожают жизни людей илн 
мо1·ут приводить к взрывам и разрушен11ям основного технологи
•юского оборудования. Для таt<нх групп потребителей, кроме двух 
(J(·1юn11ых 11сточ11111<ов питания, прсдусматр11оостся трстнii (aвa
p11ii11ыii) 11езав11с11мый 11сточ1шк, монщость которого должна быть 
.-остаточна для Gезаварнйноrо останова производства. Эrот ава
р111\11ый источник питания должен автоматически включаться 
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при исчезновении напря>1<ения на основных источниках пи
тш111я. 

К пероой 1<атегор11и э.r1ектроnриеl\·1НПков отнесены также круп
ные ж1шот11оводческ11с фер�1ы II комп..1е1,сы, nронзводящне про
ду1<цню >юшот110nодства на npol\·tЫшJieннoii основе. 

Н е з а в и с 11 11л ы м II с т о ч II н 1< о l\f... п и т а н н я на.зыва
ется таI(ОЙ, на 1,отором сохраннется напря>1<е1111е при 11счсзпове-
1111н его на других 11сточ1шках. К ч11сJ1у независимых 11сточ11111,ов 
ПIITШIHSI OTJIOCЯTCSI распредеJШТСJIЫIЫе устройства двух эде1<тро
ста11ц11й и.1J11 по;tстанц11й, а также две сеюнш сборных шнн одной 
электростн11ц1111 1и111 подстанции, еслп каждая из этих секuнй в свою 
очередь имеет питание от независнмоrо источн111<а. Укозанные сек
ц1ш не до.11>ю1ы быть связаны между собой, а при наJ1ичии связи 
должно быть обеспечено автоматическое отк.1Jюченне ее в с"тучае 
нарушения 11орма.ТJы1ой работы .тобой из секций. 

EcJiи мощность эдектроприсмни1<ов I 1<атегорин невелика, 
то в качестве второго источника питания мо>кно испо.ТJьзовать 

- передвижные илп стационарные днзе.11ы1ые электростанции и..тrи ак
кумуляторные батарен.

Для эле1<троnриемнвков 11 категории допуст11�1ы nерерывы
в эле1просиаб>кен11и на время, необходимое для включения резерв
поrо нитапия действиями дежурного персонала. �'читывая высокую
надежность воздушных линий напряжением 6 кВ и выше и воз
мо>1<ность быстрого нх nосстаповлепня при повре>1<ден11ях, ПУЭ
допус1шют 111пт111е потребителей I 1 1<атеrор1111 по одной воздушной
линии. Питание по одпоii 1<аuсл1,пой л1ши11 допус1<ается лпшь в том
случае, ecJ111 эта J1111111я рас1непле11а на два I<абеля, присоединенных
J< ячей1<ам распределительных устройств через самостоятельные
разъединнтелн. Прн нал11чш1 пентралпзованного резерва трапс
<lюрматороu допускается nптанне электроприемш1 I<on I I категории
от одного трансформатора.

I-lai<o11eц, для эле1<троприемни1<ов 1 I I категории допустимы
перерывы в эле1<трос11абженпи на время, необходимое д"'IЯ ремонта
или замены 11овре>1<денного элсJ\-1ента электропередачи, но не свыше
одних суток.

В процессе проектирования электрических сетей производят
перечисJ1еппые ниже расчеты.

1. Т е х н и 1< о - э к о н о м и ч е с к и й р а с ч е т должен
обеспечить такой подбор номинального напряжения сети, сечения
пронол.ов п кабелей, способа регулирования 11аnря:же1111я, nрн
1,отором nроскти руемая сеть была бы наиболее э1,01юм11чной с народ-
11охозяiiстnе1шой точки зрения, т. е. требовала м1111иl\ш.Пьных перво
начальных дене>ю1ых затрат и м11нималы1ого расхода цветного
металла прн 11а11меш>ших ежегодных э1<сплуатац1ю1111ых расходах.

2. Р а с ч с т н а п а г р е в n 11 11 е n р о n о д о в и к а б е �
л е й преследует нсль определить nел11ч1шу то1<а, допустимую
для данного сеченнн провода нлн 1<абе"ТJЯ nрн заданных ус.r�овнях
охлаждения, нлн, наоборот, выбрать сечение nровол,а пли кабеля,
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о(к•спечнвающее соблюдение заданных величин тока и ус.павий 
ох1rаждения. Этот расчет необходим, чтобы предупредить опасный 
11t·1н�грсв токоведущнх >1<ил проводов и 1{a6eJ1eii и их 11зо.11яцин. 

З. Р а с ч е т н а п о т е р ю п а п р я :ж е н и я о л и н II н х 
с (• т II имеет задачей обеспечить потребителей элс1<троэ11ергией 
шщ11сжащего качеств� по напряжению. В процессе расчета 011редс
J1 нют nе"11111и11у 11апрн}l<с1111я у потребнте.псii н теJ\·1 самым проnсряют, 
о(.к•спечноает 11н сеть заданные параметры по откJю11с1111ю 11алря
же1111н на эле1<троприемниках. Если n процессе этого расчета nыяn
JIHL'1·cн опасность воз1ш1пювеш1я недопустимых отклонений 11апря
>t<t•1111я, разрабатывают способы регулироnаннн напряжения. 

Uс"1ич11на от1<лонення напряж:енин у прнем11111<ов эле1<троэнер-
1·1111 в нормальных II послеавар11ii11ых условиях работы элсктр11че
с1<11х сетей установлена ГОСТ 13109-67. 

4. Р а с ч е т н а м е х а II и ч е с к у ю п р о ч н о ст ь 
(механический расчет) позволяет выбрать рациональную конструк
н11ю н оnтима�ьный размер проводов, тросов, опор, изолятороn 
11 других элементов воздушных лнпнй. 

5. Д о n о л н II т е л ь II ы е р а с ч е т ы состоят в вь1явле-
111111 теплового действия токов .корот1<оrо замьшання на провода 
н 1<абелн выбранных сечений, в проверке устойчнnости параллель-
1ю11 работы э.11ектроста11ц1111, связанных ме}l<ду собой электрнчес1<ой 
с�тыо, n установ.r1еш111 11адеж11ост11 работы н про11ус1<11ой слособ-
1юст11 ccтeii n 11ос.пеаварнii11ых режимах II т. п. 

Лрн ncex расчетах обязате.r�ы10 соблюденне дсйствующ11х ГОСТ, 
ГIУЭ, «Правил тсхничесt<оii эксплуатац1111» (ПТЭ). ру1<оnодящ11х 
ую1за1111ii по определенным вопросам, э1<сплуатац1101111ых 11 прот1шо-
11ш1рнii11ых цнр1<уляров и других днре1<т11в II ннструкцнй. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О КОНСТРУКЦИЯХ ВОЗДУШНЫХ 
И КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

2-1. Общие сведения о выполнении воздушных линии

Эл е к т р н ч е с к о ii в о здушн о й  л и н и е й  э л е к
т р о пе р е д  а ч и (ВЛ) называется устройстnо для передачи 
э:1е1<трической энергии по проводам, рас�оложенным па отr<рь�том 
еоз,в.ухе и прикрепленным nрн помощи взоляторов и арматуры 
r< u1юрам (рнс. 2-1) 11.пн к 1<ронштей11ам ин:жеперных сооруLl<ений. 

ГJ1аn11ыми элементами воздуншоii лшши нвлтаrся (рис. 2-2): 
н) прооода, служащнс д.rJЯ передачи электрнческоii энсргнн; 
6) защитные тросы, монтнрусмые n верхней частrr опор л.ля

защ11т1,1 проводов от атмосферных (гrозоuых) nерс11апряжс1111ii; 
н) опоры, лоддер>юrвающне провода 11 тросы на оnрсделснноii 

nысоте над уровнем земли нлн воды; 
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r) изоляторы, изолирующие провода от тела опоры;
д) арматура, при помощи которой провода закрепляются на изо

ляторах, а изоляторы - на опоре. 

Рис. 2-1. Конструктивная схема о.аноцеnной воздушной .ТJинии 

1 - аuкер11ая опора; 2 - промежуточная опора

По конструктивно�1у устройству воздушные линии разде"'lяются 
на одноцепные и мноrоцепные, т. е. с расположею1е:\! одной или 

несколы<их цепей на одних и 
тех же опорах. Нанбо.r�ьшее рас
пространение в СССР получили 
одпоцепные и двухцепные воздуш
ные линии. Под понятием цепь 
подразумевают трн провода одной 
трехфазной л_и1ш11. 

,
8 

Провода и защитные тросы 
____ / воздушной линии в определенных 3 

2-. 

1 

Рис. 2-2. Э�1емент воздушной одно
uеnной .rшюш - деревянная про
ме:;куточна я опора с rрозозащитны
м11 тросам11 (на. подхоцс к подстан-

ц1ш) 

1 - nасы11ок; 2 - ба11даж; 3 - CT()fiKa 
onnpt.1; 4 - 1·р111,с11са; 5 - арматура; 
6 - ГJ)OЗOЗ:IЩIITJll,IC трос,.�; 7 - l'JIP· 

JIЯJIДi.l IIЗOMtTOJIOD; 8 - провода 

ее местах, выбор которых зависит 
от условий трассировки, должны 
быть жестко закреплены (рис. 2-1), 
на а п к е р и ы х о п о р а х 1

и натянуты до заданного тяжения. 
]\,\ежду анкерными опора:\-fИ уста
нав..'111 вают п р о м е ж у т о ч н ы е 
о п о-р ы 2, необходимые для под
держания проводов и защитных 
тросов на заданной высоте. 

Горизонтальное расстояние ме
жду точками крепленпя провода 
на соседннх опорах (рнс. 2-3) на
зывают длнпой пролета 11л11 n р о -
л е т о м l. На11ме11ьшсс расстоя-
11нс по всрт11кал11 от земли до про

вода пр11 его 11а11большем nровнса11ш1 называют r а б а р II т о м 
л н II и 1, д о з с м л II h. Нерт111<алы1ос расстояние ме>кду 
rоризонталыюii прямоii, соединяющей две расположенные на одном 
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уrовне точки крепления, и низшей точкой провеса провода назы
в:.ют с т р  ел о й п р о в е с  а f. Еслп точки· крепления провода 
расположены на разных высотах, то у линни различают две стрелы 

а} 
.,___z ----t 

Рис. 2-3. Основные характеристики про.11ета ,!Jиюш при 
расnо.1ожею1и точек подвеса провода: а - на одшrако" 

вoii высоте; б - на разных высотах 

провеса F и /, равные вертика.пьныl\•1 расстояниям между низ111ей 
точкой провеса провода и точками его за1<реплен11я (рис. 2-3, 6). 

Расстояние между соседними аниернымп опорами (см. рис. 2-1) 
11азьшают а н 1< е р II ы м п р о л е. т о м. 

За начало и за конец воздушной линии принима1от линейные 
1юрталы распределительных устройств. 

2-2. Провода и тросы воздушных линии

На воздушных л111111ях применяют го.;1ые провода II тросы. Нахо
Д}tсь 11с1 открытом воздухе, 01111 подвергаются воздействпям атмо
(·феры (ветер, гололед, изменение температуры) и вредных npнмe
et:ii 01,ружающеrо воздуха (сернистые газы химических завол.ов, 
морская со..1ь) и поэтому должны обладать достаточной механиче
ской прочностью и быть устойчивыми против коррозии (ржавле-
1111я). 

Раньше для воздушных линий широко применяли медные про-
1.юда, а теперь используют алюминиевые, сталеалю�шниевые и сталь-
11ые, а в от.дельных с.,1учаях н провода из специальных сплавов
мюминия - альдрея II др. Грозозащитные тросы выполняются,
кnк правн.по, из стали.

По конструкцин различают: 
а) однопроволочные провода, состоящие из одной проволоки 

сплошного сечения (рис. 2-4, а); 
б) м11оrоnрово.�1оч11ые провода из одного металла, состоящие 

(is заш1с111\•Юстн от сечення провода) нз 7, 19 н 37 с1<ручен11ых между 
to6oii отдельных проnоло1< (р11с. 2-4, б); 

в) мноrопроволочные провода пз двух металлов - сталн и алю
миния или стали и бронзы. Сталеалюмнниевые провода обычной 
ко11струкш111 (марки Aq состоят нз ста.r1ьной оцш11<ова11ноii ж11лы 
(о,.,1юrrроволочной 11л11 скрученной из 7 нли 19 проволок), вокруг 
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которой расnо.rюжепа алюминиевая часть, состоящая из 6, 24 и.11и 
более проволок (рнс. 2-4, в). 

l(онстру1<тиnные данные голых медных, алюминиевых II стале
алюмшшеnых проводов по ГОСТ 839-74 даны в пр11.r10}1<ен1111 (табл. 
II. 1-1 11 П. 1-2).

1\\ с д II ы с п р о в од а, изrотов"rrепныс пз твердотяну-rой
мсююii проnоJ101<и, обладаю-r малым уде"ТJьвым сопрот11вле1111ем 
( р = 18,0 О.м • мм2/1<м) 11 xopoшcii мсха�шчсс1<оii прочностью: пре
дельное сопротивление р�зрыву cr11 = 360 + 400 .МПа (36-
40 1<гс/мм2}, ус11сш110 протнnостолт атмосферным воздсйстш1лм 
н коррозни от вредных nрнмесей D воздухе. J\\сд11ые провода маркн
руют бу1<nой J\1 с прибавлением помннальноrо сечения провода. 
Тш<, медный провод с ном11на.11ьным сечением 50 мм2 обозначается 
J\,1-50. 

Ал ю м и  п и  е в  ы е п р  о вод а отличаются от медных зна
чительно меньшей массой, больши!\-1 удельныl'.·t сопротивлением 

а) 6) 

�мн�•
ПСО-З,5 А-16 

8) 

15,31'.М 

AC-120/tg Полый про8о8 

Р11с. 2-4. Ко11с1·рукц11я r1pouoдou ооздушнuх •11111111ii 

( r = 28,7 + 28,8 Ом -мм2/l(м) 11 меньшей мехшmческоii прочностью: 
а11 = 156 .l\1Па - дJ1я проводов нз проволоки марю1 АТ и а11 -

= 166 + 180 А\Па 11з проволо1<11 А Тп. А.;1юмпн11евые провода 
приl\·tе11яют главным образом в местных сетях. ]\\алая мехапнческая 
прочность этих проводов не допус1<ает создания большого тя>кенпя. 
Чтобы избежать больших стрел провеса и соблюсти требуе:\IЫЙ 
ПУЭ :минимальный rабарнт .пинии до зсылн, приходится уменьшать 
расстояние между опорами, а это удорожает .пин11ю. 

Для повышения механической прочности алюминиевых прово
дов их изготавливают :мноrопрово.почныf\ш, нз твердотянутых про
волок. Хорошо перенося ат:\-юсферные воздеiiствпя, алюмннпевые 
провода плохо nротнnостоят воздействию вредных прнмессii воз
духа. Поэтому для воздушных линий, соору>каемых вблвзн морских 
поберсжиii, соленых озер и х11м11ческ11х преднр1н1пtй, рекоменду
ютсн алюмшшевыс провода .марки АКП, защищенные от корроз1111 
(алюми1111сuыс корроз11011ностоii1<ис, с заполпе1шем .\tежпрово.:�оч
ного пространства нейтралыюii смазной). Провода (JЗ алюl\ш1111л 
маринруютсн буквоii А с доuаn.тте1шсм 11ом1111а.1ы1оrо сечения про
nо;щ. 

СТ .Н Л Ь IJ Ы С II р О В О Д а ОUJШдают бo.rJl>ШOii MCXaIIJIЧCCJ{Oii

11рочностыо: нрсдслыюс сопротнn.пенне nрн разрыве O'n = 530 + 
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+ 700 l\Ша (55-70 кгс/мм2). Стальные провода бывают как одно
проволочнымн, так 11 l\·Шоrопроволочными. Удельное эле1<триче
\.'1<.ое соnрот11в..1ен11с стальных проводов значительно выше, чем алю
м111шеnых, п в сетях переменного то1<а оно заnнснт от nслнчнпы 
1ш<:1, протеI<аю1цего по проводу (см. § 3-2). Стальные провода прн
мсняют в местных сстнх напряжсиием до 10 кВ при передаче сраn-
1◄ите.1Jыю небольшнх мощностсii, �,огда сооружение линнii с µ.шо
м1111иевым11 проводамн менее выгодно. Ocпonнoii 11едостато1< стаJiь-
11ых проrюдоn II тросов - подверi1,ешюсть 1\оррозин. Для уме111,
ше1111я 1<оррозни провода оц1111ковьшают. Выпус1<шотся дnе марю1 
мноrопроволочных ста .. ,ьных проводов: ПС (провод стальной) 
11 ПМС (провод омедпепныii стальной). Провода ПС имеют присад1<у 
Mt'дll до 0,2%, а провода П.1\\С - от 0,2 до 0,4%. Однопроволочные 
с.'1·адьные провода марки ПСО изготавливаются диаметром 3; 3,5; 
4 11 5 м:м. Стальные мноrопроволочпые грозозащнтные тросы выпу
с1,аются марок С-35, С-50 и С-70. 

Ст а �ТI е ал. ю м и н и  е в  ы е п р о в од а имеют то >ке удель
ное сопротивпение, что и алюминиевые провода равного им сече-
1111я, так как в э.пектрическнх расчетах сталеа.шоминневых проводов 
11роводимость сталыrой части не учитывается ввнду ее незначите.пь-
1юсти по сравненню с проnоднмостыо алюминиевой части проводов. 

Если сравнить сталеалюми1111еnые провода с э1<вивалентными 
11м по проводимости и прочности медными проводами, то 01<ажется, 
•n·o первые легче, а диаметр их значительно больше, чем у вторых.
Это б.r1агопр11ятствует пр11ме11ен11ю сталеалюмннпеnых проводов
11а nоздуш11ых .r�и1шнх 11а11ряже11нем 110 r<B II nыше (см. § 10-2). 

Выпускаются с..1едующне маркн сталеалюми1шеnых проuодов' 
(ГОСТ 839-7 4). 

АС - провод, состоящ11ii нз сердечника - стальных оц1111ко-
1ш1шых прово"'lок, 11 одного и.,н, 11ес1,олькнх наружных пошшов 
11з аw'ПО:\ШНиевых проволок. Провод предназначается для про
к.r1адк11 на суше, I<ромс районов с загрязненным вредными х11мпчс
сю1ми соед1111ениями воздухом; 

АСКС, АСКП - как II провод маркп АС, но с заполнением ста.пь-
1юго сердечника (С) и.ТJн всего провода (П) смазкой, противоАей
'-.,.вующей появ�1ению коррозии проволок. Предназначен для про
к.11адки на noбepeR<ЫI морей, соленых озер и в промышленных райо
нnх с загрязненным воздухом; 

АСК - такоii же 1<ак п провод АСКС, но со стальны:м сердеч
вII1<0:w, пзолнрованным полиэтиленовой плен1<ой. 

Ста.11еа.r1юм11нвевыс провода всех марок выпус1<аютсл с разным 
опюшением сечения алюмнннсвой части провода к ссчс1шю сталJ>
щ)rо сердечннка: в пределах 6,0-6, IG - для работы проnода n срсл
нIIх no механической 11аrруз1<е у,словнях; 4,29-4,39 - ус11лс111юii 
nроч11ост11; 0,65-1,46 - особо уси.пе1111ой прочности; 7,71-8,03-
(t(j,:1cгчcн11oii конструкнин 11 12,22-18,09 - особо облсгчснпые. 

Провода облегченной I<о11стру1<ц11и прнr.-rеняют на впоn�, сооrу
ж:,rмых н рсконстру11руемых лн1111ях в районах. rде то�1щ1111а сте11ю1 
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гололеда не превышает 20 мм. Сталеалюмнниевые провода усн..1ен
ной прочности реко:\1ендуется при�епять в районах с толщиной 
стеню-1 гололеда более 20 мм. Для осуществления больших проле
тов на переходах через водные пространства и инженерные соору
жения пrн1мсняют провода ocoбoii прочности. 

Для более полной характеристики сталсалюмнннеnых проводов 
в обозначение марю1 провода вводится 110:\ншальное сечение про
вода 11 сечение стадьпоrо сердсч1111ка, например: АС - 150/24 
ИЛII АСКС-150/34. 

П р о n од а II з а л ь д р е я обладают примерно тем же 
э.rrе1<тр11чсским сопротивленнем, что и алю�шнневые, по имеют боль
шую механическую прочность. Альдрей представляет собой сплав 
алюl\НI11ия с незначительными J<оличсствамн железа (� 0,2%), 
магния (� 0,7%) и кремния ( � 0,8%); по 1<оррозионпой устой
чивости оп равен алюминию. Недостаток проводов из альдрея -
нх малая стой1<ость против вибраций. В СССР провода из альдрея 
распространены .мало. 

По л ы е п р  о в од а из меди или алюминия (рис. 2-4, г) 
имеют больший диаметр по сравнению со сп.JJошными nровода:\111 
того же активного сечения. Отдельные плоские проволою1 соедн-
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Таблица 2-1 

Наименьшие допустимые сечения многопроволочных лровоцов 
и rрозозащитных тросов воздушных л11ниil, мм2

Н:шряжс1111с 
BJJ. кВ 

До 1 кВ 

Свыше 1 кВ 

1Хар:штср11ст11ка MCCTIIOCTH 
•1 объектов 11сресечс1111я

Н ace.'Ie11 н ая 1{ нс11асе.1енная 
местности. . . . .. . . . . . 

То же ••... ········1
Лини11 связи и сиrна�1изацш1 

)Ке.1езные дороrн . . . . . . 

СудохоАНЫС pCKII 11 кана.:�ы 

Н('Судоходныс рекн. аnтомо-
6и.rн,11111с дорurи 1-1\' кл., 
тро:1.•1сй6ус11ыс 11 тpaмuaii-
ны� :ннши . . . . . . . . 

Проnода н тросы 

стапе-
сталь- а:1ю-

апю-

IIЬIC 
t.lllllllC· 

Nlllltle• 
вые вые 

25 16 10 

. 

25 25 16 

То.11ько 70 25 

тросы 

То же 70 35 

25 70 23 

25 35 25 



.. 

няются друг с другом в паз, чем обеспечивается конструктивная 
прочность провода. ПоJiые провода предназначаются главным обра- · 
вом для ош11110вк11 подс.анцнй 11аnрн>кс1111ем 330 I<B и выше. 

Для той >ке цсл11, а также для монтажа л11ни1u1 передачи 11апря
)!<е1111ем свыше 330 1<8 разработаны ста"1салюм111111свые расширен
ные провода (АСР) с 1<ap1{ac110ii сnнралыо. Внтоii проuодящ11ii с.гrой 
tшк.'Iадываетсн 11а рсдю1i'I поnив нз утолщешюii алюм1111невоii 11ро
�одою1 (1<ар1<ас), располо)!<е1111ыii на ста.r1ыюм сердсчш1кс. Прово
�юц11й c.rюi'f на tiapкac 11а1<.11адывс1стся 110 11р11111(1111у ncrpcч11oii 11а
uнвю-1 с.1осв, чем о(>еспечнnаетсн ко11структшз11ая 11роч11ость nро
,зода н его круr"1ан форма. 

По ус:1овня�,1 мех21ничес1<ои прочности применение одпопрово
.11очных проводов допускается то"1ько на ВЛ 11апряже1111ем до 1 кl3

за исключением пересечений разJ1ичных 1<оммую1каций. По тем 
)l<C соображениям ограничивается сечение и мноrопроволочных 
проводов на .-111ниях напря>кением свыше 1 кВ. В таб.'I. 2-1 приве
Jены нижние преде.'1ы сечения проводов для разных условий nро
кладки ВЛ. 

Промыш.1енность nыпус1<ает провода кусками определенной дли
ны, зависящей от диаметра провода (строительная д.11ина). I-Ia ли-
1111нх передачн эти куски проводов соединяют дру� с другом спе-
1нrа"1ы1ымн за)!<11мам11. В тех npo.'Icтax, где воздушные линии пере
с�кшотся с инженерными сооружениями, проезда.ми, улицами 
11 1юд11Ы:\Ш пространстuамн, соединение проводов, за исключением 
оt·обых случаев, оговоренных ПУЭ, нс допус1<ается. 

2-3. Опоры и их основания

Росположенне проводов н защитных тросов на спорах 

Располагать провода па опорах воздушных ли1-шii можно раз
Jш1111ыwн способами: на ОДНОЦСПIIЫХ ЛlfHIIЯX - тpeyro.iIЬHifl{OM IIJIИ

rор11зонтально; на двухцепных .r11111иях - обратной C..'II<oй или шести
у1·олыш1<ом (в виде «бочкн»). 

Рцсполоя<ение проводов треугольником (рис. 2-5, а) применя
е,·сн 11а линиях напряжением до 20 кВ включительно и на линиях 
'4Jщн1жением 35-330 кВ с металдическими и железобетонными 
011орамн. 

Горизонтальное расположение проводов (рис. 2-5, 6) применя
ется на линиях напряжением ззо· I<B и выше и па линиях напря
)i(е1111ем 35-220 кВ с деревннпыми оnорамн. Такое рс1сriоложе
нuе проводов яв.пяется наилучшим по условням эксплуатацпн, 
тatt ю,к позволяет пр11мс11ять более н11з1н1с опоры н всt,лючает 
сх.r�е1:,ъшан11е проводов прн сбрасьшаннн roлoJicдa II пляске пpo
Do.tto,s. 

Htt доухцепных л1111иях nponoдa располагают либо обратной 
С..'I1<ой (рнс. 2-5, в), что удобно по ус"1овинм монтажа, но увсдичп
вает массу опор и "требует подnески двух защитных тросов, либо 
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шестпуrольннком (рис. 2-5, г). Последний способ пред.почтитель
нее. Он рекомендован к применению на двухп,еnных линиях наnря
женнем 35-330 кВ. 

Д.пя всех псречнс.т�енных вариантов характерно неси�1метр11чнос 
расположение проводов по отношению друг 1< другу, что влечет 

О) б) 
• 

• 
• • 

В) 
• • 

• • 

г) 
• 

• • 

за собой неод1111аковость их 
реактивных сопрот11вле1111й 11

проводимостей. Поэтому и па
дения напряжения в отдель

• • • • • 
• • 

• • •• : ных фазах линии, строго гово-
ря, будут неодинаковыми 
даже при равномерной загруз
ке фаз. 

Для того чтобы сделать 
емкость и индуктивность 
всех трех фаз цеп11._ линии 

Рис. 2-5. Расположение проводов II за- · одина1<0ВЫ1\1И, на длинных 
щитных тросов на опорах линиях применяют т р а н с-

п О З И Ц И Ю П р О В ОД О в, 
т. е. последовательно меняют на опорах взаимное располо>кеюrе 
nроводов по отно_шению друг к другу на разных участках линии. 
При этом провод J<аждой фазы проходит одну треть_ длины л1111и11 
на одно11,•1, вторую - на другом и третью - на третьем месте. Одно 
такое тройное перемещение про
водоn называют ц 11 1< л о J\·I 

т р а II с п о з II It и 11 (рис. 2-6). 
-Транспозиция 11роводов пре-

1 з 

f 

2 

2

з

1 

I 
, 

следует 1·а1<жс цель уменьшить р ,с 2 G ц O 11 "·е 1 • - . 11 K.'J тра IICП ЗIЩI f одно� П·

в1111япис .1111111111 электропереда- 11011 .;111111111

чн на соседние провода связн. 
Применяют транспозицию на линиях напряженнеы 110 кВ н 

nыше nротяжепностью более 100 км. При меньшей протяженности 
Jшний несимметрия незначительна, что nозво.r�яет обходиться без 
транспозиции проводов на линиях всех напряжений. 

Грозозащитные тросы подвешивают выше проводов. Взаимное 
расположение проводов и тросов показано на. рис. 2-5. 

Виды опор 

Опоры бывают анкернымп (в том числе копцевы:\Н1), промежуточ
ными, уrловымн, трш1споз11ц1юп11ым11 и спец11альным11. Пр11�1ене-
11не того 11.т�и иного вида опор д11ктуется нх назначением, которое 
n с1юю очередь зависит от места установю1 опор на трассе воздуш-
ноii ЛIIIIIIIJ. . '

А 11 I< е р п ы е о n о р ы устанавливают для >I<ссткоrо за1<реп
лсп11я проводов В особо ОТВСТСТВСIШЫХ ТОЧl<ЗХ Лllllllll (на 1<онцах 
J1111ши, на концах прямых ее участков, на пересечениях особо ш1ж-
11ых 11нже11ерных сооружений и больших водое�юв). Анкерные опоры 
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доJ1ж11ы выдерживать одностороннее тяжение двух nроводов. 
В 11;111худш11х условиях находятся к о н ц е в ы е анксрнь1е опоры, 
уст:шавлнваемые при выходе л1нши 
t· :-,.11с1\тростаю1ии 11�1111 па подходах 
1, 1юд.ста111t1111. Этн опоры 11спыты
н:11trr одностороннее тя>ксн11е ncex 
11ро1ю;tов со стороны л11111111, та1< 
1<:11, тнженне проnол.ов со стороны 
11ортала 11езнач11те"1ыю. 

l la рнс. 2-7 показана деревян-
11Ан анкерная опора для линий 
щ•р<','НlЧII напряжением 110 кВ, 
Щ>{'д11аз11аче1111ая д.пя прямых уча
м-коn трассы. 

Анкерные опоры значительно 
,•;1ожнее и дороже про.нежуто 1и1.ых, 

Vис. 2-7. Анкерная деревянная ono-
" noэnzo,,ty ч�tело их н,а каждой ра линии напряжением l lO кВ 
11111111и должо быть ,�tuнu.11tальны.н. 
1-1:1 11рямых участ1<ах линнй напряжением выше 1000 В с r.1ухими
,:1ж11ма�ш расстояние между анкерными опорами практическ11
д•·•с·тнrает 10-15 нм и нормами не ограничивается.

Г1 r о м е ж у т о ч н ы е о п о р ы (рнс. 2-8 и 2-9) служат 
мн поддержания· провода на прямых участках лншш n а111<срном 

P11t. 2-8. Промежуто11на я де
l••"11111м1 оrюра 1,а (х>стро
_,"'n .:111111111 IIЗПJ)ЯЖСIШСМ 

110 кВ 

пролете_ Про�1сжуточ11ая опора дешевле 
опор других типоn и прон�е 11х в из1·0-
товлснин, тю< 1<ак благодарл однню,о
вому тяженшо 11рово"юв по обенм сторо
нам она в нормальном рех<11ме (т. с. 11р11

11еобор.ва1111ых проводах) не 11с11ытывает 
усилий вл.оль лншш. Характерная осо
бенность промежуточных опор - нх 
массовость; 01111 составляют не 1\•tепее 
80-90 '}ь общего чнсла опор воздуш
ной линии. Вот почему при проек
тировании воздушных "'Iиний надо об
ращать особое внимание на выбор наибо
лее экономичного типа промежуточных
опор.

У гл о в ы е о п о р ы устанавли
вают В ТОЧI<аХ ПОВОрота ЛИНИИ. УГЛОМ 
поворота линип называется угол а

(р11с. 2-10), дополнительный ло 180°

к в11утре11не�1у углу � лпннп. Траверсы 
yrлoвoii опоры уста11авл11ва10т по б11с
се1<тр11се угла �-

Чшце всего применяют уr.11овые опоры а111<срного тнпа (рнс. 
2• 11. п). Прн уг.1ах поворота до 60° можно устанавлинап, одно
r,о..,е•111ыс железобетонные опоры с оттяжками (рве. 2-11, 6), а пр11 

35 



yr лах поворота до 20° и ровном профн"ТJе трассы разрешается вместо 
угловых применять проJ\1ежуточныс опоры, соответстnенно измс-
111113 способ закрс11ле1111л проводов. 

Т р а II с п о з и ц 11 о II н ы е о п о р ы nр11,1е11яют для транс
rюз11ц1111 проnодов. I Ia рве. 2-12 прел.ставлена тра11сnозшщо1111ал 
011ора о;щоцсп1101i л1ш1ш 11апряжс1111ем 220 1<В, а на рнс. 2-13 -

Рис. 2-9. Промежуточная свободно
стоящал мста.11.:шческая 011ора двух
цепной .1июш налрлженис::\t 220 кВ 

транспознцня проводов па опо
ре ;ю) хцсшюii л11111111. 

С п с ц II а л ь н ы е опоры 
бывают дв) х тнnов: п е р с
х о д  II ы е (рис. 2-14) - д.1я 
больших пролетов (перссечення 
рек, ущелий, озер 11 др.) 11 

о т n е т в II т е л ь н ы е (рис. 
2-15) .- I<orдa требуется r.11yxoe
ответв..11ен11е от лин1111.

Опоры воздушных .чнний бы
вают деревянные, железобетон
ные и металлические. 

Де р е в янн ы е  оп о р ы  
просты в изготовлении и дешевы. 

D 

1 

� /  
'-f-1312 

1-'11с. 2-10. Уrод поворота .'Iинии 
э.1ектропередачи 

/ - ног11 опоры; 2 - траверса; 3 -
пет.'Jя 

В нашей стране нх делают нз сосны, а n Сибири также 11з .r111ствен-
1шцы. Нсдш:тато1< этих опор - 1 х 11едо..11говечность, объясняющаяся 
rннс'111е,1 дрсвсс11ш,1, т. е. разрушсннс!\-f ее особы�111 гр11б1�ам11. 
I-Iшн:50.1 1се nодuсржо1ы пораже1111ям н11>юн1с части столбов, ВI<а-
11ываеf\•1ые D грунт, а тшокс врубю1 n :�ереве II места болтовых coc
}lit 11c111111. Сро1< службы тех частсii опор нз 11епроп11та1111ой сосны, 
1\ОТорыс IltlлOДHTCSI у пoвcpXIIOCТII зel\t. 111, t0CTШ3.11SICT .В сре,..1.11е\1 

3-5 лет. Сро1< ел) жбы деревянных 011ор можно повысить, ес.111
ГOTOIЗLJC Л.C'J)CШIIIIIЫC ,lСТа.,и пропнrать а11т11сспт111<ЗI\Ш (креозОТО\1,
а11трап�1ювы�1 мпслом) и тем предотвратить развитие грнбьов
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в ,�ревеснне. Заводская пропитка увелич1шает срок службы дере
вш1ных опор до 15-20 лет. 

В СССР деревянные опоры применяют прн строительстве одно-
11<.'1111ых .пнний напряжением до 220 1<8 включнтельно. Из экономн
'lсскнх соображений опоры делают в оольшнпстве случаев состав-
11ы,111 (см. рнс. 2-2). Нога опоры состоит нз двух частей: дJшнной 
(ocнonнoii стойю1) 11 1<oroп<oii (пась1111<а). Пасынок соед1111тот 
t·o cтoiiкoii двумя банда>i<амн 11з стальной проволоюI диаl\·rетром 
4-6 мм. Для натяжки бандажа служат метал.пнчесю1е 11акJ1адю1,
стягиваемые с1<возНЫ!\Ш болтами. Сопр11касающ11сся места пасьш1<а
11 основной стоiiки затесываю1 так, чтобы ою1 11J1отнее прилегалн 
J\pyr 1< другу. В грунт пасынок заделывают на глубину l ,8 м длл 
u11op л11ш1и передачи напряжением до 10 кВ и 2,5 м для лнний 
: �:>-220 к В. 

Деревянные опоры линий передачи напря)I<ением до 10 кВ 
111rотав.11ивают одностоечными, изоляторы закрепляют на 1<рюках 
(рис. 2-16, а). Для проводов средних сечений изоляторы крепятся 
на штырях (рис. 2-16, 6). На линиях напряжением 110 кВ и на боль-
1111111стве Jiиний напряжением 35 кВ устанавливают двухстоечные 
011оры П-образного типа (см. рис. 2-8). 

1 111,· :!-11. У1 .ювыс оrюры· а - а11кср11ая rюр1ат,11с1я rra .rнш1111 на11ряihен11см 
:t:a() 1,В; 6 - одностосчная жс.1с.юбстош1ая с оттяжками на одноцс1шой лишш 

наnряжсш1ем 110 кВ 
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Рве. 2-12. Тра11спЬз1щ1ю1111ан 011ора од110-
цсп11оit тшш1 11аnрлжс1111с:\r 220 кВ 

Рис. 2-13. Транспоз111111я проводов 
на опоре .1вр,цеп11ой �'111111111 

Деревянные опоры для .,11и-
1ш i'f электропередачн приме-
11 яют главным образом в рай
онах, богатых строевым лесом, 
где влажность воз.11.уха незна
чнте.r1ы1ая и срс,..1.11сгодовая 
ТС\-ШСратура пе BЫX0,'1.IIT за 

11рс . .1.с.r1ы 01 О до + 5 С. Для 
) DC.'IIIЧCIIIIH сро1\а С,1) жбы ,1.е-

rсвя1111ых опор 11х лелают nрс111\'Iущсстве11110 с железобето1шы,ш nа
сьш1<ам11. В торфт111стых н слабых грунтах в I<ачестве пасынков nрн
меняют железобетонные сван. 

)l( еле з о б  ст о н  н ы е о п о р  ы долговечнее деревянных, 
требуют меньше металла, чем мета.11.1111ческ11с, nросты в обс.l'Iужи
вании и поэто11,1у получили в последнее время широкое применение 
на линиях электропередачи всех напряжений до 500 кВ в1<.аюч11-
тельно. 

На одноцепных диниях напря:жением 6-10 к-В прнменяются 
одностосчные свободностоящпс опоры из вибробетона, пряi\Ю
угольного сечения. Провода I<репятся на штыревых изоляторах, 
установленных на горизонтальной металлпческоii траверсе II прн
варенноii 1< нeii верт111<альной croii1<e (верх1111й прово/t). О,..1.ностоеч
ные опоры для .rrннпii 35 кВ с большим ссчсннем проводов и для 
лrвшй 110-330 1<В изготовляют 11з центрнфугнрованного бетона, 
с ыста.пл11чсс1{11м11 траверсами. ,Qдностоечвыс опоры бывают как 
свобО,'ЩОСТОЯUlllе (р11с. 2-17), 1 ак 11 на OTTSl)l{l\aX (рнс. 2-18). 

Стоiiю1 жс.ТJсзобстонных онор нмсют внд пустотелых l\OII) сных 
труб ДЛIIIIOЙ 18-26 м с малы�• 113l(ЛOIIOM обраЗ}ЮЩIIХ l\OH) са. 
Изготав.п11вают нх на с11с1щалы1ых центробежных ста111{ах завод
ским способо!\J с 11ена11ряжешrой нлн с прсдвар11те�11ьно напряжен-
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ной арматурой. Последние nрн одинаковой прочности содержат 
м�ньше мета.rrла и обладают большей трещнноустойчнвостъю, что 
11редохраняет металл от 1<оррози11 в процессе эксплуатации. 

Опоры устанавливают в собранном внде с nомо1цъю 1<ра11а. 
В прочных грунтах под стойки своuод11остояrц11х опор вырывают 
буровой маuшноii I<отлованы ц11линдр11чес1<ой формы глубиной 
2,5-3,2 м. 

Прн горизонтальном расположенпн проводов на липпях наnря
ж�ннем 330-500 кВ пр11меня1 _от 11орталы1ые железоuетонные про-

l)11c 2-14. Переходная опо
ра 

Рис. 2-15. Оrветnнте.1Jьная опора двухцеп
ной лини11 напряжением l lO кВ

t.trжуточные опоры на оттяжках (рис. 2-19). Опоры устанавливают 
t111 железобетонных ф) ндаментах с шарнирами в опорных точ1<ах 
C,Pt·1c Фундаменты заделывшот в грунт с таким наклоном, чтобы 
Ct,·11 стоек опоры и осн фундаментов совпада.1'111. Оттяжки делают 
11:1 (·та"1ьпоrо спнрального 1<а11ата. I-111:жние I<онцы оттяже1< при
t!IJ1•·11.rrнют к заделанным в грунт якорным п.тштам с помо1цыо спе-
1�1щ.,,1,11ых U-образных анкерных тяг с нарезкой на 1<011цах для 
�1 ут1рова1шя натяжения. 

Л\ ,. т а л  л II ч е с к н е о n о р ы применяют на .1111ниях 11апря-
1W'1111t·м :3G кВ II выше. Эrи опоры требуют затраты большого 1<ол11-
,.._:--, 1ш метал..1а и регулярной окраски в процессе эксплуатации 
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,n"ч.я защиты от коррозии. Изготавливают .их ·нз стали 3 с допо.1ни
те.11ьitымн гарантиями прочности по ГОСТ 380-71 . 

. N\сталл11ческ11е опоры пренму1цестве11110 используют в горных 
paiioнax II в другой труднодосту1111ой местности, так 1<ак 01111 тра11с
nорт11руются от)tель11ым11 сеюtнями. Устанав.т111вают мета.1лнчс
скис опоры на жслсзобето1111ых фундаментах, 1\оторые могут быть 
мо110J11п11ым11 (сп"11ошнымн), сборными II сва1шымн. ]\\0110.:111т11ыс 
фу11да,..1снты изrотавднnшот на месте уста1юnки опоры, а cnaiiныc 
11 сборные - на заводах. Прн 11орма.11ь11ом грунте, т. е. прн отсут
ствни с1<алы, плывунов, болот п т. п., nредпочтенне отдают сnаii

а) 

f,5 

Р11с., 2-1 G. Од11остосчныс дсрсвя1111ы1: 0110-

ры осстросо1н,1х "'IHIIJfЙ ШlПpЯЖCIIIICM 6-
10 кВ (раз:\1сры в 1\1етрах) 

ным же,i1сзобето11ным фунда
ментам, так ка1< их поrруже
нне в грунт осущест.211�10 
механпзированным способом 
(например, прп помощи в11-
бропогружателей). 

I-Ia рнс. 2-20 показана ан
керная метаа.11ическая опора 
с широкой базой ддя двух
цепноii линии напряжением 
110 кВ, а на рис. 2-21 -
уr.;'Jовая ан1<ерная опора д..'lя 
лн111111 напр.яженнем 500 1<В. 

Чнс.:-�о типов н конструк
ций мстал.1ичссю1х опор, при-
меняемых на одпоцепных и 
дnухuепных "1и11иях. весьма 
велико. Проведенная в СССР 
унификация мета.тх.т111ческнх 11 
>келсзобетопных опор для
одно- и двухцеппых .юншй

наnряжснпем 35-330 кВ значительно сократн .. ,а как.чнс.110 типов 
н 1<онструкциii опор, так и 11х деталей. Эrо позво.'Iи.�о орrанпзовать 
на заводах серийное производство опор, что ускорп.:10 и у,;,.еше
вн"'Iо сооружение "1иний. 

Таб,шца 2-2 

Средние значен�я длин пролетов и расстояний между фазами 

PiJЗ)tcp, м 

Дл111н: npoщ•·rn . . . 

1 · :aGup11т до :1(:мл11 . 

P,l("C'IOШIIIC между фа-
за1.ш Щ>II рuс110.•ю• 
ЖCIIIIJt JIX 1111 0J10l>C: 
!!·рсу1·0J11,1111ком • •  . 
liCIJTHl{.tJJi;IIO 

1(011) . . . . 

1·ор11зо11 т.и1а..1Jо 

40 

(Cio•1· 
. . 

. .

G-IO 1 

50-I0U
6-7

0,8-1,5 

-

-

При НО:О.ШНЗЛЫIОМ напряже11ш1 J111Нllllll. 'кв 
35 1 110 1 220 1 330 1 500 I 750 

150-200 170-250 250-35<J 300--100 350-450 450-550
6-7 6-7 7-8 7,f>-8 8 10-12

3-З.б 4,5--5 б-8 6-12,S - -

3 З.2-3,6 6-7 6-1 - -

3 4 7-7,8 8-Э I0.5-10,9 17,5--19,5 
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Рис. 2-17. Одностоечная свобод
нос-оящая же.1езобетонная опо
ра дв) хцепнов .1пнии налрлжс-

нне:-1 11 О I<B 

Рпс. 2-18. Про:-.rеж) точна я одно
стоечна я же 1ез0Сето11.11ая оrюра 
на оттяжках линии напряж�-

н11е�1 330 hB 

Рис. 2-19. Портальная промежутоtJная :же.1езо
бетонная опора с оттлжкаш �1нюш напряжением 

330 кВ 



Рис. 2-20. Аш<срная мет,,,. 
.ТJИЧССl{ЗЛ опора с UШJIOl<Oil 
базоii дnyx1tcn11oii 'lн11111f 

Рис. 2 21. �'r.'lonaя анкерная мста.1-
:шчсс1<аn опора .'111111111 11апряжс1ше�1 

500 l<B 
11аnряжс11исм 110 1<В 

а) о) С',! 

� 

\l') 

1.(-)' 

Рис. 2 22. Промс,1<уточ11ыс жс.11с1обсто1111ыс 
опоры од1юuс1111ых •1 шшi,: а - н,шрnжс
ннс,t 35 иВ, 6 � l lO кВ; в - 220 кВ 

(размеры в метрах) 
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Рнс 2-23 ПромС,К) ТОЧIIЫС мета.,� 
,'l[PI сю1с 01·,оры двухцеrшь-.: .rш-
1 1111: а - 11апря11,с1111с,1 220 1<В, 
6 - 330 кВ; (раз,1сры в метра:-.) 



На рис. 2-22 и 2-23 для примера приведены эскизы некоторых 
тнпов уннфнцнрованных промежуточных опор. Основные размеры 
опор - нх высота II расстотше ме>1<ду фаза\ш - зависят от номи
нального 11апря:жс1шя л1111ш1 11 длины пролета. Последняя, в свою
очередь, при заданной высоте опоры зависнт от материала п сече
ния проводов (стрелы провеса), rабарнта ли1п1п до земли II метеоро
.. 1оr11ческ11х ус.nовнй. 

В табл. 2-2 даны средние значения длин пролетов II рассrоя
ннй между фазам11 при различном их расположении на опоре длн 
лнпнii напряженнсм 6-750 кВ. 

2-4. Изоляторы и линейная арматура

Изоляторы воздушных w'IИПИЙ изготавливают из фарфора или
закаденноrо стекла - материалов, обладающих высокой стойкостью 
к атмосферным воздействиям, а также высо1<ой механической 
и электрической прочностыо. 

Стеклянные изоляторы легче фарфоровых и лучrпе пх противо
стоят ударны,1 нагрузкам. К достонпства:\1 стеклянных изоляторов 
относится и то, что в случае электрического пробоя илн разрушаю
щего механнчес1<оrо или терм11чес1<оrо воздейсrвия закаленное 
стекло изолятора не растрескпвается, а рассыпается. Это облег
чает нахождение нс только ме
ста nовре)кде1111я на .'111111111, но 
11 самого 11оврежде1111оrо изо
.r1ятора в rнрлннде и те�� самым 
позволяет от1<азаться от трудо
емких профилакт11чесю1х заме
ров изо"1яторов на .гшппях. 

Конструктивно 11зо.пяторы 
подразде.1яются на штыревые и 
11одвесные. 

Штыревые изоляторы пр11�1е-
1шмы как на .rrнннях напряже
нием до 1 кВ, та1< и на линиях 

Б) 

88 225 

Рис. 2-24. Штыревые фарфоровые нзо
,,яторы тнпов ШЛН-1 (а) и ШФ-10В 

(ШЖБ-10) (6) 

11аnряжен11ем 6-35 кВ. На рис. 2-24, а показан штыревой фар
форовый линейный изо.rJятор типа ШЛН-1 для напряжения до 1 кВ 
(: разрушающей наrрузкоii при изгибе, равной 15 кН; а на рис. 
2-24, б - штыревой фарфоровый изолятор ШФ-IОВ для на11ряже-
111н1 6-10 кВ .с разрушаю1цей нагрузкой при изгибе, равной
l,t кН. Штыревые изоляторы на линиях напряжением 35 кВ
(Ul<l>-35) применяются ред1<0 и только для проводов малых се
чt1111й. 

Л.ля лнннй 11апряже1ше�1 35 кВ с nроnодами средних н больших 
cr•1c1111ii, а таt<жс для л1111нй более высою1х напряжений применяют 
,Qлы,о подвесные изоляторы (рнс. 2-25). Их собира1от в гирлянды, 
11отuрые быва1от поддер)кивающими и натяжными. Первые монтн
руtсn· 11а промежуточных опорах, вторые - на ан1<ерных, 
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Для разных условий по загрязненности окружающей атмосферы 
предназначаются разные типы подвесных нзоляторов, отличаю
щиеся друг от друга осноnны11,ш характер11сти1<ами: л..111ной путн 
ток:1 утечю1 11 11спытатель11ым паnряже1шем (см. табл. 2-3). Так, 
11зо.1нпоры т11па ПФ (nодвесноii фарфоровый) нлн ПС (подяесrюй 
сте1\JIЯ1шыii) 11рнме11яют в услоnнях чнстоii атмосферы (т. е. с обыч-

а) б) 

Рис. 2-25. Подвесные изо.чяторы типов ПФ (а), ПС (6) и ПФГ (в) 

ными полевыми загрязнениями), а изоляторы типа ПФГ исполь
зуют на линиях, проходюцих в районах с повышенны:\1 уровнем 
загрязпсппя (уносы 1<отель11ых, х1нп1ческ11х предnрнятнй, цемент
ных заводов и т. п.). В табл. 2-3 приведеиы техничес1п1е характе
ристики н размеры не1<оторых типов фарфоровых II стеклянных под
весных пзолятороn. 

Характеристика подвсс11ых изо.'Jятороо 

Тнn 11золлто1н1 (11 с1<обкох 
лреж.11сс.: IIDJIMCIIOUUJIIIC) 

ПФG-Б (ПМ-4,5) . . . . . 

ПФ16-А ....•. .. 
ПФ20-А (ПФЕ-16) 
11ФГ6-А (НС-.2) 

ПСG-А (ПС-4.5) . 
ПСI 2-А (ПС-8,5) 
ЛС22-А . . . 
ПСГ6-Л ..... 

. . 

. . . 

. . . . 

llнпряжс1111с, кU 

11cnu1·з-
про- 1с.�н,11ое 

G11в11ос nод 
11 масле 

дождем 

Фарфоровые 

110 31 

)25 40 

125 44 

110 45 

Стскляш1ые 

90 37 

. 90 -10 

110 40 

90 

Л.mшn 
Г:tpllllTII• 
pOIJ311ll3JI 

11)'111 9.!!ектро-
}1H'11KII 11\CXllllJl'H�-

тока, Cl<flЯ JШ· 

M!tl 1·рузка, 

кн 

280 60 
385 160 

420 200 
470 60 

255 00 
32,1 120 
Э90 220 
-100 60 

Таблrща 2-3 

Рnзмеры, мм 

DЬI· ДIIЗ• 

сота 1-1стр 

140 270 
173 280 
19-1- 350 

198 270 

130 255 
) :JO 260 
200 320 
130 350 

Колпчество изоляторов в rнрляпдс зав11с11т от рабочего напря
же1111н ли111111, стс11с1ш заrряз11е1111ост11 атмосферы, материала опор 
11 типа прнменясмых изоляторов. В табл. 2-4 у1<азапо кол11чество 
изолятороn D поддер:жнвающпх гирляндах л111111й 11апряжен11ем 
35-750 1<В с мсталлнческнми н )Кс.1езобетонным11 опорамн, опре-
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А�ленное исходя из уде.'1ы1ой длины пути утечки 13 мм/кВ наи
большего рабочего напряжения с добав.:�снием одного запасного 
изолятора на ВЛ 110-220 1(8 и двух на ВЛ 330-500 I(l3.

Таблица 2-1 

Котtчестnо изолsпороn в nомсрживающих п1рля11дах линий 
11а11ряже11ием 35-750 кВ с металли•1сски�1и и жепсзобсто1111ыми 011ор1,м11 

T11rr 11зо:�ятора 

ПФК-Б . . . . . 

ПФ16-А 
ПФ20-А 
ПС6-А 

. . . 

. . . 
. . . . 

. 

. 

35 1 1\1) 1 

3 .7 
- 6
- -

3 8 

J.IJ)11 11аnрнжсt11111, 1<U

220 1 з:ю 1 500 1 75U 

J •l 20 - -

11 17 2:i -

10 1-l 20 -

14 21 - -

ПС12-Л . ••.. - 7 12 17 25 3 Х (38-41) 
ПС22-А • •• •. 10 - - 15 21 29-311

1-Iатяжные гпрлянды изоляторов работают в бо"1ее тя}келых усло
виях, че:\1 лоддержнвающне, вследсrвпе чего их старение (наруше
ние э.1ектрнческой · лрочностн) наступает 
бысrрее. Поэтому на .ТI111шях передачн на
пряженнем до 110 кВ, т. с. nрн отпосп
тельно небо"1ьшом I(ш1нчествс нз,оляторов, 
число последпнх в натяжных rнр"1ш1дах, 
на OДIIII больше, чем D ПОЛдСр}l(llВШОIL\ИХ. 

На л1шнях с л.ерсвя1111ыми опорам11, 
оu.�1адаю1ц11х повышенноii rрозоулорностыо, 

250-350

Р11с. 2-26. Штыревой изо.'Iятор 
на крюке д.'lя .•ш11ш1 11аnрш1�с

ш1см 1О кВ 

Рис. 2-27. Помt>р
жнnзющая 1·11p.11n11� 

да 1130.'IЯTO{Юll

ч11с.1Jо 11золяторов в гнрляпдс прпннмают па однп меньше, чем рсt<о
.мендуется в табл. 2-4.· 

Штыреnые изоляторы 1,реплт на опорах лрн помощн I(pI01(0D
(рис. 2-2G) н:111 штырей (см. рис. 2-IG, 6). В 10:-1 11 другом сJ1учаях
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на стержни крюков или штырей, снабженные насечками, накру
чивают слой пакли (пепьк·н), смоченной cypHKOJ\·I, растертым в олифе 

Р11с. 2-28. Подд('р;юtш1ющ11ii r.'Iyxoii за
жим 

натурадьной пли марки ок
соль, после чего на па1<.пю 
no резьбе, пмеющейся в фар
qюре, навертывают изолятор. 
В пос"'Iеднее время вместо 
пш<.'1Н с 1<pac1\oii применяют 
по.r1нэт11ле11оnые 11асад101, 
11мсющ11с па внешнсii поверх
постн резьбу, соответствую
щую резьбе в изоляторе. Про-
вода I< штыревым нзоляторам 

прi1вязывают проволокой из того же матернала, что II провод. Ес"'Iи 
требуется повышенная надежность, то на анкерные опоры устанав
ливают не один, а два и даже три шты
ревых изолятора. 

По,:t;1ержпnающую rнр..11.япду изо.ТJяторов 
(рис. 2-27) за1<репляют на кромке траверсы 
проме>куточпой опоры при помощи серьrп 
1, вставленной в шавку верхнего изолято
ра 2. 1( нижнему изолятору гирлянды за 
уш1<0 3 nрн1<репле11 поддерживающий за
ж11 м 4, n котором nоме1цен провод /i. 

Поддержнваюuще зажиi\IЫ д.r1я за1,реп
.nсш1я проnодов на промежуточны.х опорах 
бывают r.пух11мн и с заде.тt1<ой orpa1111чe1111oii 
прочности. Для ВЛ 35-220 1<8 пр111\·tеня
ются, I<aI( прави.rю, под.д.ер>юшюощне за
жимы г.;1iхого тина, а для .rн111ий 330-
750 кВ - I<aI< г.пухие зажимы, так и за
ЖИ:\-tЫ оrра11J11ченной прочности заде.rпп1. 

Глухой зажим показан на рис. 2-28. 
Нажимные болты 1 через плашку 2 пр11-
>ю1маiот провод к корпусу зажима 3, удер
живая его на месте при одностороннем
тяжении. Прочность заделки провода в за
ЖИ!\-tе составляет не менее ЗО�о прочности
алюминиевого провода и не менее 15-
20% прочности сталеалюминиевого про
вода.

3 а ж  и м ы  с з аде л 1< о й о r р а
н II ч е 11 11 о й п р о ч II о с т и пр11мсняют 

1 

Рис. 2-29. Подержнваю
щая rир.11янда 11зо.1яторов 
.1иншI 330 кВ для двvх 

проводов в фазе 

1 - узе,, кре11лс1111я п�р11ян
ды к опоре: 2 - 11эо,'lяторы 
fl\J)ЛЯIIДLI; З - 33ЖIIN flOA-

.ЦepЖIIB3IOЩllfi, rлyxon 

для проводоn сечением от 300 до 500 l\-rм2
• Прочность заделки 

провода в зажнме составляет от 7 до 9 кН, что достаточно для 
удержания провода в зажиме D норма.УJьных эксп.r1уата1.оюнных усло-
1:шях. Прн обрыве провода II nояоленни на нем одностороннего тяже
нин, пр�вышающего прочность заделки, провод начинает проска.l'lь-
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зывать в зажиме, благодаря чему действующее на промежуточную 
опору усилие уменьшается. 

На рнс. 2-29 показан общий Blfд поддерживающей гнрлянды 
изоляторов для фазы, расщепленной на два провода с rлух11ми за
>Юti\1ам11. При расщеnленни фазы па три провода третий провод 
nодвеншnается в середине коромысла снизу его в та1<ом >ке зa)l<I[Me. 
Д.1я 110,'1.вескн фаз, расщепленных на 4 и бо.пьшее число нроnодов, 
нрнменяются держатели специалъноii формы (мпоrоуrоJiь11ию1), 
несущие на себе нужное колнчество зажимов, в лодоч1<ах I<оторых 
11 крепятся провода. 

На ан1<ерных опорах провода закрепляют наглухо при nомоrцн 
11 а т я ж II ы х з а ж и м о в. Провода одной фазы эле1<трнческ11 
соелинены друг с другом отрезком провода в виде пет.пп, свободно 
висящей под rнрлянд.а�ш (см. рис. 2-7). Существует несколько типов 
натяжных зажимов: к"1иновые - для алюминиевых, медных и ста-

Рис. 2-30. Натяжная rир.:�ян-'а изо.1Jяторов с бо:повым зажи•
мом 1 

.rrеа�1юм111шсnых проводов небольших сечений; бо.r�товые - для 
тех же проводов средних сечен11й II прессуемыс-д.�1я сталеалюм1111н
евых проводов больш11х сечений (240 мм2 

11 больше). 
На рис. 2-30 11зображена натяжная гирлянда 11зоJ1ятороn с боJI

товым зажимом. Еслн требуется упеличнть коэффнциспт запаса 
nрочпости изо"1яторов (про.;1еты большоii длины, ответственные 
переходы), применяют сдвоенные rиррянды изо.пяторов. 1-Ia линиях 
с расщеп.1енными фазаl\·Ш чис..-10 11атя>1<ных гир.пянд берется no числу 
проводов в фазе. 

Соединение проводов воздушных лнппй осуществляют с помощью 
скручиваемых, обжимных II nрессуе�1ых зажимов, изrотов.ТJенных 
из тt:>ro же металла, что II провод. 

Об >к н �t II ы е с о е д  н н е  н и я выполняют при помощи 
ова.1ьно�трубчатых зажимов (рнс. 2-31, а). Концы соедпняемых 
проводов вводят с дпух сторон в трубку овальной формы, а затем, 
пользуясь переносным станком-J<ле1цамн, трубку в нссколы<их 
местах обж111\1ают с обеих сторон в шахматно:\t порядке. На трубке 
образуются пологне углубления /, а сосд1111ясмыс провода прнобре
тают во.пнообразную (fюрму. 1'1стодом обжап1я моптнруютсн алюми-
1111евые провода ссчс1111е�1 120-185 мм2 • Провода меньшего сечения 
(Л 16-95 и АС 10-185 мм2) соеднняются при помоrцн овально-труб
чатых зажи�юв мет одом с 1< р у ч и в а н н я (рнс. 2-31, 6). 
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д.,,я соединення сталеа.ТJю11,шн11еnых проDодов сечением 240 мм2

и nыше, ме;1,пых 1юлых проводов и стальных тросов сечения:\ш 
70-95 м11,•12 11рн�•tе11лют со·едините.'Iьные зажнмы, м о н т II р у е �1 ы с

а) 

f 
п р е с с о в а· 11 11 е м. д .. , я 

4
сталса.�номннневых право-

- _ _ дов эт11 зажпмы состоят 

а�-,-:-----""" '=::i А � 
нз двух" трубоJ{: одноii -..

Б) 

Рис. 2-31. Оnалыю-трубчатыii сосдшште.'1ь-
11ыii зажим 

стальнои, пред11азначсп11он 
Д.:JЯ COCДIIHeHIIЯ внутрен
lШХ стальных ж11..r1, и дру
гой-алюминиевой, 11ак.1а
дьшае�юй поверх перврй и 
служащей д.'lя соединения 
наружных а .. ,ю�шнневых 
жнл. 

Прочность заде.rнп1 провода в соед11ните"1ьных заzкимах пе !\,tе
нее 90�� предельного сопротивления провода при разрыве. а э.:1ек
трпчес1<ое сопротивление его не более сопротив"'Iепия провода 
той )Ке длины, ЧТО И за:ж11:v1. 

2-5. Краткие сведения по эксплуатации воз.душных пинии

Прп э1<с11луатац11и ВЛ nр11ход11тся сч11таться с гололедом, в11б
рац11сй и 11J1яс1<ой прово,тщв, грозовыми поражс1111ям11, набросами, 
р:1зrн,шамн rир.11япл, 11 сосди11с1111й проводов, заrнн�анис�t и возго
раt111(\м дсрс13я1111ых опор. 

Рассмотрим 1<рап<о 11е1<о·rорые нз указанных явлений и укажем 
меры их проф11"1а1{т11ки. 

Во nремя ту11.1ш10в II дождей nрв тсмперптурс воздуха 0I{0�'Io 
-5 °С проnода ВЛ 1101<rьшаются нзморозью II ro.i10.rieдoм. Про11схо
л.ит это из-за оседанпя и замерзания на npoJJoдe переох"'Iажденных
частиц воды. Голо.педы и плотные 11змороз11 прочно удерживаются
на проводах и создают не толы<о большпе добавочные вертика.,ь
ные нагрузки, но и уве.пичивают поверхность провода, 1:1а кото
рую ОI<азывает давление ветер. Особенно поражаемы провода из
аJiюминия небо.пьших сечений (35-50 .мм2).

Гололед и изморозь чаще Dcero образуются па ВЛ, расположен
ных на возвышенных местах, вблизи бо.�ьших водных поверхно
стей. Они могут nриnести 1< авари1u1ному выходу лннии из работы. 
Д"l'Jя примера на рис. 2-32 показаны опоры, разрушенные неnред� 
вндсшю большим rололедоJ\•f, обр.азовавшнмся па проводах. Чтобы 
нзбсжап> подобных авари1"1, rоло"'Iсдпые образования плавят эле1<
трнчес1<им током. Пра�<т111<уют та1<же нх мсха�шчес1<ос удаление. 
Прн 11рос1<т11рован1111 BJI расчет проводов и опор ведут с учетом 
1юзмо}r<1юго голо.псда (см. § 15-1 ). 

В и б r а ц н н п р о в о л. о в nозш11,аст прн ветре скоростью 
4-8 м/с, наrrраn.;rсшюм поперек Jн1ш111. С,0сто11т это яв.rrе1111е в том,
что в проnодах 11 тросах образуются продольные вертикальнь1е
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во.1ны а�шлит)доii до 50 мм и частотой 5-100 Гц. Следствпе11,1 впбра
ц1111 являются изломы проволок проводов у зажимов, особенно па 
nро�1ежуточ11ых опорах. 

Рнс. 2-32. Разрушение ro.110.'Icдo"I мета.11.'Iнчссюiх onop 

Борьба с вибрацией своднтся I< тому, что к проводу н.,111 тросу, 
на определенном расстошши от по.i\д.ер>кива�ощнх II натяжных за
жн�юв, подвешивают особые прнсnособлення - rаснтс.пн ш1брации. 
Состонт та1<ой гаситель нз л.вух чугунных грузоn 1, сое;'t11не1111ых 
ста.ГJы1ы,1 тросом 2 (рнс. 2-33). Гаснтелн, 
у которых частота собстDенных колеба
ннii во много раз меньше, чем у провода, 
удер>юшают пос.11едний от внбраuии. 

Пр11 нормальном тяженин провода 
внбрация ощутима в про.1етах длиной 
выше 80 ы для алюминиевых и сталеалю-

а)

б}

rvшннеDых прово,1ов сечением до 95 l\·tM
2 -=,::(r,�=-:;::sf/.��=

k
���� 

11 в про.1етах более 100 :-.1 - для стале- � 
алю:\tИJшевых проводов сечением 120 мм2

11 выше. У становJ1е11а бо�1ьшая повре
ждаемость от вибрацнп алюмннневых 
11 сталеалюм111111евых прово:�ов ма.пых 
сечен11й. Для этпх проводов разра

P1rc. 2-33. Установка rаситс
.11сй n11брацни у натижных 
зажимов (а) и поддсржнnаю-

щих зажимов (6) 

ботана защита от вибрацн ii посредством «деr-.·шфнруюrцей пет.rrн» 1, 
11зготооляемоii нз провода той }l<e 11,1ар1<11. Петля прикрепляется 
к проводу болтовыми за>1<11мам11 2 по обе сторо11ы поддср>юшаю
н�его за:жнма З у подвесноii гнрлннл.ы изоляторов 4 (рнс. 2-34). 

Участки воз,1.ушных лншнi, за1ц11ще11ные от поперечных neтpon 
(горные до.1ины II лесные массивы с высотой деревьев, превышаю-
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щcii высоту подвеса проводов и тросов на опоре), пе нуждаются 
в защнте от в11брацн11. 

1-Ia возл.ушных л111111ях, проходящих по открытой :местности,
nрн скорости ветра 10-30 м/с н направленин его J< оси .r111нни 
под уг.11ом и не в rорпзоптальноii 11лос1<ост11 возникает другое 
явлсш1е, называемое 11 л я с 1< а п р о в о д  о в. 

Это явле1111е представляет coбoii 1<олебапис проводов с ма.l'Jой 
частотой (11ес1<0Лы<о 1<олсба1111ii в секунду) 11 большой амплнтудоii, 
доходящеii л.о. nелнчнпы стре.11ы провеса провода. 

П.ттяска проводов объясняется аэродипам11ческ11м11 своiiствамн 
лровода 11 чаще всего воз11и1(ает лрн нал11ч1111 на проводе rоло.:�ед
ных от.11оже1111й. 1(0.11ебан11я происходят в n.'Iоскостп, близкой 
к вертн1<альноН, и nрнводят к схлестыванню проводов различных 

-r---� 

1,35 

фаз, а иногда II к раз
рыва:\� креплений rнр-

4 ляпд II даже поло�1ке 
траверс. 

Р11с. 2-31. Jiсмпф1JJ1ующая пст"1я (АС-70) (разме
ры u M('-rpax) 

Г р о з о в ы е п о р а
ж ен II я -наиболее ча
стая причина выхода 
ВОЗ,'.1.)'ШНЫХ ЛIIIIIIЙ 113 
работы. Ec.l'Jи линия 
электролередачн напря
>1<е11нем 110 1<В и выше 
выполнена на 1\1еталл11-
ческнх 11..111 же.r�езоuетоп-

пых опорах, то по вepx1111f\.f частям опор, над то1<оведу1ц11м11 прово
даl\-111 подвешивают сталыюii трос II заземляют его 11а всех опорах. 
Сопрот11вJ1еп11е заземления до.п:>.1<110 быть не менее 10-15 Ом. 
Трос не толы<о заш.пщает .ТJнншо от прямых ударов l\юлн1111, по н 
способствует с1111>1<ен1110. а�•tп.rJвтуды псренапряженнй, возн11кающ11х 
11р11 разрядах вб.ппз11 л11111111. Кроме того он снижает в.аняние BJl 
на соседние лннии связи. I-Iaкoнe1i, трос полезен еще и тем, что 
при обрыве проводов на лпнни э"тrе1<тропередачи он отчасти подер
живает опоры; способствуя нх устойчивости. 

К опорам воздушных линий напряжением 220-330 1<В трос кре
пят с помощью изоляторов, шу1-1т11рова11ных искровыми промежут-
1<ам11 размером 40 мм. Тю<ое крепление троса обеспечивает пзоля-· 
щ1ю тrоса от опоры, что ва)i<Но прн 11змере111111 переходного со
nрот11вле1111я заземления опоры. На подходах к подстанц11я:\1 
трос л.олжен быть заземлен на каждой опоре л111111й всех 11апря
>кс1111ii. 

Лшшн 11алря:>кс1111см 110 кВ на деревянных опорах сч11та1агся 
rрозоу11ор11ым11, в связн с чем к подвес1(е грозозащитного троса 
110 вccii нх дл11не не 11р11бсrают. Зазсм.'lенныii трос подвешнвают 
на этнх л111111ях лишь на подходе к подста11щ111 (на 11ротяже111111 
1,5-2 IO\·t), что относнтся, собственно говоря, уже к грозозащнте 
подста11ц1111. 
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Линии напряжением 35 и 6-10 кВ незавнснмо от типа опор 
защищают от переналря>f<ешr II только на no:txoдax к подстанциям: 
первые - грозозаrцнтны:шr тросамн на протяжении 0,8-1 ,5 км, 
а вторые - стержневыми мол1шсотводами влн трубчатыми разряд
ннка:\111. 

Нш<оnление дефе1<тных нзо.:тятороn в гпрляпдах, а также недо
пустимо высою1е соnротнвлення заземлителей опор нвлюотся ча
стымн прнч1111амп грозовых отключеннii лпrшii, да.же имсю1ц11х 
rрозозаu�нп1ые тросы. 

В о з r о р а II и е д е р е в я 11 н ы х о п о р пронсходпт из-за 
загрязнення изоляторов, ос.�абле1111я ОО.,'{Товоrо I<реnJ1еннл тра
версы со стойкой и из-за неплотных 1<011та1пов между болтами 11

древесиноfi траверсы. 
В распреде.пите"1ьных сетях 6-1 О кВ с же.r1езобстонными опо

рами нз-за пробоя язо.1яторов (ШС-10) происходят оянополюспыс 
замыкания на зем.;�ю. При отсутствии у onop заземлений одно
ПО

-:
'Iюсные замыкания на землю с токами в дуге 15-20 А оказы

вают разрушительные действия на арматуру и бетон и вызывают 
опасность пора:жепия людей при прикосновении к опоре. Поэтому 
нормативная величина емкостного то1<а замыкання на землю в сетях 
6-10 кВ с же.rzезобетонны:\ш опорами в настоящее время огра1111-
чена 10 А, а опоры зазеl\·rлшотся.

2--6. Основные сведения о конструкции кабелей 

Кабельные лннин персмс1111ого тоr<а обхол.ятся значительно до
роже воздушных w1и11иii того же напряжеrшя, они более трудоемки 
в сооружении, требуют oo.rtьшero сро1<а для ремонта н более ква
.rшфицированноrо монтажного пеJ>сонала. К тому >I<e передача од
ной и той- же мощности по кабельным .'Iнпинм требует большей 
затраты цветных мета..�лов, чем по воздушным. Все это объясняет, 
почему кабельные линии прокладывают, как правило, лишь там, 
rде строите.1ьство воздушных линий невозможно или нс.>1<елательно, 
например в городах и населенных пунктах (из-за отсутствия трассы 
для воздушных линий II no архитектурным соображениям), на 
территории промышленных предnриятнй, через большие водоемы 
и в других случаях. 

К преимуществам кабельных линий относятся: 
а) неподверженность атмосферным воздействиям, например вет

ру, гололеду, грозовым пора)l<ення?-1 и т. п.; 
б) скрытность трассы и недоступность кабеля для посторон-

них .'IIIЦ. 
Главными элементами любой кабельной линии являются: 
а) 1<абель, служащнii для передачи эле1<тричес1<ой энергии; 
6) соедннительные муфты, npl[ помощи которых отдельные стро

нтелы1ые длины J(абелей, нзготов.rtе1111ые 11а заводе, соединяются 
в одну л111111ю, если стронте.rJьная длнна одного куска кабеля не 
соответствует длине линин; 
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D) концевые муфты (заделки);
r) стопорные муфты, монтируемые на крутых участках трассы

липни, для предупрежде1111я стекання кабельной массы; 
д) подпитываюн�нс аппараты II снстема с11rпалнзац1111 дав

ленп я мае.па для лвннii, nыпо�111ен11ых мас.iю1н1nол11е1111ыi\111 1<абе· 
лнмн; 

с) I<абсльные соору.ження (кабельные 1<оллек1·оры, тупне.,'IИ, 
1,апа.11ы, шахты, коJ1од11.ы), специально прнмспнемые на от;1.елы1ых 
учасп<с.1х кабельных лшшii, 1<оrда проклад1<а в естественном rрупте 
ис1<лючастся. 

За начало п конец кабельпоii л11ни11 приннмают кабельные на
I<онсчники концевых муфт (заделок). 

ОсиовнЫl\·Ш составными частями с1шовоrо кабеля .rtюбoro напря
жения яnляiотся: 

а) токопроводящие жилы; 
б) изоляция или изоJ1прующие оболочки, отдедяющие токопро

водящие жиды друг от друга и от земли; 
в) защитная оболочка, предохраняющая изоляцию от вредного 

действия в.лагн, кислот н меха11ичес1п1х nоnрея<дений. 
То I< оп р о в од я щ п е >К и л ы, изrотаnлнваемые из мед

ных нлн алюминиевых проволок, бывают как однопрово.'Iочными 
(сеченнем жил до 16 мм2), та1< 11 мноrопроволочными. 

По числу >кнл I<абел11 бывают одно-, двух-, трех- и четырех
)ю1лы1ыми. Од1юж11J1ы1ые кабс..'Jи применяют D трехфазных ли1111ях 
переменного то1<а _nprt 11апрн}1<е11ии 110 1<8 11 nыше н n л111111ях по
с-rоя111юго тока; дnухжн.11ь11ые - толы<о в сетнх постоянноrо тока; 
трех>1<и.11ы1ыс - в трехфазных сетнх переме1111оrо то1<с1, папряя<е· 
пнем до 35 1й3 в1<люч11телы10; 11а1\011сц, четырехж11ль11ь1е - в тех 
же сетях папря,кеннем до 1000 В (четвертая >юtла - <<11у.11евая», 
сечение се меньше, чем у основпых }Кнл). 

По форме сечения то1,опроводящ11е Я<IIJIЫ бывают 1<руr.:зыми, сек
тор1-1ЫI\IИ и сегментными. То1<опроводящ11е }1п1.r1ы одноя<ильных кабе
лей и кабелей с отдеJ1ьно освинцованными жилами имеют в сече
нии I<руглую форму, а 1\-�ноrожиль:ных кабелей с поясной изо.пяцией, 
наnря:жением ло 10 кВ включнт1едьно и сече1111е;..1 )l<Ид 25 мм2 11 
·выше, - се1{торную или сегментную форму.

Прнменение }I{И.П секторной и сегментной форм значительно
уменьшает д11аметр t<абеля а ста.по быть, и затраты на изодяц1по
и заu�11тные оболочки. Чтобы повысить степень заполнения сече
пня 1н1uе.r1я, жи.JJы мноrоnроволочных I<aбcлcii подвергают обжатию
в уnлот11яюш.11х стан1<ах.

И з о л я ц и ю т о I< о n р о в о д я 1д 11 х >I< и л кабелеН вы
пол 11 яют из 1<абе.пь11ой бумаrп толщиной 0,08-0, 17 мм. Спои этоii
бумаги ш11(ладывают D nнде лент на то1<опроводящ11е ж11.11ы 1<абеля.
Толщнна 11золяц1111 11 11золш1.1ю1111оrо слоя зав11<.·11т от рабочего на
прнжения 1,aue.nя. ПocJie 11ало>1<с1111н 11золяц1ш 1<абе"1ь просушнвают
ll проп11тыш1ют 11золнц1101111ы!\1 составом, что резко увеличнвает
эле1<тр11чсс1,ую прочность 11золяц1111.
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Изо.'lяцию кабелей напряжением до 35 кВ включительно пропи
rывают вяз1<11ми веществами (минеральным мac..r1or.1 с канифолью), 
а мас.,онапо.r�ненных кабелей напряжением 110-220 кВ - мало
вяз101м мннеральным маслом, об..'lада101цим высо1<ой э.11сктричес1<ой� 
прочностью. Кабелн 11апря>1<е1111ем 10 1<8 11зrотаnл11nают таI(ЖС 
С ПОЛIIЭТIIЛС11013ОЙ 1130.'lЯЦHeii, покрьшшо1цсН 
токоnедунще жнлы сплошным с.1':Jоем то"11цн-
11ой 5 мм. 

3 а щ II т II ы е о б о .r1 о ч к и, на�<лады
nаемые поверх изо.r1.лц1111, бывают свинцовы
ми, алюминиевыми и полнхлорвип11"1овымн. 
Свинцовые обо.r�оч1<и влагонепроницаем1:>1, гиб
ки и просты в изr6тов.1ении, но тяжелы и к 
тому же недостаточно устойчивы в вибрацион
ном отношении. Широко применяемые в пос
леднее время аJ1юм1пшевые обо.r�очки в 2-
3 раза прочнее и в 4 раза легче свинцовых, но 
обладают малой коррозионной устойчивостью. 
I(po:\1e того, они недостаточно гибки и их 
трудно на1<ладывать на изоляцию кабеля. 

Оболочки всех видов - св11111.10nыс, алю
м111шевые II nолихлорв11н11ловые - подле:жат 
защнте от меха�шчссю1х попре:>кде1111й. Для 
этого па обоJ1оч1<) 11а1<ладыва1от сперва про
с"1ойку, нз кабельной 11ро1111та1111ой сульфат
ной бумаги н.r�н проп11та1111ой нряжн, а затем 
броню ИЗ двух стальных "т�ент 11.;111 ста.ilЫlЫХ

оц1111ковшшых IiJ�ono.,01<. Лроволочнан броня 
полезна пе то�1ько те:\1, что прсдохраннст за
·щ11т11ую обо.:1очку от меха11нчес1<их noJJpc
}Kдeннii, но II тем, что вослрнпнмает всеDоз
•южные растягивающие усилия, воздействую
щие на кабельные л111ши (напри�1ер, при под
водных прокладках, па наклонных трассах 
11 др.). 

Чтобы защитнть алю.мпниевые оболочки 
от корроз1111, поверх сульфатной бумаги на
кладывают еще две полихлорвннилоnые ленты, 
образующие как бы сплошной чехо.11. В защите 
от 1<оррозн11 нуждается II броnя. ёе nо1<ры

3---J 
���

4----i� 

7

Р11с. 2-35. У с1·роiiспю 
трСХЖИJIЫIОfО каGс., я 
щ111ряжснисм 1-20 кВ 
с секторными жилами 

I - алюм111ше11ые ••m•

r.tCДHNC ТОI\ОПJ>ОIIОДЯЩИе 

жилы; 2 - 6умnга, 11po

n11тa111ra я r.tacлo.\l (фазная 
11золя1.�11я); З-джутс,uые 
эаrюлнuтст1; 4 - бумага. 
ni>on11тiшнnя маслом (по
ясная 11золяция); 5 -
СВIНIЦОIJЗЯ IIЛII ЗЛIOMII· 

1шевая 06олоч1<а; б -
прослоi1ка 11з джута: 7 -
стальная J1е11точ11nн бро-
11н; 8 - джyrouыii пок-

ров 

вают двумя слоямн 1<абс"'1ыюй пряжн, пропптанной битумом, 11 ме
.. 'Iовым состаnом. 

Т р е х' ж II л ь II ы е к а б е л 11 11 а п р я :>к е н н е м д о 
10 кВ вк.пючите.тн,но 11зrотавл11ва1от с сс1<тор11ым11 }ю1лам11 и сnаб
>1<ают бума:>ююй нзо.пяц11ей с вязкоii прониткой и сш111цовоii нлн 
алюм111111евой оболочкоii (р11с. 2-35). Каждую нз трех медных илн 
а"ТJюм111111евых ж11.r1 се1<тор11ой формы, состояutую нз отде.r1ы1ых про
во"11ок, обматывают в несколько с.тюев 11зОJ1яц11сii - 11роп11тан11ымн 
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лентами кабельной бумаги, а пространство между жилами запо.11-
няют жгутами пз сульфатпоii бумаги. Поверх жил накладывают 
обнtую поясную изоляцию той :же стру1{туры, что и фазная изоля
цн я )Юlд I<aueл я. 

I-Iаз1шчс1111с noяcпoii 11золяц1111 - обеспечпть кабелю, проложен
ному n сстп с 11езаземле11поii нейтралью, прнмерно од11на1{овую 
э.пе1<тр11чсr1<ую 11µоч11ост1> I<m{ МС'жду фазамн, так II между любой 
фn�{Oii н зcмJieii. Это очень nаж110, нбо в случае заi\1Ы1<а1111я на зеf\tлю 
о;нюii 11з фаз J<абсля две друrпе фазы nо.ттучают по отношению 
1\ зем.пе л11 нсiiнос 11аnряжсн11е. 

13умажныii жгут, за11ол11ню1n11й свободное пространство между 
жиламн, затрудняет nepel\1euteп11e пропиточного состава вдо.:"Jь ка
беля и удл1111яет тем самым срок его службы. 

Рнс. 2-3G. Э.не1пр11чсское поле n трехфазном 
кuGслс с rюяc11oii 11зо.тнщиеii (а) 11 с э1<ра1111-

рош111111,1м11 ЖIIЩ\Mll (6) 

Рис. 2-37. I(аС>Сль напря
же1111см 35 кВ с вяз1юй 

про1111т1<ой 

Изобра)кепный на рнс. 2-35 кабель пмеет ленточную броню 
с 11ару>ю1ым джутоnЫ:'\·1 пощJовом 11 предназначен д.пя прокладки 
в земле (мар1<а 1<абелсii с медными :жилами - СБ, с алю:\-tИНиевы�ш
АСБ, то .же, но в алюми.1111евой оболочке - ААБ). 

Кабели с поясной изоляцией обладают существенными недо
статками, в результате чего их прнменяют на напряжения не свыше 
10 кВ. Ка1{ видно из рис. 2-36, а, силовые лннни электрического 
поля в каС>е..тrях с поясной изоляцией ИJ\.Уеют различные углы на
клона по отношению к c.11oяl\•t бу:\1аrн ,' что обус.повливает в ннх на
личие тангенциальных составля101цих поля. Эrо за�-�етно ухудшает 
свойства I<абеля, та1< как электр11ческая прочность изоляц1111 вдоль 
слоев бумаги в 8-10 раз меньше no сравне111110 с прочностью при 
нормальном 1< ней направлен1111 снловых .шшнй. Электрическая 
прочность заполнителей тш<же значительно ннже, чем у nропптан
ной l!ЗОЛЯЦfIН.

Каuслн, nрсд11азначе1111ые для вертикальных nро1<ладок, 11зrотав
J111вшот с обсд11ешю-nроn11та1111ой (осушенпоii) нзоляциеii 1и1и с не
стею.11ощеii мaccoii церезшювой проn11тк11. 

Тр е хя<н льн ы е  ка б е л н  па п рлж е н н ем 
20-35 кВ состоят нз отдельных освинцованных жил (рис. 2-37).
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Каждая кpyr.l'Jaя )Кила 1 кабеля по1<рыта бумажной изоляцией 
с вязкой пропиткой 2 11 нмеет свинцовую зазсмленн�·ю оболочку 8
(экран), благодаря чему электрическое поле в изоляции кабеля 
только с рад11ально направленными спловЫl\·Ш л1111вям11 (рнс. 2-36, 6). 
Про:\1ежут1<и между осв11пцова1111ым11 ж11лам11 заполнены nропн
танпоii кабельной пря:жсй 4, все тр11 >1{н"1ы скручены друг с другом, 
обмотаны скрепляющей их межл.у собой тканевой лентой 5 11 по
крыты бронеii 6. Броня защищена от коррозии кае5е.пыюii пряжей 7, 
пропитанной битумным составом. Изображенный на этом рнсу111<е 
кабель предназначен для прокладки в земле (марка ОСБ). Кабелн 
напря:>кеннем 35 кВ, предназначенные 
для про1<ладки в воде (марки ОСК, 
АОСК), отличаются тем, что броня у 
них сделана из круглой проволоки. 

При.\1ене11ие в кабелях вязкого про
п11тоt1ноrо состава приводит к то:му, что 
при остывании (например, после боль
шнх нагрузок) в изоляции кабеля не
ред1<0 появляются газовые включения. 
Так как диэлектрическая прочность у 
газовых (воздушных) включений в 11е
ско.1ько раз меныне, чем у пропитанноii Рш�. 2-38. Газопаполнснныii 
бумаrн, то 11апряже11ность электрнче- каос.'Iь 11апряже11исl'У1 35 1<В 
скоrо поля в 1111х выше, чем в остальной 
JIЗОЛЯЦIIИ, 11 это способствует возвнюю
ве1111ю местной 1101111защн1, а D пос.r�с
дующем ведет 1< пробою 11золнц1111. 

Чтобы нзбе>кать этого, для л111111ii 
напряi1<ен11ем до 110 I<B в ряде стран 
нзготавлнвают r а з о н а п о л II е 11 11 ы е 
I< а б ел 11 с общей свннuовоii обо.11оч
кой на все трн жилы (рис. 2-38). Основ

1 - TOl(OllpODOдnщns1 ж11ла; 2 -
экран 11з nn11yr1poooдs1щcr1 бу
маr11; 3 - 0G<-л11('111in-11pnr111тa11-
11:1 н фа:н�а11 6ум.1ж11аs1 ll:JOJ111-
1t1tн; ,J - MC'T:1.'l.'IIIЗ11pona1111.1л 
бум,1rа; 5 - гк1111<'11;1н JН'11т,1 с 
11pnпoлniюii; fi - �та .11,11oii r116-
1шii Пl:lOIIJН)IIIIЩl('Mt,lii шл:1111·: 
7 - свннцоная 0GoJ1nч1<.1; 8 -
Мt·д11ан J1c11r,1: 9 - защ11т11ыit 
cлoii; 10 - cтa.rtы1an лснточн:�п 

6ро11я II джутоuыii покров 

ная ндея та1<ой 1<онстру1<uии состоит в то,1, что воздушные вI<люче
ння в изоляцпп по мере их образования заполняются азотом, на
ходящпмся в кабе"1е под избыточным давлением О, 1-0,3 1"\Па 
(1-3 ати). Постоянство этого давления обеспечивается тel\•t, что 
утечю1 газа I<омпенспруются непрерывной подпнп<ой. Буl\·tажпая 
11зо"1нц11я газонаполненных кабелей - обедне11110-пропатанная. 
Каждая >ю1.rта поверх 11зо.1яцш1 нмеет экран нз мсталлизнроnанной 
бумаги. Эле1<тр11ческое поле у этого н:абеля - тан:ое же, I<ЗI{ у ка
беля ОСБ (см. рнс. 2-36, 6). • 

1( а б е л II д л я п е р е м е н н о r о т о к а п а п р я >к е-
11 н ем 110 11220 кВ 11зготавл11вают м а с JI о II а 11 о л II е 11 11 ы м 11. 
Однофазные кабслн трехфазных .n111111ii, 11ред11аз11аче1111ыс для 11ро-
1'Ладю1 нс11осредстве11110 в зе�1ля11ых траншеях, изготовляются 
с асфальтовым наружным лоr<ровом плн с бронсii нз стальных 
проволо1<. В последнем с.11учае для уменьшения вредного влия1111я 
магннтноrо поля рассеяння стальноii оболочкн на I{абсль (нагрев 
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брони, потеря э.:те1<троэ11ерrии и т. n.) в броню зак.71адывают не
сколько медных проводок (примерно 12�о к обще;\·fУ числу про
полок). 

В маслонаnолпе1111ых кабелях отечественного производства ма
е.по, пропнтыnаю,цес изоляппю >кн.:, кабеля, находнтся под 11збы
точ11Ыi\.f )щn.,r1c1111el\·I в 0,3-1,6 J\,1Па (3 11 16 ати). По этому признаку 
мас.Тiонпnолне1111ые каf>елн nодраздс"JJяютсл на кабелн среднего и 
вь,сокоrо л.аn.nення. 

В элс1<тр11чесю1х сетях напрл:женисм 110 кВ наиболее распро
странен кабель среднего даnлепня (рнс. 2-39). Токопроводящая 

1 
}Юf"'13 1 кабе.'IЯ COCTOIIT из 
двух с.поев профндьных про
волок с uентральны;\1 мас.ло
проводящим кана"1ом 2. Слой 
бумажной изоляции З толщп
пой 1 О М:\1 со стороны жи.1ы 
и со стороны свинцовой обо
ЛО'-IЮI 4 ограничивается эк
ранами нз полупроводящей 
бумаrп. Поверх свинцовой 
оболочю1 1<абедь имеет упроч
няющие латунные ленты 5, 
позволяюuще поддерживать 
даnленне в 0,3 l\\Па. От кор
розии кабель защищен а11тн-
1<оррознй11ым11 б11тум11ыми 110-

Рнс. 2-39 . .i\·\ас.•ющ1по.'111с1шыii каос.тJь rrcд- 1<роnам11 6. Для за1u11ты от 
него дао.;1с1111я 11�.111rяжсш1см 110 кН меха1111чсс1<их поврежденнii 

(прн nро1{лад1<е в земляной 
траншее) I<абель 11меет броню нз 1<руг. 111,1х стальных 7 11 медных 
8 npono.1101<, покрытых защнтным слое�-1 9 нз ткани, пропитанной 
битумом. В этом псnолненнн кабель имеет марку /v\CCK. 

В последнее время маслонаполненные кабели среднего дав.11е
ния изготавливаются так>ке с алюминиевой гофрированной защит
ной оболочкой вместо свинцовой., без проволочной брони. 

Для I{абелей среднего давления должна быть обеспечена под
пит1<а мае.пом через каждые 2,5 км по трассе 1<абе.rн1. l\\ас.по приме
ня1от очищенное, маловязкое. Давление масла в кабе.ТJе поддержи
вается баками давлен11я, установленными nдоль трассы J<абеля. 
Tat<Иl\·I образом, все пустоты в 11золяц1111, образующиеся при нзrо
тоnленни, монтаже и э1<сnлуатаu1111 I<абеля, запо.rшяются масло�,, 
облал,аю1ц11м высокой диэлектрической прочностью. Это предотnра
щае·г 1101шзшщю воздуха в пустотах, а следовательно, устраняет 
одну нз основных прнчнн пробен кабеля. 

Длн лнннii 11апряя<сш1ем 220 1<8 в настоящее время пре11r.1уще
стве11110 применяется ю�бель высо1<оrо давле1111я. 

l(онструюtнн 1\абсля высокоrо даn.nеннн 11апря>1\ешrем 220 кВ 
показана на рнс. 2-40. Три однофазных кабе.ГJя размещены в ста.ГJь-

68 



ном трубопроводе 1, заnо..1ненном изоляционным маслом под избы
точным дав:1е11нем до 1,6 !\\Па (16 ати). То1<оведущая жн.:-ш 4 из 
медных круr.1ых прово.1ок 111\аеет бума>1сную нзоляuшо 3 с nязкой 
лроn11тко11. Поnерх нзо.:1яци11 11 nолуnроводящнх бума>кных .пент 
на.,ол{СНа медная перфор11роnанная лента 2 (экран), а сверх пес -
две бронзовые по.11у1,руr.пыс npoвo�'JOI<И 5, которые с.ау>кат дJIЯ меха
н11чес1<оii защиты изо"1нц11н от nou.pcж.дeшrii во вреl\•IЯ 11ротнrиш1в1ш 
n стальном трубопроводе 11, �<роме того, способствуют уJ1учшс11111O 
ц11р1<у;1яц1111 мас:1а. С1шнцоnая обо- . 237
.1оч1<а на I{абелс ну>кна только 

219 
на период транспортнровкн 11. хра- 199

нення; перед затяrнванне:\t 1<абеля 
в стальной трубопровод ее сни
мают. Повышенное давление мac.rz.a 
в трубе обеспечивает хорошую эле1<
трическую прочность кабе"1я, а 
бо"'lьшой диаметр трубы nозво..�яет 
сооружать линию д.1иной до 5 км 
С ПОДПИТКОЙ ТО,lЫ<О ПЗ ОДНОГО 
пу111<та. В это�� исnо..1не111111 1<абель 
и�rеет марку J\\ВДТ. 

Примененне кабелей высо1<ого 
давления наноолее целесообразно 
nрн налряже111111 220-500 кВ н,а 

s 

" 

J 

2' 

1 

прямых трассах. Рис. 2-40. 1(011струкю1я к;i6c.riя nысо-

J\\арю1ров1<а, 1со11стру1{ТИвные 1<oro дсш,1с1111я 11,1111н1жс1111с:\! 220 кН

особенности II пре11муш,сстве1111ое 
назначение силовых кабс.r�ей напряжением до 35 кВ в1<лючитслы1O 
приведены в нрн"'Iожении 1. 

В мар1<ах кабе.11ей отражены 11х основные копструкт11в11ыс дан
ные. Рядом с марJ<ой I<абе.'Iя обычно у1<азыnшот чис.по. н сечение 
токоведущнх ){<НЛ 1,абеля. Так, СБ-3 Х 95 означает: I{абе.пь с бу
мажной изо.1яц11ей в сшrнцовой 0Go.rioч1<e с тре1,:1я медными >юtлами 
сечение�� по 95 мм2 , бронированный двумя стальными лентами 
с �ащнтным 11аруR<Ным покровом. 

2-7. Соединение и оконцеваиие кабелей

�{читывая ус"1овия транспортировки п про1<лад1<и кабе"1ей, про
мышленность выпускает 11х отде"11,нымн отрезками длиною от 200 
до 600 .м в зависимостп от сечення. При сооружепни кабельных 
.r�иннй эти отрезки прнходнтся соедннять друг с другом посред
ством с о е д  II н и т с .:1 ь II ы х м уф т. Для прнсоедннення 1<абе
.'lсй J{ аппаратуре распредел11тель11ых устройсто служ:ат J< о 11 ц е
в ы е з а д с л к н II к о II ц е в ы е м у ф т ы. 

Основное назначение всех эп1х муфт и заде..1O1< - гермет11за
щ1я кабелей В месrах COCДIIIICIIHЙ II ОКОНЦС13аIШЙ. От ТОГО, IIHCl{O.'lbl{O 
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тщательно выполнены соединения и оконцевания кабелей, зависит 
надежность всей 1<абельной линии. 

При транспортировке, храпсппн и про1<.падке 1<абе.т1ь должен 
быть герметизирован. Поэто�·1у с завода его выпускают с запаян
ным11 1(0111"щмн. Разделывать концы 1<абеля след)'ет непосредственно 
перед монтажом соеди1штель11ых или концевых муфт. 

f 2 з 4 

Рис. 2-41. Чугунная соединительная муфта д.'IЯ трехжи.1ьных

иабелей напряжением до 1 кВ 

1 - корnус; 2 - трехфазнь1ii кабс,1ь; 3 - фарфоровая распорка; 
4 - соединительныii заж11м 

Для кабелей напряжением до 1000 В применяют эпоксидные 
пли чугунные соединительные муфты (рпс. 2-41). Л\онтаж муфrы 
начинают с того, что раздеJ1ывают концы кабелей. Для этого с участ-

1 2 

7 fi 5 

3 

IJ 

Рпс. 2-42. Свинцовая соединитс.;�ьная муфта для кабе.11еii напряжение�� 6-10 кВ

1 - свинцовая труба; 2 - защитный 1<ожух; 3 - 11зо.111роnа11ные ж11.1ы кабе.11я; 4 - бан
даж 11э бумс1ж110!1 .11е11ты; 5 - с1н111цоваs1 (11.111 а.r�юм111шевая) обо.'1очка; 6 - броня; 7 -

ПJ)ОUОД зазеМ.ТJСНIНI 

1,а t<абеля определенной дл11ны снимают верхние по1,ровы (кабель� 
ную пряжу, броню, за�цнтную оболоч1<у). Затем зачищенные от 
изолш(пп 1,онцы :жнл 1,абелл путем пайкн 11л11 сварю� соединяют 
друг с другом, 11зо.п11руют II у1,ладывают в чугунную соел.11н11тель
ную муфту, обе 110J1ов1111ю1 1<oтopoii стягнвают болта�н,. После этого 
через отnсрсп1е n nepx11cii 1ю.r1оuинке 1\•tуфты зал11вают разогретую 
I(аосльную массу. Когда кабсльнан l\•tacca nо.111юстыо остынет 11

затнердсст, 1(ры1ш<у муфты ставят на r-.recтo II закрепляют бо�1там11. 
Для каuслсй 11аnря.же1111ем 6-10 кВ прнмевшот эпо1<с11дные иJш 

сш111цовые сосднннтельные муфты, 
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Свинцовая муфrа (рис. 2-42) служит для соедннення кабелей 
со свннцовы:\Ш II алю;-..шнневы:\111 оболоч1<ами. Она прел.ставляет 
собо1"1 свинцовую трубу 1, надвиrаемую на место соедннення раз-
деланных и 11зол11рованных >кнл !Кабеля А-д 
3. Концы трубы, которыr,.•1 придана 1<0-

----------нусообразная форма, соответствующая
внешнему диаметру защитных оболочек
I<абслей, прнпанвают 1< эт11м оболоч1<а:\-t
.5. Свободное пространство вну1·рн св1111-
цовой муфты заполняют кабельной мас
сой через слец11ально проделанные в
:rрубе отверстия. Для защиты от меха
нических повреждс1111й св1111uовую муфту
заключают в чугунный ко>кух, состоя
щий 113 двух ПО"1013НН (верхней И IIIl>K

нeй), соединяемых по концам бо.�1тамп.
Концевые муфrы и концевые заделю1 4

кабе�r�ей, в отличие от соединнте.�ьных 
муфт, раз:\tещаются толы<о в одной сре
де - воздухе, одна1<0 различные э1,с
п.1уатационные условия, в которых 1\·Ю-

Рис. 2-43. Концеnая эпокснднал за;{е.rtка типа 
КВЭд 

/ - IIЭl<Ottetщsн,: 2 - IIЭllfНITOnaя тру61,:1: 3 - 1110• 
п11рова11Itая жнла кабеля, -1 - эnо1<с1щ111,1•k 1<opny ; 
5 - ба11даж по 11ояс11оi1 11 .оляu1111; 6 - бро11я; 7 -

npoDoд зазсмлсш1 я 

7 

Рис. 2-44. Мастнко11апол-
11снная ко1щ<>nая ,.,уф1а 
ш1руж1юii уста11оnки д.r�я 
каuе.1ей напряжением 6-

10 кВ 
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жет находиться место присоединения кабеля к оборудованию (илн 
к воздушной л1пши). привели к большому разнообразию конструк
цн Й l{ОНЦСВЫХ муфт II задеЛОJ{. 

I-Ia рис. 2-'13 показана 1<0НI�евая эпо1,с11дпая заделка типа 
КВЭд с дnухс.11ой11ым11 напритовымн трубками. применяемая на ка
бслнх 11ащн1)1,с1шсм до 10 1<В вi1утр11 помещений с относптельпоii 
IЗJН))ЮЮстыо сnыше 60 1}� н с разностью уроnней концеnых заделок
n lU м II бo.ilce. Д.rtя сухих ПО:\4еrце11ий применяется аналогнчнан 
зал.е.гr1н1 т1111а КВЭн с однослой11ым11 труб1,аl\ш. а также ста"1ы1ыс 
воронки, залшзасмые кабельной мaccoii тнпа КВБ. 

Для 1<абе.Тiей напрнжс1111см до 10 кВ применяются трехфазЕыс 
1,онцевые муфты. а для кабелей навряженнсм 35 1,В II выше - од-
11сфаз11ые. 

На рпс. 2-4,t приведена мастн1,опаполненная трехфазная 1,он
цевая муфта нару)1,ной установки с фарфоровым11 пзо.:�яторами для 
кабелей напря.жением до 10 1,8. 

2-8. Прокладка кабелей

Различают про1<лад1,у иабелей в помещениях и вне их.
Вне помещений 1<абел11 про1< .. 11адывают в большннстве случаеn 

пепосредстDенно в з е м д н н ы х т р а н ш е я х (рве. 2-45). 
Чтобы избежать вмятнн II повреждений кабе.:'Jя из-за 'резких проги
бов. на дне траншеи создают мяr�,ую подуш1,у нз с .. ,оя просеянпоii 
зе�1ли u . .r:tн песка т0Jtu�1111oii 100 мм. l(а(>сль засыпают таким же с"'1ое�1 

lfOO '100- 550 

С:) 

•70 1� . 
. 

. 

350 

Рис. 2-45. Прок.1адка кабсаеii в зе!\1.1яных траншеях 

мягкого грунта. а затем по1<рывают кирпичом или бетонными пли
тами для защиты от механических повре:ждепий. После этого ка
бельную траншею засыпают землей и послойно утрамбовывают.• 

На переходах через дороги. проезжие частн у.1иц и под л,е"11ез-
11одорож11ыми нутями I<абель про1<ладывают в а с б о ц е м е н т-
11 ы х илн б е т  о н II ы х т р у ба х. Та�,ая про1<ла;'.н,;:а защищает 
1,абсль от в11бра1(ин II делает воз:мо)J<НЫl\·t ремонт его без вскрыrвн 
дорог. Пр11 11ересечс111111 эле1<тр11ф11ц11рова1шых )J<е.пезных дорог 
надо 110зибот11тьсл об уме11ьшс11:1ш вре;щого nл11s11111я. оказьшас
мого на каосль блуждаю11.1.11м11 то1<а1ш1 (электролитическая корро
зин). Этоii 1(c.ri11 отвечают нзо.'111рующие асбоцементные трубы, 
пропитанные гудроном или битумом. 
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Про1<.1адка в трубах, а не в земле, ухудшает охла>кдеппе кабеля, 
что до.,жно учитываться при выборе его сечения. 

Прн nаралле.пьной прокладке большого 1<0.nнчества I<абелей, 
н та1<же в местах, особо насыщенных друrпми подзеi\ОIЫ:\111 КОl\•tму-
1111 1<а11.11ями, nр11ход11тся прибе
гать 1< спец11альным сооруже-
1111 ям: кодле1пора:'.1, туннелям, 
1<аналам II блокам. 

К о л ..1 е к т о р -подземное 
сооружен11с круглого н�111 прнмо-
уrо.1ы1оrо 11роф11.1я, nредпазна- �
ченное д.1я совместного раз:ме- (:) 
щс1шя в нем кабельных линий C\J 

(силовых и связи), водопровод� 
н теn.:-�оnровода. Прнменснне 
коллекторов особенно целесо
образно при сооружении новых 
или пр11 реконструкции сущест
вующих у.ТIИЦ крупных городов. 

1000

1680
Ту н н с  л ъ-подземное со

оружение, предназначенное для Рис. 2-46. Проходной кабел1,ныii тyн-
npOI{.ТJЗДl<li только кабельных ли- нс.:1.ь прямоуго.'lыю10 ссч�шш 
1111й (спловых и связн). Туннели 
•юrут быть 1<руглым11 11 прямоуrольнымн в сечении, nр_оходными н
полупроходпымн. Последние обладают 1:01шже111юй высотой (до
1,5 м) и до.1ж11ы 11мсть D 7щ1111у нс свыше IC0 м, прнчем нснользовап')

а). 150 б) 

Рнс. 2-47. Ка<5е.1ь11ыс кана.1ы: а - закрытыii эeм.rieii; 6 - выходящий 
на уроnевь зс�: .. 111

нх можно то.:�ько для кабелей 11аnряжс111rс�1 до 10 кВ. Расположе
ние кабел�ii в туннелях - двустороннее, по одному и.пн несколь
ку кабе.r�ен на полке (рнс. 2-46). Д.тrя соорул<е1111я туннелей пр11ме-
11яют сборпыii же.�сзо()Стон 11 1<апа.т1зац1101111ыс трубы. ЕмкоС'rь 
одного туннелн - от 20 до 50 кc1бc.r1cii. 

llp11 �rеньшем ко,111честnе кабе.'!ен применяют к а б е л ь н ы е 
к а н а л ы, закрытые землей (рве. 2-4 7, а) или nыходящ11е на уро-
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вепь поверхности земли (рис. 2-47, 6). Недостатком закрытых кана
JIОВ яв..ТJяется то, что нх пр11ход11тся вскрывать при nро1<.11адке новых 

200 
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/ 
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11ли при ре;1.-ю11те уже проложе111

ных 1<абелей. 
13 больших городах с усовер

шенствованныr-.111 по1<ровам11 у.п11ц 
11 тротуаров нноrда для прок.r�ад-
10.1 кабс.11еii 11риt1-1е11шот к а б е "'1 ь-
11 ы е б л о 1< 11. Обычно - это ас
бестоцементные трубы диаметром 
100 мм, стыкн иоторых зал.е...�а
ны бетоно:--.-1 (рис. 2-48). В местах, 
r.л.е на11равлен11е трассы меняет
ся плн где требуется раз;\1ест11ть 
соеднните"'Iьные кабельные муфты, 
сооружают кабельные колодцы. 

Прокладка кабелей в б.1оках 
во мноrн х отношениях уступает 

Рис. 2-48. Ка6едьные б.'lою1 с вертика.1ь
ны�1 распо.,1оженисм труб 
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f>11c. 2-49. Кабельные .'llllllllt . напряжс1шем 110 кВ D ЗС�t-
;ншоii траншее: 

I - жс,1сзобсто1111Ъ1с 11:111ты; 2 - кзбс.11ь; З - просся1111ыii песок 

проклад1(е 11х в туннелях н 1,юллскторах. Так, кабе.r1н в блоках 
плохо ох.т1аждаются, вс.nедствнс чего сннжастся нх пропускная 
спосо611ое1ъ. Далее, нрнходнтсл пр11�tс11нть кабс.пн с утолщенной 
свинцовоii оболочкой, что требует уве.п11чснноrо расхода свинца. 
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С,1едует упомянуть и о том, что нестандартность расстояний между 
ко"1од.цШ\Ш приводит 1< нерациональному использованию строи
тельной длнны кабелей. Наконец, прн повреждении кабеля прнхо
днтся за:\1енять сразу целый t<yco1< _его длиной, равной расстоянию 
меж.1у двумя 1<олодцам11. 

f.\ас..r1011апол11е1111ые 1<абелн 11апряжс1111ем 110 кВ среднего давле
ния прокладывают в проходных тун11еJн1х и земляных траншеях. 
В последнем с�1учае прнмепяют асфальтироnанныii или бронирован
ный кабель и всю кабе�,ы-1ую лннню, фазы котороii ук.падывшот по 
треуrо.1ын1ку, за1цпщают от механических повреждений >кс.пезобе
тонными плитами (рис. 2-49). 

f( 
; �1 

3 
I 

2 

2 

Рис. 2-50. Кабс.1ьная юншя напряжением 110 1<В среднего даn:1ення (одна 
фаза): 

/ - ко1щевея муфта; 2 - сосд111111тслы1ая муфтс1; 3 - стопор11аs1 сое;щ1111тс.rть11::1я муфта; 
4 - п�п11т1,н1а1ощсе устроilст110

На рнс. 2-50 npeJtcтan.пeн схемат11чес1<11ii разрез кабелы1ой 
.r1111ши 110 1,В среднего дав.пения, про.rtО)1<е1шой в землююй траншее 
11 снабженной подп11тывающим11 у,стройствами. 

Внутри rюмсщспнй силовые 1.<абели прокладывают: 
а) горизонтально - на мета..1л11ческ11х полках иди 1<ро11штей-

1-:ах, пепосредствепно по полу кабе.:�ьпых помещений (подвалов) 
11.r111 под полом - в 1<абельных каналах, 11а1<рытых плптамн; 

б) верпн<ально - по стенам и�,11 по металлоконструкцням (в шах
тах) с креп:1снием их скобами через 0,8-1,0 м. При совместной 
прокладке силовых и контрольных кабелей их отделяют друг от 
друга огнестойкими плитами или короб1<ами, причем силовые кабели, 
как правило, прокладыва1от над контрольными. 

I(абе�'1И, предназначенные д.п я прок"1адки. в помещениях, туппе• 
.�1ях, ка11а:1ах II блоках, дол)кны быть в ��елях протиnоnоп<арной 
безопас1:ост11 .пншены наружного по1<рова нз кабельной прЯ)КИ 
(джута). 

2-9. Краткие сведения по зксплуатаци� кабельмых линн�

Кабельные Jшннн, проложенные в земле, пе подвергаются ат•
мосфер11ым вл11я1111ям, оказьшаю�цнм столь заметное воздеikтnне на 
воздушные лн111111. Тем не менее н кабельные л11111ш ·11с11ы1ъшшо-1· 
на себе ряд с1ы1ьных посторонних воздействий. Тут II мехавичесю1е 
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повреждения, дефекты прокладок и монтажа, коррозия защитных 
обо.JJочек, перегрузки н перенапряжения в сетях при эксп.'Iуатации 
и, 11а1<онец, утеч1<а мае.па. 

l\·\ е х а н и ч е с I< 11 е п о n р е :ж д е  11 11 я, наносимые кабе
.ттлм no npeмn пронэво;lстnа на их трассе зем.пяных работ, - нан
бо.ТJсе частан nр11ч1111а выхода 1<абе.пь11ых л1111иii из строя. Ряд 
мер, 11а11раnде1111ых на предупрс>кдснне таких повреждс1шй, преду
смотрен спсц11алы1ыми 11остановленням11 об охране воздушных 11

1{абелы1ых лнниii. Tai{, запрещены nся1<нс работы по трассе кабе..1ь
ных л111111ii 11 nбJiизii них без разрешения орrанизац1111, эксп.:�уати
рующеii 1<абе.ТJ11. 

Д.nл того чтобы знать место за.пеrания кабеля в зем"1е, его трассу 
при 11ро1<ладке наносят па план, причем координаты трассы ори
ентнруют с существу161цими фунда:\4ента.11ы1ыми застройками и.1111 
специа.пьно устаноnденвыми зна:ками: Охрану трасс кабе"1ей осу
ществляют слецнальные монтеры-обходчики. Выяв..1ению механи
ческих повре:ждений способствуют перио;1,ическ11е испытания ка
бельных линий повышенным напряжением постоянного тока. 

Де ф е к т  ы п р о J< .. 1 ад о к 1< а б е л  я II монтажа соедини
те..1ь11ых .муфт и концевых заде.пак приводят в последующем к про
бою изо.пяцни� 1( дефектам лро1<.11адки относятся: отсутствие nод
сып1<и мягкого грунта в траншею, пссоб.r�юдение расстояния между 
кабелями, завод:ка �<абс.пей в здание не в трубах, превышение 
допус1<аемых тя>ксн11й на 1<абсли лри 11х nротяж1<е II т. п. 

Нанболыпсс ч11сло повреждений сосднтельных муфт происходвт 
11з-за некачествепноir пайки I<орпуса свинцовой 11.riи .rJатунной 
муфты 1< мста.плической обо.nоч1<е кабе.пя (особенно алюмннвевон). 
Сuоеврсмешюrо выяnле111н1 этих дефектов добнваются проф11"'Iак
т11чес1<нми испытания:\ш кабе.ТJей. 

К о р р о з 11 я з а щ и т н ы х о u о .'1 о ч е I< к а б е л е й, про
.rуо>кенпых в зеr-.·1.11е, возни1<ает в рсзу.!'lьтате J(ак неправи.1ы1оrо вы
бора трассы, та1< и недостаточности мер, принимаемых для защиты 
кабелей от воздеi'1�твня I<HCvlOT и блу>кдаю1цих то1.;:ов. Для nрофн
.пактики коррозии надо все nодозр11те.пьпые .места кабельных трасс 
(участки вдоль трамвайных "'Iиний и т. п.) проверять путем специаль
ных измерений на наличие блуждающих токов и э.Тiектро.1иза 
в земле. 

С и с т е м а т и ч е с к и е п е р е r р у з к и к а б с л е й вы
сушивают изоляцию, что nр�шодит к снижению ее э.1е1<тричес1<ой 
прочпостн, а зате?\-1 и к разрушению. Поэтому перегрузка кабе.nей 
напря:женнем 35 1<В не допус1<ается, а кабелн налряже1111см 6-10 кВ 
разрешается нерегружать то.riько n авар11Лных случаях (см. § 5-3). 
Для 1\•1асJ1O1шnо.r111е11ных кабелей 110 кВ заnо,1аi\111-11зrотов11телям11 
устаннвлнnается пределыю допустнмал 11агруз1<а (прсnышаю11�эя 
номш1а.nьпую) с у1<азанисм часовой 11родо�·1>к11тс.l'Jыюст11 их работы 
с тш<ой 11агруз1<ой. 

Д.;н�те.пы1ан работа 1<абелеii п р и п о в ы ш е 11 н ы х II а п р я
)J< с 11 п я х в сет11, 110 сраш1ешно с 110:\п111аль11ым11, так>ке нежс.:r�а-
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тельна, та1< как может привести 1< тепловому пробою изоляции 
кабе.1я. 

Д.'lя .маслонаполненных 1,абелей особенно опасна у т е ч I< а 
м а с л а нз ка()еля. Для своевременного обнару>1<ения утечек
каждую се1<ц11ю кабельной лн1111·11, зак.шоченвую мс>кду стопорными 
муфта7'ш, снабжают с11rпалнзац11ей падения давлення масла. Потери 
масла должны быть немедленно восполнены и сразу устранен

деq,"ект. 

3 В. А. Бopo8ilt-;OB 



ЧАСТЬ ВТОРАЯ 

1\1ЕСТНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

3-1. Особенности расчета местных сетей

Как у1<азывалось в § 1-2, к местным сетям относятся сети срав
п11те.11ыrо небольшого радиуса действия (15-30 к�1), напря>кеннем 
до 35 I<ll n1<лючительно, а та1<же глубокие вводы .rrпннй электропе
редачи 110 кВ на промышленные 11редпр11ят11я, 11меющ11е, ка�< пра
внло, 11ебольшую протяженность и поэтому допускающие прн 

расчетах те )l<C упрощения, ка1< 11 ли111111

R Х 35 кВ. 

Jlюбая л111111я эле1<тр11чсскоii сетн, стро
го говоря, обладает Gо"1ы1111м кол11чеством 

Р11с. З-1. Схема за:щ�щс- равномерно рас11реде.11е1111ых вдоль нее С>ес-
1шя ;\\('CTHOii C('TII 1,онечно малых. ш<тнвных и реактивных 

сопрот11влен11й II проводимостей. Точный 
нх учет необходим толы<о прн расчете очень длинных л111111ii, в 
праl{тическнх :же расчетах оrрап11ч11ваются упрощенными мето
дами, считая, что .пиния об.падает не распределенны�ш, а сосредо" 
точенными сопротнвлениями и проводимостями. 

При расчетах l\-1естных сетей идут на еще большне упрощения, 
а И:\•tенно: 

а) проводимостью линий пренебрегают вообще, так как при 
ограниченных длинах местных сетей и сравнительно невысоких 
напряжепнях ее влия1ше на результаты расчетов незначительно; 

б) напряжений в отдедьных точ1<ах сети и у потребителей не 
определяют, оrрапвчиваясь дишь расчето!\1 потери напряjкения и 
сршше1111сl\•I се с допустнмоii вел11ч1111ой; 

в) со11рот11вле1111й II провод111\·юстей трансформаторов также нс 
учнтыuают, пн< 1н1к полагают, что потерн напряжс1111я в 1111х } же 
отра:жсны задаш.1емым11 допуст11мым11 значс1111ями потерь напряжс4 

1111}1 U CCTJI; 

1·) u некоторых с.пучаях, например прн расчетах J\абе.1Jы1ых 
ccт�iI С IICUOJIЬШIIMH CCЧCНIIЯI\Hl кабе.:1ей, 11рс11сбреrают IIX нндук-
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тнвны�t сопротнвленпем, так 1<ак оно мало по сравпешпо с актив
ным сопротивлением. 

Такнм образом, для расчета л111111й местных сетей в общем слу
чае мо>1<НО принять схему замещения, состоящую пз nос.педова
те.1ьно соединенных активного R и реактнвноrо Х сопрот11влеш1ii 
(рис. 3-1). 

3-2. Активное соnротивпенне пиннR

Как известно нз курса электротех11и1<lf, раз.Тiичают сопротивле
ние проводника постоянно?\-1у то1<у (омичес1<ое) и переменному 
току (активное). 

По своей величине активное сопротивление больше омического 
вследствие поверхностпоrо эqхрскта, за�<лючающегося, в перерас
nреде.'lе111111 тока по сечению проводника из центральной его частн 
к поверхности. Эrо происходит -благодаря появлению противо
э.:1е1<тро,1.в11жу1цей силы, создаваемой переменным магнитным nоле;\-1, 
распо.-1ожепным внутри проводника. В. результате ток в цент
ральной части провода меньше, чем у поверхности, сечение провода 
испо:'lьзуется неполностью, 11 сопротивление провода возрастает 
по сравненшо с о�шческнм. Поnерхное,тный эффект особенно -резко 
nроя·вляется при то1<ах высокой частоты, а так>ке в стальных про
водах, у которых магн11тпый поток внутри провода значительно 
больше благодаря высокой маг1111т11ой проннцасмостн стали. 

Д.1я л111111й, выполненных проводами из цветного 1\•tеталла, яn
ле1111е поверхноствого эффс1<та прн nро:\tЫuшепных частотах 11езна
чrпель110; поэтому в практнческпх расчетах активные сопротивJ1с
нил для этих проводов обычно принимают равными их омичссю1м 
COПJ)OTII в.1е1ш ЯJI.J. 

llренебрегают также тем в:шяннем, которое оказывают на вс.пн
чину активного сопрот11в..1ения колебания температуры проnодннка, 
н по.1ьзуются в расчетах .r�ишь величинам!� этих сопротивлений при 
средних температурах ( +20° С). 

Величину активного сопротивления провода определяют в омах 
по форму.-1е: 

R=1·ol, . (3-1)
где ,0 - расчетное сопротив"1ение 1 км провода, Ом/км; l - длина 
провода, км. 

Для проводов, выполненных из цветного металла, например 
11з медн или алюминия, величину сопротивления r0 (Ом/км) опреде
.,,яют по формуле: 

(3-2) 

Здесь r - расчетное удельное сопротив.пение, Ом •мм2/км; F -
площадь сечения прово,'1.а, м�1�\ 

Средние значения r как для многопроволочных, так и для 
о,1.но11роnолоч11ых проводов 11р11 +20·, С (исходя нз ГОС:Г 839-74 н 
ГОСТ Gl32-71) состав.1яют: 
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Провод 

Медный • . • . . . . . . • . • 18,0 
Адю,..пшневый . . . . . . . . 28,8 

Учитывая, однако, ·что действительное сечение проводов всех 
ко11стру1<ц11й, а в особенности мноrож11"1Jы-1ых, отличается от их 
но�п111алы1ого сечения, отраженного в марке провода, рекомен
дуетсн nользоnаться более точными rотовымн значениями сопротив
.пе1111ii г0 , Ом/км, nриnе,1.е1111ыми в nр11ложенн11 1 (табл. П.1-1, 
П.1-2 и П.1-9) для медных и алюминиевых проводов II кабелей. 

Активное сопротивление с т  а .п ь II ы х проводов г0 значительно 
больше их ом11ческоrо сопротивлеп11я вследствие резко выражен

ного поверхностного эффекта, а также из-за 

Он 

кн t-
r.
_o-t--+.��-+--4----f

J / 
6 
О 10 20 30 '10 50 А 

наличия дополнительных потерь энергии 
на rнстерезис II от вихревых токов в ста.:-�и: 

Го
= Гоnост + Го,цоn, 

где Гоп.ост - сопротивление l км провода 
ПОСТОЯННОМУ ТОКу; Годоn = Гоnов. 9ф + 
+ Гоr�1ст + ГоRихр - дополните..-1ьное сопро
тивление, связанное с переменным маr
ннтным полем внутри провода, зависящее 
от явлений поверхностного эффекта, rн
стерезнса и вихревых токов. 

n 3 ? с Указанные потерн · зависят от маrн11т-1·нс. ·-· ОПJ)ОТИБ.'lеJШЯ 

ста.r11,ных nроnодов ноrо пото1<а <D в сечении провода и.пи, 
в 1<опечном счетЕ', от магннтной прон11uае

мостн провода µ 11 напряжен11ост11 магнитного поля Н, что видно 
из выражения: 

Ф=BF=JtHF, 

rде В - индукция, а F - площадь поперечного сечения провода. 
Так ка�< напряженность маrннтноrо по.11я пропорциональна 

величине тока в проводе, а маrннтная индукция завпснт как от ве
личины тока, так и от степенп 11асыщения стали, то при ма.лых 
нагрузках на провод магнитный поток, а следовате.'1ьно, и допол
·ннтельное сопротивление провода будут приблизите"'Iьно пропор-
циональны току. С увеличением тока в проводе наступает маrннтное
насыщение (В = const), поэтому сопротивление провода остается
неизменным. При дальнейшем уве:1иче1111и тока сопротивдение
начинает уменьшаться вследствие уменьшения магнитной прони
цаемости стали.

Зависн�юсть активного сопрот11влен11я стальных проводов от
то1,а в проводе яв.плется очень сложноii фу11кн11ей II не ыожет быть
nыражсна математичес1<оii формулой, так 1<ак на вел11ч1111у магнитной
пропнцасмости оt<азыnает ВJшяние нe�rJыii rяд ф:н<тороn: х11миче
ск11ii состав ста.1111, 1<011струю..1.1н1 пrовода (од11ож11.:"1ы1ыii нлн l\ШО
rожи.11ы1ыii), 1,оличсство и диаметр проnолоче1<, нз которых свит
провод, и др. Этн зависимостн у многоnроволочных ста.:1ы1ых про-
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водов прояв�,яются значительно слабее, чем у однопроволочн�1х,
так как у первых сопрот11вленне маrнитноt.·1у потоку увеличено
нз-за воз:�.ушных зазоров ме>кду проволочками. 

На рис. 3-2 для пр11мера представлены зависнмости активного
сопротивления стальных проводов г0 от значення вслич1111ы пере
менного тока /. Кривая / относится к многопроволочному проводу, 
кривая 2 - к однопроволочному:, а линия 3 показывает сопротин- ·
ление провода постошшому току. Все зависимости даны длн про
водов одинакового сеченнн. 

В практических расчетах пользуются значениями активных
сопротнвлсннй проводов различн.ых сечений и марок, полученнымн
в резу.пьтате измереннй при различных токах нагрузкн. Эrн данные
как д.'Iя м11огопрово"1оч11ых, так и для однопроволочвых проводов
приведены в приложении 1 (табл. П.1-6 11 П.1-7). 

3-3. Индуктивное соnротивnениа пиний

Переменный ток, проходя по линии, образует вокруг провод
ников пере��енное магнитное поде, которое наводит в проводнике
электродвижущую силу (э. д. с.) обратного направления - э. д. с.
само11нду1<ции. При данном токе в проводе и отсутствии активного
сопротивления в нем э. д. с. самоиндукции полностью уравновеши
вает приложенное напряжение: 

/(J)L = UФ, 
где /., - коэффициент самоиндукцнн провода. 

Сопротнвленне току, обусловленное противодействием э. д. с.
само1111дукttи11, называется реактивным инду1<тивным сопротивле
нпем. Соседние просода трехфазной лш111и, являющнсся обратными
проводами для тока рассматрнваемоrо провода, в свою очередь,
наводят в нем э. д. с. согласного с основным то1<ом направления,
что уменьшает э. д. с. самоинду1<:ци11 и соответственно реактивное
сопрот11в..'Iен11е. 

П�эnioJ,ty, &e1it далыие друг оп� друга располо:лсены фазные про
вода линии, me�t влияние соседftих проводов будет А•tеныие, а птпок 
рассеяния 1,�е,кду провода,,tи и, следовательно, индук1пивное сопро
тuв.1.ение линии - болыие. 

На индуI<тивное сопротивление оказывают влияние та1<же диа
метр провода, магнитная проницаемость провода и частота пере
менного тока. Размер величины индуктпвноrо сопротивления одного
провода (фазы) воздушноi1 л11н11и на 1 1<м (Ом/км) выражается сле

дующей форму.-1ой, известной пз oбuiero курса электротехни1<н: 

Хо= (j) ( 4,6 lg 
2
D;r + 0,5�t) IO···J, (3-4) 

где (1) = 314 - уг.1овая частота nрн 50 Гц; Dcp 
- среднее геоме

трическое расстояние меж.'\у оснмн проnодов: 
D,:,p = V D1-'!.D-l·'JD1-'J; (3-5) 

D1.2, D2 3 н D1 3 - действнте.пьные paccTOfIHHЯ ме}!fДУ проводамн 
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1, 2, 3; d - фактический внешний диаметр провода, опреде.1'Jяется 
по ГОСТ на провода (см. табл. П�l-1 и П.l-2); µ,-·магнитная про
ницаемость матери а.па провода.] 

Из форму.Тiы (3-4) вндно, что 'при заданной частоте переменного 
тока ипл.ух<тивное сопротивление зависит только от расстояния 
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между nроводамн и от их диаметра, причем 
влиянне этих вел11ч1111 11ез11ач11те.пьн о, по

од зна-скольку они входят в выражение п 
коLР логарифма.

асстоя1111е между проводами YD е.11нчн
напря
нмает
одится 
вается, 

nается с увt:'л11чс1шем номинального 
ження л11ни11: ·при 6-10 кВ - пр"н 
ся Г"v l м, а при 110-220 кВ дов 
до 4-7 м. Bl\•iccтe с этим увеличи 
I<aI< правило, 11 диаметр f\овода, хотя в 
1\Iеньшей степенп. ПоэтомуLУ линий 
высо1<оrо напря>1<ения индуктивное 
тивление неско..rtы<о вьнµе, чем у 
менее высокого напряжения., 

На рис. 3-3 показаны завнснl\юст� 

более 
соnро
лнннй 

сечения провода F воздушных л11н11i' 
{ Х0 ОТ

1 10; 6 
же для и 0,38 1<8 (крнnые 2, 3, 4); здесь 

/2 3, 
--

5 

50 70 

I 

' г. 120 

F 
2 _150 

11/1 

Рис. 3-3. Кривые изменения ,0 
и х0 в зависимости от т1ощади сече• 

ния F проводов и кatSe.:iefi 

1 - r
0

; 2 - хп при Dcp = 1500 мм; 3 - х
0

пrи Dcp = 1000 мм; 4 - х
0

при
Dcp = 600 мм; 5 - Хо для кабеля 35 кВ; 6 - х0 для кабелеf! 6 и 10 кВ

сравнения представлена зависимость а1<тивного сопротнвления ,0

от F (кривая 1). Как с.педует из формулы (3-2), активное сопро
тнвлснне имеет rиперболичес1<ую зависимость от сечения провода, 
резко снижаясь прн его увсл11чен1111, тогда как х0 в этнх же ус.110-
nвях нзмснлст размер величины лишь незначительно. 

Для .'111ш1й с проводамн пз цветного мета.11ла (Jt = 1) при про
мышлснноii частоте 50 Г1t форму.па (3-4) пр11мст внд: 
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Ве..1пчины d II D в формулах (3-4) 11 (3-6) берутся в одинаковых 
е,1.11н11цах 11з�1ерения. 

Приме1111те.r�ы10 к проводам, расположенным в вершинах равно
стороннего треугольника со стороной D, имеем Dcp = D.

Для проводов же, располоя<енных в одной горизонтальной или 
всртнкальноii n.'lоскостн н удаленных друг от друга на расстоя
ние D, действительно равенство: 

Dcp= -t(DD ·2D=Dy2 = 1,26D. (3-7) 

Форму.,1ы (3-4) 11 (3-6) составлены длл симметричных линий с рас
положением проводов в вершинах nрав11лыю1·0 треуголыш1{а. 

При несимметричном расnоло>кен1111 проводов и значительной 
длнне линии (свыше 100 км) прибегают к транспозиции проводов, 
ставящей провод каждой фазы в равные ус.'lовия с проводами дру
гих фаз, что делает линию в целом симметричной (c;\•f. § 2-3). В ли
ниях местных сетей, имеющих небо.:тьшую протяженность, транс
позицию не при).tеняют, но влияние несиыметрии в этом случае 
настолы<о невелико, что формулами (3-4) 11 (3-6) мож:но пользоваться 
прн впо.:111е допустимых погрешностях. 

У стальных проводов в формуле (3-4) величина магнитной 
проннцаемости µ не равна единице, а больше ее. Эrа nеличина 
зависит не только от констру1<ц1111 11 хим11чес1<оrо состава стального 
провода, 110, 1,а1, у1{азано в § 3-2, 11 от нанряженностн магнитного 
по.:1я, которая, в свою очередь, зависит от величнны то1<а, прохо
дящего по проооду. 

В этом случае фор\\·tулу (3-4) мо,юю представить в следующем 
виде: 

где 

2Dcp 
X0 =(J)•4,Glg-;г-I0-1 +(t)•0,5�t-I0-1 =x�+x�. (3-8) 

, 2Dcp 
Хо = ffi • 4,6 }g сГ · 10-41,

Хо - В Н е Ш Н е е И Н Д у К Т И В Н О е С О П р О Т И 8 Л е Н И е, 

Ом:'км, обусловленное внешним магнитным полем и зависящее
• только от геометрических размеров лннии;_ 

х; = (t) • 0,5�t • 10·-4, 

Хо - В Н у Т р е Н Н е е И Н Д у К Т 11 В Н О е С О П р О Т И В .rI е
Н и е, Ом/км, создавае�fое внутрен11и�1 маrннтНЫl\·t полем н завися• 
щее толы<о от магнитной проннцаемосJИ и, следовательно, от тока, 
проходящего по проводу. 

Внешнее 1111дуктивнос сопропшлепие не зав11снт 1111 от матернола 
провода л11шш, 1111 от тока, проходящего по проuоду. Внутреtшее 
1111дуктнв11ос сопротивление определнетсн значеннем мап1н1·1юl'о 
поля внутри провода, создаваемого проходящим по проводу то1<ом. 
Оно зависит также от маг1111т11ых своiiств провода II его конструк
ции. Так, внутри однопровоJJочных стальных проводов маr1111т11ый 
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лоток прн одном 11 том же токе значительно больше чеУ в мноrопро
волочпых, у которых он ослабляется воздушныJ1.н1 промежутками 
между отделы1ымн нроволочками; поэтому внутреннее индуктив
ное сопротнв�·1е1ше л1ш1111 с од11011роnолочным11 стальпым11 прово
дамн з11nч11тс.пьiю больше сопрот11nле1111я .r111н11ii с мноrопроволоч-
11ым11 провод<1;\ПI. 

На rнс. 3-4 для прнмсра 11з0Gражс11а заn11с11мость н11ду1<п1в1юго 
сопрот11nлс1111я х0 л111111й со ста.пь11ым11 проnода�ш от тока в проводе 
при F = coпst. l(р11оая / относится к однопроrю�ТJочным, кривая 2 -
к многопроnолочны�•I проводам, а прямая 3 для срав11е1111я дает 
значе1111с инл.уктнвного сонрот1шле1111я для алюм11н11евых проводов 
TOl'O же ССЧСIШ я. 

Д.пя практического опрсделення в11утрен1111х нпдуктнвпых со
противлений обычно пользуются э1<сnернмептальным11 данны�ш. 
Dм 

· Внешние сопротивления мо>кно определить
км х по формуле (3-6) пли найти в при.тrожении
З,[} 

0 

1 --� 
1 (табл. П.1-5).

д.анные для инду1<п1вных сопротнв.1е-
1шй воз�11.ушных лнний пр11ведены в прн"10-
жении 1 (табл. Л.1-3). В этих таблицах
и11ду1<·п1вное сопротивление дано в завнси
!\·ЮСТII от среднего расстояния между фа
зам11 (Dcr) н д11аметра нровода tl. Прежде
чем по.пьзоватьсн эп1м11 таu.1шцамн, надо

___ ___.__.,_
3_,.,..,,__...__1_, 

11нiiт11 л.намстр проnода d в табл. П.l-1 11л11
О /О 20 30 q� 50 А, П .1-2. В случае, ссл11 значе,шя Dcp 

II d не 
Рис. 3-4. И11дукт11n11ыс 
сопроп1в.r1еш1я ста.111,11ых 
И ci.rtIOJ\IIIJllleDЫX ll}JODOДOD 

connaJtaют с п1б.п11ч11ым11, 111111у1<т1шные со-
11рот11в.пеL111я опрсдслюо� н11терполяц11ей. 

(!-' 1н1бсльных лшшй с нх ма"'IЫ:\Лt рас-
стояниями между токоведущ11:\111 проnодамн 

и11дуктнв11ые сопротивления з11ач11те.11ьно меньше, чем у воздуш
ных. ДJiя 011реде.11епия Xu кабельных линий формулы (3-4) 11 (3-6) 
непримениl\•tы, та1< как 01111 не учитывают конструктивных особен
ностей кабелей. Поэтому при расчетах пользуются заводс1<11.мн 
данными об индуктивном соl)ротивлении ка�11ей, приведенны�tи 
в приложении 1 (табл. П.1-9)J 

На рис. 3-3 1101<азана зависимость индуктивного сопротивления 
кабельных линий х0 (кривые 5 и 6) от их сечения. Приведенные на 
том же рисунке аналогичные данные для воздушных лнпий (кри
вые 2, 3, 4) по·казывают, что х0 у I<абелей значительно меньше, чем 
у воздушных линий, а у каf>елей ма.11оrо сечения оно настолько ма.110 
по сравнению с активным сопротивлением, что в ря,1е случаев нм 
мо.жнu пренебрегать. 

Обu�ее выраженпе для определения рсактнnного нндуктнвноrо 
COllJ)OTHDJJeIШЯ Х (Ом) ЛllHllll ДJIННОЙ [ (к:iwt) можно 11редставнть
сJ1едующн l\·t образом: 

Х = Xul. (3-9) 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

4-1. Основные nонятия

Как указывалось в ·§ 1-5, одн11м 11з основных условий расчета 
электр11чес1,нх сетей является определение их экономичности. 
Для выбора на1шыгодпейшеrо решения производят технико-эко110-
м11ческ11е расчеты ряда вариантов, сопоставляя их ме·жду собой по 
техническим н эконом11чес1<им показателям. 

Важнейшне технические по1<азател11: 
а) н а д е  ж н о с т  ь р а б оты с е т  1{ (по схеме соединеI·ШЙ 

и резервированию питания потребителей, по частоте повреждае
мости оборудования и несущих конструкций); 

б) д о .11 r о в е ч 11 о с т  ь с о о р у ж е н и я (например_, кон
СТJ'уктнвные решения, закладываемые в отдельные-элементы схемы, 
деревянные нли же.11езобетонные опоры линий, способы про1<.11адю1 
кабелей и т. п.); 

в) у д  о б с т в о э к с п л у а т а ц н 11 (обеспеченность rе-
монтными базамн, подъездными дорогами, связью); 

r) с т  е п е н ь а в т  о м а т  11 з а ц и н;
д) n о з м о ж II о с т ь и н д у с т р II а л и з а ц 11 и сrронтел ь

н ых II монтажных работ. 
Эковомнчность сооружепня хара1пернзустся первоначальными 

затратам11 (1,ашпальными вложен11ям11) на соору.же1111е и э1{сплуата
u1101111ыми расходами, слаrающнмнсн нз сто11мост11 потерь элсктrю
энерrш1, затрат на ремонты, амортнзацню II обслуж11nа1111е. Харак
те19ным показате.пем явлиется себестопмость передачи элсктро
энерrнн. 

Прн соору>1<еп1111 эле1<тр11ческ11х сетей первоначальные (1<апи• 
та.пьные) затраты в основном зависят от сече1111я проводов, выбран
ных для того илн иного участка л11н1111, п стоимостн строительной 
частн, а эксплуатационные расходы в значительной мере опреде• 

. " 

ляются потерями эле1<тричес1<011 энергии прн передаче ее по сетн. 
Стонмость переданной эле1<трнчес1<ой энергии тем меньше, чем 
меньше указанные потери. 

При выборе сечен11я проводов II кабелей необходНl\·Ю добиваться 
максимального сннження nотерь эле1<троэ11ерг1111 и в то же вреl\Iя 
соблюдать экономию в расходован1111 цветного мета.пла н затратах 
на сооруженне электрнческоii сетн. 

В настоящей главе, выводы 1,oтopoii распространяются как на 
местные, таr< н районные сст11, рассматр11ваютсл псреч11слс11ные 
выше вопросы, от рсшс1111л 1<оторых заш1снт прашrлыrый выбор вар11-
а11та, ш,.'rючая 011рсделе1111е nотс1н� мощ110сп1 11 элсктроэ11срг11н, 
себссто11мост11 передач11, 11адеж11ост11 эле1<трос11абжен11я II опреде• 
лення эко1юм11ческоrо сечешrя то1<оведущ11х проводов. 

...... 
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4-2. Потери мощности и энерrии в линиях

При передаче электричес1<ой энергнв от э.'Iектрических стапцяй
I< потребителям во всех звеньях электрических сетей имеются 
потери а1п11в1юii мощности II зпсрrнп. Эти потерн возникают как 
в кабельных п воздушных лнппях раз.ттичных напря>кеннй, так 11

в трансформаторах повысителы1ых и nо1111зителы1ых пол.станциii. 
В срслдем потерн в сетях эасргос11стемы составляют примерно 

10% от отнус�аемой в сеть энергии. Значительная часть этих 
потерь расходуется в .ТJ11ниях передачи всех 11апряже1111ii и меньшая 
часть - в трансформаторах. 

При определении экономичности того илп другого варианта 
проектируемой сети местного значения, за исключение�• особых 
с.rJучаев (11апрпмер, связанных с двойной трансформацией), потерн 
rз трансформаторах не оказывают существенного в.пияния на выбор 
варианта и для местных сетей могут не учитываться. 

Потери активной мо1цности на участке трехфазной линпн с ак• 
тивным сопротивлением R составляют: 

др= 3/2R, (4-la) 
где / - ток нагрузки. 

Этот ток обусловливается передачей полной мощности, равной 

S=VP2+Q2, 

rл.е Р - а1<тивная мо1ц11ость, превра1цаю1цаяся у nотребптелей 
в механ11чсс1<ую. тепловую нли световую; Q - рса1<т11ш1ая МОIЦ·

ность. идущан на созл.апне эле1<тромагн11тпых полей n электро
л.виrателях, трансформаторах II линиях псредачн. 

Подставляя в формулу потерь (4-la) значение тока, выраженное 
через МОLЦПОСТЬ, s

l=vзи 
(где U - лннейноо напряженне). получаем 

·( S )2 s2 p2 +Q2 

ЛР-=3 
у

- R=-R=--R,з и из из 
и.rrи при S, Л1В •А и U, кВ получим ЛР, кВт: 

s2 ЛР=и2
R-103

• 

(4-1) 

Пс аналогии с формулой (4-1) потери реа1<тивной мощности в ли-
нии составляют: · 

p2+Q2 � 
(4•2) . ЛQ = и� Х. 

Потери активной энергии в сети можно опредслнть. умножив 
nотери активной мощности на время работы сети с данпоii на• 
грузкой. Однако нагрузка потребителей колеблется в течение суток 
и времени года, поэтому ИЗI\·tенястся II размер вел11ч11ны нотсрь 
мощностн. 
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Таким образом, определение потерь энергии для каждой линии 
должно быть произведено путем суммирования (интегрирования) 
значений потерь мощности за бес1<онечно малые элементь1 вре� 
мени, т. е. t

Л\\7 = 
�ЛPdt 

нлн, подставляя значение ЛР из qюрмулы (4-1), получаем 
I / 

Л \\7 = � t: R dt = i � S2 dt,
о о 

rде S - по.'Iная мощность, передаваемая по линии и представляю
щая собой фун1<цию от времени t.

S s
2 , 

s2 

t 

т 

t=87601{ 
t 

о 

1-'нс. 4-1. Годовой граф11к 11агруз1ш 
110 nродолж11те.f1ыюст11 

Рис. 4-2. Ступс11чатыii графи(( 11аrрузки 
110 11родо;1ж11тс.'IЬНОС'ПI 

Эту фунI<цию обычно изображают в виде графика нагрузки. На 
рнс. 4-1 представлен годовой график нагрузки по продолжитель-
нести элемента сети, показывающии, как известно, продолжитель-
ность работы сети с данной нагрузкой (1<ривая 1). При неизмен
но:м коэффициенте мощности нагрузки площадь, ограниченная этой 
кривой, показывает в некотором масштабе количество энергии, 
передаваемое по сети в течение года и выражаемой формулой: 

t /=8760 

\W = � Р dt = cos q>cp � S dt, 
о о 

где cos (l)cp - средний коэффициент мощности, принимаемый при
ближенно постоянным в течение года. 

Ес.ТJи кривую 1 графика рис. 4-1 перестроить в квадратичную 
кривую 2, выражающую функцию S2 = f (t), то потери легко
определятся в некотором масштабе по площади, ограниченной 
этой кривой: 1

ЛW=i s S2 dt. 
о 
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Из этого- следует. что для определения потерь электроэнергии 
достаточно измерить (спланиметрироnать) площадь. ограничен

ную кр1шой 2. Практически это можно сделать прнб.r11окенно, заме
нив rрафнк нагрузки по 11род0Jпкитслыюсти стувснчаты�t rрафи1<ом 
с дост,1точ110 малыми отрез1<аl\Н} времени /1 • t2 • t3 • ••• 11 соответствую
щими значепиs1м11 нагрузок S1 • S2, S3 , ... (рис. 4-2); тогда потери 
определятся суммироnаниеf\.•I велнчнн: 

В 3:0 вь�ражение MO}l<Ho ввести величину 

S _-. / Sit1 +S�t2+S:�tз+ ... +Si.tп,
�u-r юоо , 

rде 8760 -· число часов в году. 
Тогда 

Л W =; S�p . KD • 8760. (4-4) 

Величина Scp
. кв носит название с р е д н е к в а д р а т II ч н o

r о з н ач е н II я м о щ но с т и, а метод определения потерь мощ
ности no <fюрмулс (4-4) именуется м е т о д о м  о п  р с д с л с н н я 
11 о т  е р ь п о с р ел 11 е к в а л. р а т II ч II о й м о щ н о с т  и. 

Оп11сс11111ыii метод пр11блпже11поrо · определения потерь обладает 
рядом неудобств II применим толы<о прн на.11ични rрафнка наrруз1<и. 
Поэтому более расвростра11е11 так называемыii м е т о д о п р е д е
ле ни я п о т ерь п о  в р е м ени м а к с и м а л ь ных 
по т с р ь, 1{оторыii значительно упрощает расчеты. 

Для годового графика нагрузки по продолжительности (крн
uая 1 рис. 4-1) можно найти такое время Т, в течение которого 

. по ли,ши, работающей с максимальной нагрузкой S"'11"0 nереда
ва�11ось бы такое >ке 1<оличестnо энергии, какое передается по ней 
в действительности в течение года при из.меняющейся нагрузке 
s = f (t).

При неизменном коэффициенте мощности" это условие может 
быть записано следующим образом: 

отсюда 

t=8760 

W = Р Ы&КСТ = Sыaltc cos f.Рсрт = cos !l,p � S dt, (4-5) о 
1=8760 

S Sdi 
Т=--о ___ _ 

Sua:кc 
(4-6) 

Велнчшrа Т носит название в р е м е н и и с п о л ь з о в а-
11 и я м а к с и м а .r1 ь н о й н а г р у з к и. 
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Зная годовое I{оличество энергии W, передаваемое по линии, 
11 l\rаt<снмальную активную нагрузку Р.�акс , из формулы (4-5) можно 
определить вре\tЯ использования максимальной нагрузки: 

т w = w . 

Р ыакс Sr.,uкc COS q.\:p (4-7) 

Для каждого потреб11телл характерна свон �елич1111а времени 
JICIIO.'lЬЗOBaHJIЯ МаJ<СИМс.1дЬНОЙ 1шrруз1п1. Пр11 расчетах эту вели
чину принимают на основа111111 статистических II справочных дан
ных. Так, Т составляет: для потребнтелсii с осветiпельной нагруз
кой - от 1500 до 2000 м, для односменных предпрнятнй - от 

. 1800 до 2500 ч, для двухсменных - от 3000 до 4500 ·ч, длн трех
сменных от 5000 до 7500 ч. 

Ве"111чнпу времени использования максимальной на_rрузки надо 
знать, чтобы опр�делять потери электроэнергии. Для этой цели 
пользуются величиной -r - в р е м е н е м м а к с и м а л ь н ы х 
п о т  е р ь, т. е. временем, в течение которого линия, работая с не
изменной 11,1аксима.:1ьноii наrруз1<ой, Иl\·1ее1: потери электроэнергии, 
равные действнтельным rодовы�-1 потерям электроэнергии при работе 
по roдoBO:\ty rрафнку нагрузки. Заменяя площадь, оrраппченную 
кривой 2 на рве. 4-1, равновеликой площадью прямоугольника со 
сторонами 't и S;,.iкc, получаем: 

t 

R {. R \1 

д \W = 
U

-J 
J 

S2 dt = ua Sъ,акс't.
о 

Оrсюда время максимальных по�ръ 
t 

� S2dt 
о 

't= .. • 
S)lllKC 

(4-8) 

(4-9) 

Практнческн величину -r получают нз величины Т, так как 
между ними су1цествует определенная зависимость. 

Как видно из формул (4-6) 11 (4-9), -r н Т зависят от характера 
изменения графика- нагрузки, т. е. от· фун1<uии S = f (t), нахо
дящейся в этих формулах под знако�1 интеграла. Для нахождения 
завнсимост11 t от Т можно проинтегрировать ряд графиков нагрузки, 
И;\IС1Сщ11х различные величины Т для различных потребите.пей, 
11 то же сделать с квадратичными кривыми S2 

= f (t) этих же гра
фиков, а затем, пользуясь формулами (4-6) 11 (4-9), установить за
внс11мост11 -r от Т для различных значений cos rp. Результаты таких 
расчетов представлены на рнс. 4-3 в виде �мейства кривых. Этими 
1,рнвы�ш можно пользоваться для определеннн потерь энергии мето
дом времени макс11маль11ых потерь. 

Ход расчета след•ующ11й. Зная актнвное сопротивление рассма
трнваемой л11ш1и R, Ом, максимальную нагрузку S...,11кс =

= V Р�акс + Q�1акс с l{оэфф11ц11ентом . мощности cos <Рср = р мuкr) s
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и время использования ма1<симальноii нагрузки д"'Jя данной кате-
1·ории потребнте.пей Т, по нривой рве. 4-3 для заданного cos q>cp 

и известного Т находнм время 
·ч МЭl{СJIМаЛЫIЫХ потерь 't.8760r--.---...-------

еооо ... т ____ �--------,4-1

7000t--+---l--1-+--l--i--�1--1 

6000 

sooo--

4000г--t--+--t--"7f.�A---f.-� 

зоои---+--+-��,,_..1.--_,_-L� 

Зная 11ом1111аль11ое напряжение 
ли1ши U, 1<В, найдем потерн 
электроэ11ерr1111, д \\1/, кВт •ч, вос
пользовавшись для этого форму
л.ой (4-8): 

Л \\1/ = /; S;,aкc't · 103

11Л11 

2000:--+---F.-t='-,JC---..;__----l--1 

1000 t---Ь,.,,Ч--+---:-�..-+--+-�

2 о 

л ,r = Pмnкci)2Q;131<C Rт:. 1 оз.

'o-....... �-.._-L..,__.._..L---J...-..l
r 

1000 2000 ЗОСОl/000 50006000 7000800087GOf/

(4-10) 

Здесь S - в �\В ·А, Р- в �-\Вт, 
Рис. 4-3. Кривая -r = / ('/) Q - в 1\\вар, U - в кВ и R -

в 0�1. 
В случае, если по рассматриваемому участку линии передается 

МОЩНОСТЬ 1{ различным потребителям, равная Р1 макс, Р2макс, Рзмакс
11 т. д., с- nрсменами использования максимальной нагрузки соот
Dстстве111ю Т

1
, Т2 , Тз II т. д., то nрп оnределе111111 потерь следует 

нрннимать среднюю величину времени исnо.т1ьзован11я максвмаль
ной 11аrруз1{и, определяемую по формуле (4-7) с учетом суммарной 
1J�J111чи11ы передаваемой энергии: 

Т 
W _ Р11r1:1кс Т1 +Р2ма"'сТ2+ РзмnксТз+••· 

ер
= 

Рм:нсс - Ku(P1мnt-.c+P21r1n1tc+Pзъ.iaкc+••·> -

где k0 - коэффициент одновременности нагрузки.

( 4-11) 

Пример 4-1. Опреде.11ить макс11ма.11ьпые потери активной мощности и rо
доные потери Э.'lектроэнергии в .11юши электропередачи наnряжение:\t 35 кВ
д.'ншо� 20 км, с проводами АС-70. Линия электропередачи питает двухс:�.Jенн� 
11ромыwде11ное предприятие, име1ощее макс11:uа"1ь11ую нагрузку Р = 4,0 МВт
11 сред1ш1't 1юэффициент мощности cos q., = 0,9. График нагрузки по продо.:tж11-
1с.1ыюсти 11зuбражен на рис. 4-4. Задачу решить как методом сред11екnадрат11ч-
11uй мощности, так 11 методом времени максимальных потерь. 

О11рсдсJ1ясм актиnное сонрот11в,1ен11е "1ию111 передачи напряжением 35 кВ.
Ilo 11р1можснию 1 (таб;1. П. 1-1) для провода АС-70 11аход11:�.1 r0 = 0,42 Ом/км. 
I fu фuрму.•1с (3-1) опреде�1яем активное сопротиu.�1с11ис nсей .'llннш: 
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R=rJ=0,42 • 20=8,4 Ом. 

Потерн мощ11ост11 в .rв1111ш 11ередnч11 по форму.,с (4-1) прн 

S 
Р�,11КС 4,0 4 4- �\В А 

ма
к

с
= 

СОЗ (J) = О, 9 
= 

' � J • '



состав.,яют 

лр =- R s;,акс = 
4 •45� - 8 4 - 103= 135 кВт и2 зsа ' · 

Опреде.,яем nnreptt э.,ектри11ескоfl энергии n лин11и методом среднеli кщ1-
ltратнчноti мощности. Д.l'JЯ этого rрафнк нагрузки предстаn.11яем n шщс стулсн
чатоrо графика (см. р11с . 4-4) с О()ДIIНЗТЗ:\Ш: S1 = 4.45; S2 = з.5; Sз = з.о; s. = = 2,5; S5 = 1.5; StJ = 0,5 МВ• А; ю,r соотвстстnуют отрезюr nрсме11и t1 = /2 = 
= 1;1 = t.1 а:: 1000 ч; f:; = 2000 ч и /11 = 2760 ч. По фop:\ty.rte (4-3) находим годо
вые потср11 э11ерr1111 D .'1ю1ю1: 

Л\\7 = 8·�;1оз 
(•i,45�- 1000+3.52

- 1000+32
• 1000+2,52 -1000 -1-

84- НР + 1 ,52 • 2000+0,5� - 2760) = • 352 • 52 400=360 ООО кВт - ч.

Находим потери э.:�ектрической энергии· в линии методом времен11 макси-
�1а.1"Jьных потерь. Д.1я эroro надо задаться временем 11спо.r�ь..·ювания макс11ма.11ь-

КВ•А 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

s 

........ 
� 

----� 

t 

О 1000 2000 зооо 4000 5000 6000 7000 8000 8760 Ч 

Р11с. 4-4. Графи·к к r1римсру 4-1 

мt>i1 наrрузкп д.lJя данноi\ ка'rеrор1ш nотреб11те.:1еi'i. Но в щ1ше:-.1 с.1Jучае, nоско.'lьку 
rраф11к наrрузюt 11звесте11, с.r�едует опреде.1ить время потерь исходя 11з rрафик.1: 

�S;li 
Т= , = 4,45- юоо+з.s . 10оо+з- 1000 +

Sиакс 4,45 

+ 2.s. 1000+ t,5

4
-
,:

oo+o.s- 2160 =4000 ч.

При cos ер= 0,9 no кривоii рис. 4-3 находим nyтe�t 1111терnо.r�яции, что этому
времени испо.,ьзонания максимума соответствует время максимальных потерь -с= 2600 ч. По форму.r�е (4-8) находим noтep1t э:1ектроэ11ерrни в .,шюш:

Л\V::; S�aкc't • 10 =з= �1 • 4,45� • 2600 · 10=1 =354 • 101 l{BT • ч.

4-3. Себестоимость передачи апектроэне рrии

Одним ИЗ ОСНОВНЫХ фаJ<ТОJ)ОБ, ПОI<аЗЫВШОJЩIХ ЭКОНОМПЧНОСТЬ
передачи э.'Iектроэнерrнн, как говорилось в § 4-1, яnляетсл ее 
себестоимость. Себестонмость передачи эле1проэ11ерr1111 по элс-
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ктрической сети опреде.riяется rодовы�и эксплуатационными рас
ходами, отнесенными на 1 кВт •Ч переданной за это время электро
энергии. Прн определенн11 годовых эксплуатационных расходов 
необходимо учитывать все затраты, связанные с передачей э�1ек
троэнергн11, ремонтоJ\•t II обслуживанием сетн. Эrи расходы ск11а
дываются нз следую1ц11х составляющих: 

а). расходов на потерю эле1<трнческой энергии в линиях; 
б) С)l<еrодпых отч11с.пе1111й на амортизацию сетн; 
в) расходов по теку1цему ремонту сетв II по содержанию обслу

живающего персонала. 
Расходы на потерю электроэнергии определяются по форму.:�е: 

111 . � Л W = � /}з S�1aкc't,
, 

где � - стоимость 1 кВт •ч потерянной энергии, зависящая от 
типа и мощности электростанций, входяшдх в энергетическую 
систему, от которой питается рассматриваемая сеть. 

Себестоимость э.1ектрнческой энергии, вырс=tбатываемой системой, 

в 

�с =a+,v' 
'\ 

rде а - перс�•1енные расходы энергосистемы, отне·сенные на 1 кВт •ч 
выработанной электроэнергии (приб.пнзнтельно равны топливной 
состав.r�яющей); В - постоянные годовые расходы по электростан
циям системы, не зависящие от ко.пнчества выработанной электро
энергии; \\7 - количество nыработанной за rод электроэперrнн, 
раRное Р"111кс.ст Тет (Р м11кс.ст - макс11l\•tаль11ая нагрузка станшнt, 
а Тrт - время 11спользова111iя ма1<с11малыюii 11агрузю1 станц1111). 

За�-tеняя Р
!.t

акс.ст на Pvcтlk
p 

(т. е. 11а оt11ошен11е размера величины 
установ.пенноii мощност�i станнпн Руст к коэфф11ц11е11ту резерва k

p
, 

равноl\•IУ 1, 15-1,2), а время ис110J1ьзован11я макснма.пьной нагрузки 
станции Тет - через время 11спользовання l\tаксн1'•tа.пьной нагрузки 
потребителя Т = k�,Тст (где kм 

- коэффициент попадания макси
мума данного потребителя в максиму�� наrрузю1 стапцнн), получаем 

�с =а+ р 

8 

Т 
= a'k

p
k16 т: ,

Nакс. ст ст у�:т 

а заменяя В! Р,,ст на величину Ь, являюn�уюся расходами электро
энерrин на од1iн установленный киловатт, выводим окончательное 
выражение д.пя себестонмости 1 кВт •ч электроэнергии: 

' 

ь 
�с =a+krkы т· (4-12) 

В технико-эко11омичесю1х расчетах пр111111м<1ют во внныанне так 
пазываrмую rасчетную стонмость э.пе1<троэнерг11и, которая больше 
себссто11мост11 11 определяется 110 форму.пе: 
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где kc - средняя стоимость установленного киловатта электро
станции, равная 60-80 руб. для копде11сацпо11ных эле1<тростап
uий мощностью свыше 400 1\\Вт 11 100-280 руб. для ста11ц11ii II ТЭЦ 
мощностью до 400 �\Вт; Е

11 
- норматиnпыti 1<оэффнцвспт эффек

тивности, равный 0,12-0,15 (см .. формулу (4-17)]; Е
11
k

с
-ч.ле11, 

допо.тtнптельно учнтывающнй эффективность капиталовложений 
в эле1<тростанц1110. 

М111111ма.ттьное значение расчетnой сто11мосп1 кнлоnатт-часа со
ставляет 0,4-1,0 коп/(кВт •ч) для систем с преоблал.аннем гидрав
лических электростанций 11 1-2 1<оп/(1<Вт · ч) для снстем с преоб.тта
данием тепловых электростанц11й. Кроме того, как видно из формулы 
(4-13), эта ве.�1нчнна завнснт от ·числа часов нспользовапня макси
мума потребителей. 

Стоимость потерь электроэнергии пряl\·Ю пропорциональна сопро
тивлению линии R н, так как R = l pl F, обратно пропорцпона.ттьна 
п.1ющади поперечного сечения проводов. Таким образом, nonzepu

электроэнергии и соответствующую составляющую себестои1;юсти 
можн.о уJ1tеньшuть, увеличив сечение линии. 

Еж его д н ы е  о т ч и с.ттеп и я  н а  амо р т и з а ц и ю
идут на покрытие расходов, вызываемых износом отдельных эле
ментов сети. Аr,.•юртизационные отчисления �вляются источннком 
воспроизводства основных фондов (стоимости сооруженнй), посте
пенно используемых в гроцессе эксплуатацни. 

Износ сооружения зав11с11т от ero ко11стру1<ц1ш, матер11ала 
и других условнй II мо>кет про11сход11ть в разл11ч11ые срою1, поэтому 
ве.rrич1111а ежегодных отч11сле1111й на аморт11зац11ю опрЕ'дЕ'ллстсл 
в завис111\юст11 от предполагаемого срока службы да1111ого сооrу
жения. 

Ежегодно отчисляемые на предпрнят11ях амортизвцнонпые суммы 
распадаются на две частн: на про11зво;1,ство 1н1п11талы-1оrо ремонта 
сооружений и на 1<а1111талыrое стронтсльство. Суммы, предназна
ченные для капитального ремонта, остаются в распоряжс11ни пред
приятий и расходуются в npouecce ремонта и.'111 модерн11зацни соору
женнй по годовым сметам; вторая часть отчис.пеннii идет на полное 
восстанов.'1ение основных фондов и перечисляется на кап1;таJ1ы10е 
стро11те-.'1ьство. За счет этоii часп1 отчие.пений пропзводится также 
реконструкция сетевы_х устройст·в, устаревших в силу прогресса 
техники. 

Расходы на амортнзацшо опредеJ1яются n процентах от ве.11ич11ны 
первоначальных затрат на сооружение сети: 

Jr,,t Ct.aK 
'12 = 

100 •

r..1e а" -процентные отч11с:1е1111я на <ti\•юртнзацню; К - перво11а
ча.11ы1ые затраты на сооруж€'1ше сетн (основные фонды). 

Вел11ч1111у cta устанав.r11шают с таю1м расчсто�t, чтобы 1< моменту 
возможного взноса coopy>кc1111ii 11ако11н.1ась сумма, нсоGхо:щмая 
д.1я их полного восставов.аеннн. Размеры аморт11зац1101шых отч11с-
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.тт�ний по основным фондам для сетевых сооружений приведены 
в табл. 4-1. 

Ежегодные расходы по текущему ремонту складываются из 
расходов на реrулиров1<у оборудования II проводоn, чистку и уборку 
трассы линий электропередачи, ремонт заземлс1111ii, а также nро-

Табли,,а 4-1 

От1111сле1rнs1 11а амортизацию и стоимость тскущеrо рсмо11та и обслуживания 

Элемс11т сет11 

Воздушные .ТJинии= 
на опорах из непропитанной 

древесины ..••.•..•. 
на опорах из пропитапноfi 

древесины . . . . . .•.. 
1Iа дсреnянных оворзх с жс

лсзобстонны�и 11асы11ками 
на мста.т�.'1и11еск11х н жеJIе.10-

бсто11liых опорах •••••• 
Каuе.:п,пыс тшни: 

JJanpmI<CJIIICM ДО 10 кВ Dl\,ЛIO·
IJHTC,111,11() • • • • • • • • • • • 

1Iа111нIжеII1tс:\1 110-220 кВ .. 
C11J10uoc :1.•IcI{Тf>OT('Xll11 11ccl\oc обо• 

рудов..шнс II распрrдс.111пс.•н,-
11ыс ycтpoiicтua . . .... 

Общая 11opr.ca 
аморт11за

ц1101111ь1х от
ч11сJ1с11:нil c:x,n, 
% от nерnо-
11а'1ады1ых 

затрат 11:. со
оружсн11с 

ЛllflHJI 

6,6 

5,3 

4,2 

2,8 

6,3 

ll Т()М ЧIIСЛС 

на КЗПII· н� ПO.IIIJOC 
та.11ы1ыi\ D()('СТаноо-
рсмонт пе1111с 

2,5 

2,0 

l,G 

0,8 

О,!> 
0,25 

3,0 

4,1 

3,3 

2,6 

2,0 

2,5 
2,0 

3,3 

Норма еже
годных рас
ходов 1141 тс-

кущ11й ремонт 
11 на обслу

жива1111е с:х,р,
% ОТ СТОИJ•I()• 
CTII ОСНОВНЫХ 

фондов 

з 

2,8 

2,5 

1 

2 

3-5

Пр II мс 11 а 11 11 с. Д.:т ВЛ напряжением до 22 кВ общая норма отч11с.'Iе-
1шii на аморппацню унсл11 1111вастся на 25%, а д.r�я ВЛ напряжением 220 кВ 
и 1н,1шс сннжастся на 20% . 
• 

ведение различных измерений, испытаний и т. п. Все этн работы, 
необходимые д.ТJЯ порма.пьной эксплуатации сети, выполняются 
непрерывно в течение года. 

Кроме этого, э1<сп.rzуатаuпя "'Iипнй передачи и подстанций связана 
с содср>капнем обслуж11вающеrо персонала, осуществляющего опера• 
тивную работу и технический надзор. Для норма.ТJьной эксплуатации 
требуется затрачивать средства та101<е на транспорт, связь, содер• 
жание жилых домов для персонала, вспомогательных сооружений 
11 т. п. Все этн расходы ложатся также на себестонмость передачи 
и могут быть выражены в про1�ентах от стонf\юст11 сооружения: 

С1.р 
11з = 100 Kt

где CG11 - nс.пнчипа. процентных отчислений на текущий ремонт 
11 обслу){<иванне сетн, у1<азанная для разлнчных элементов сети 
в табл, 4-1. 
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Таким образом, отчислення на амортнзацпю и расходы на те• 
кущнй ре:\юНт II содер)l<анне э1<сплуатацион11оrо персонала зависят 
от каn11тальных затрат К и, следовате.пьно, nрямо про11орц11онuльны 
сеченню прово;�.ов линии передачи F.

Практ11чес1<н пр11 срав1111телы1ых технн1<0-экопомическнх рас• 
четах капитальные затраты определяют по уl{рупне1111ым по1<аза
телям стоимости элементов сети (например, 1 ю,1 л11н1111, ячсiiю-1 
с оборудованием на подстанции, трансформатора той илн 1111ой 
мощности). 

Учитывая изложенное, суммарные ежеrодпыс расходы на э1<с
плуатацию сети могут быть определены как: 

И= И1 +lI2+11з 
1-JЛН 

аз ар 
11- Р. лw +-:.-к+-к

- t-' 100 ню . 
(4-14) 

С учетом раздельных показателей, соответственно для диний 
аа .. н ар .. , 11 К.1 

и для подстанций - а11• "' ар. п и К11 
получаем:

И=�ЛW+(!��; + !��;)к.,+(���+ ���")Кн. 
Среднегодовую себестоимость передачи 1 1<Вт • ч электроэнергии 

�аер по.'1уч111\t делением годовых эксплуатационных расходоn на 
величину по.11сзно переданной энерrин потребителю \\'l': 

и lf 

�uep = w· · = р т . (4-15) 
макс 

Стоимость 1 кВт •Ч электроэнергии, потерянной при передаче, 
составляет в средне:\1 около 0,008 руб. для Европейской части 
СССР и 0,006 руб. д.пя Снбнрн. 

4-4. Технико-акономнческни расчет сетеИ

Так как варианты сети с более высо1<ш,,ш техническими пока
зателяJ.fll требуют д"1я осуществ.rzения, как правило, больших зат
рат, то ддя правильной оценки вариантов необходПi\·Ю по возмож
ности уравнивать их технические показате.пи. Тогда определяющим 
факторо�1 выбора будут экономические показате.пн (капитадьные 
затраты и е>кегодные э1,сплуатационные -расходы). И, наоборот, 
при одинаковых эко11омнческ1L'< показателях можно будет выбрать 
вариант с более высою1мн техннческими характер11ст11ка�нI. 

При выборе наиnыrоднейшс1·0 варианта в простсйшнх сJ1учаях 
пользуются ,.,enюдoJt срока окупаелюспut, учитывающим 1<а1{ е>ке
rодные э1<сn"1уатац1101111ые расходы, так II капнталоnложе1111н в со
оружение э11ерrетнческо1·0 объекта. Прн этом наиболее э1<01юмнч-
11ым необязательно буде·с. варна11т с м1111ималы1ыми �.жегоднымн 
расхода:\Ш, поскольку одновременно должна учитыватьсн и эффек
тнвность капитальных в.поженнй в данное сооружение н в объек-
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ты народного хозяйства, сооружение которых взамен данного энер
rетичесl{оrо объекта могло бы )1велнчить выпуск nолезной,обществу 
продукции. Л1ето,7\ сро1,а окупаеJ\,юстн как бы соизА1еряет капиталь
ные ело;;JСс1а1я с буиуи{uл1и издерJJскаАtи производспzеа, с себестои.,�ю
спzыо передачи электроэнергии. 

Су1д11оrтr) �-1етода срока окупаемости заключается в следующем. 
Пред1юло)ю1м, что рассматр1шш<лся два вар11,111та сети, имеющие 

кап11талы1ые затраты /( 1 11 К2 н ежегодные расходы соответственно 
i/1 и И2 • Наиболее э1,01юм11ч11ым 11з ннх, �зуслоnно, будет тот, 
у I<oтopnro 11 1<аr111таль11ые затраты, и е.жсrодные расходы меньше, 
чем у другого. 

Однако часто бьmает так, что проект11ровщию1, стремясь сннзнть 
ежегодные расходы II потери в rетп, намечают сооружение линий 
с проводами больших сечений, на опорах нз более долговечного 
материала н т. д. Это может привести к тому, что для варианта 
с наименьшими е)l<егодными эксплуатационными расходами капи
тальные затраты ока)l<утся наибольшими. Например, И1 > И2

а К 1 < 1(2 • В этом случае определяют срок окуnаемости капитало
ВЛО)l<епий, �nопнмая под Hll:\t время, в течение I<oтoporo удорожание 
в ка1111rалы1ых затратах по данному варианту окупится экономией 
на ех<егодных расходах: 

То= �2- �1 •
. (4-16) 

1- 2 

Получсн11ыii по форму.пе (4-16) сро1< окупаемости в годах срав-
1шu<Jют с II о р м а т  II в н ы м с р о J< о м о I< у п а е м о с т  11 Т0.н.

Если Т0 = '
Г

0• '" то срав1111ваемыс варианты эко11омнческн рав-
11оце11111,1 11 выбор того IIJIII дpyroro нз ннх должен диктоваться иными 
показатеЛЯJ\·tн: ме11ьшсii затратой цветного металла, удобством и на
дежпостыо эксплуатации II т. п. 

Если Т0 < T0.n, то отдают предпочтение варианту с большими 
капитальными· затратамн и мепьши11,н1 эксплуатацпонпымн расхо
дами. Наконец, если Т0> Т0•11, то выбирают вариант с l\1еньш11мн 
капитальнЫl\·IИ затратамп п большими е)ксгодныr..,�и расхода�111, 
так ·как в этом случае нет смысла производить большие капи
тальные в.пожени я в oGъeI(T, посколы<у онн пмеют очень длнте.rzьный 
срок окупаемости и могут дать больший эффект, будучи за это время 
использованы в других отраслях хозяйства. 

В пран:тичсс1<их расчетах сравнение двух-трех вариантов часто 
01<азыnается недоста1:оt111ым, � сравнение большего количества 
uар11n11тов по методу окупаемости пр11nод11т I< бо.пьшнм усложне-
111шм р;�счста. Поэтому рекомендуется применять метод пр11веден-
11ых затрат, яnляю1ц11iiся основным в эко1юм11ческ11х расчетах. 

Rвою1тсл ус.110шюе понятие р а с ч е т II ы х п р II в е д е  п -
11 ы х э а т р а т, р:зв110с сум:\1С ежегодных эксплуатационных расхо
доu II IШIIIIТ<IJJ ЫIЫХ затрат: 

(4- 17) 
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r,1e Т0•11 = 7 + 8,5 .11ет - н о р мат и в п ы й с р о 1{ о к у п а  -
е м о с т  и, а обратная величина Е11 = l/T0• 11, округленно прини
мае�tая О, 12-0, 15, носит 11азnан1,1е II о р м а т и D п о r о к о э ф -
ф п 1i II с II т а э ф ф е к т и в II о с т 11 1< а п II т а л ь н ы х в л о -
ж е н  и ii. 

На11бо.1ее экономичным из нескольких рассматрнваемь1х вари
антов является вариант с м1111нмальной величиной З

щщ
: 

Зм1111 = ft +Е 11К. (4-18) 

Эrой формулой пользуются в простейших случаях, I{orдa nро
долж11тео11ыюсть строите.пьства не превышает года, после чего на
ступает нормальная эксплуатация лннии с постоянными э1<сп.Г1уа
тацнонным11 расхода:\ш и потеря:ми, соответствующими расчст11ым 
нагрузкам. 

На практике, однако, строптельсtво сети нередко длится не 
один год; оно проходит n несколько этапов (очередей),. заканчи
вающихся вводом в э1,сп:1уатап.ию пе всей запрое1<тированпой 
схемы, а TOv'IbKO части ее. Из двух параллельных линий, например 
на перво�• этапе, до достн:ження расчетных нагрузок, вводят только 
одну .,,инню. Другой пример: сеть двустороннего (кольцевого) nи
тання включают на первом этапе по разомкпутоii схеме, обеспечивая 
пнтанне первоочередных потрсб11те..1ей, ближайших к rолоnным 
участкам лн11и11. В подобных_ случаях кпк 1<аnнтальныс затраты, 
так II эксплуатационные расходы нз года n год, 1\•tеняются, п при вы
боре вариантов необходимо для каждоrо нз 1шх paccl\•IDТ}Htш.11ъ 
суммарные расчетные затраты, nр11веде1111ые к какому-то определен
ному сроку (году) tтроительства. 

Расчетные затраты за указанное время называют с у м м а р -
н ы м II n р и D е д е  н II ы м и р а с ч е т II ы м и з а  т р а т а м н. 
Учет разпоnре�1е1111остн затрат в сравниваемых вариантах осу1цест
вляют, приводя их по фор\\·1у.11е сложных процентов I< I<акому-либо 
одному году t. 

При сроках строительства, превышающих год, и прн постоянных 
ежегодных расходах формулу (4-18) из�tеняют, подставляя в нее 
вt.tесто К приведенную величину суммарных капиталовложений 

те 
К11р = � К, (1 +Eu) Tc-t. 

/= 1 

В общем случае для проведения техпнко-экономнческого апа
лнза сооружспня ко�шле1\соn элеJ<трическнх сетей при 1<аn11таль-
11ых вло)1<е1111лх. рассредоточенных по 1·ода�1 11 вuоде в э1(с11луатацню 
очередями, ре1,омендуется определять приведенные затраты с уче
том nрнршце1111я с>кегодных издер.жск nро11зводства 110 следующей 
формуле: 

те те 

З1пр =Е 11 l; К,(1 +Е11.п)
1

"Р-t + � ЛН,(1 +Ен.n)
1

11 Р-/,
/=1 1-13

(4-19) 
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где К, - капнталовло)l<ення в год /; ЛИ, - np11paiцe1111e ежегод
ных издер}liе1( (эксn.11уатацио11ных расходов) в год t; Е11 - норма
тнш1ыii 1<оэфф11ц11ент эффективности 1<аш1та.'Iов..rюжен11й, 11р1н1ш,ше
мый равным 0,12; Е11.,1 -

нормативный коэффнцнент приведения 
риз11оврсмс1111ых затрат, пр111шмасмыii равным '"'"'0,08; t11P 

- ro,'J. 
11р1шеден11я затрат (пр1111имаемыii од1ша�<овым для всех вариантов -
нипрнмер, год начала эксn.!'Jуатацин); Те - период стронте.пьства, 
1< конr�у I<оторого настунаст nсрнод 11opмn.'1ы1oii э1<с11.'Iуатацин, 
1<оrда е>1<еrод11ые 11здсржю1 э1<сnлуатаuп11 становятся постоя11ным11, 
а 1<апиталь11ые вложе1шя отсутствуют; t, - год нача.па эксп.11уата
ц1111. 

Приведенные формулы справед.11ивы для вариантов выnо.'1-
нення электрическ11х сетей, обеспечнвающпх одпнш<овую наде)l<
ность электроснаб)1<еш1я потребителей, I< чему обычно 11 следует 
стремиться при подборе вариантов. Однако, так каи это условие 
соблюсти пе всегда возможно, и в общем случае рассматриваемые 
варианты могут имет� разлпчную степень обеспечения надежности, 
то дополнительно учитывают вероятный народнохозяйственный 
ущерб от перерывов электроснаб:ження, вызванный отк.1Jючениями 
потребите.пей вследствие повреждений элементов эле1просети. оп" 
ределяемый величиной У для каждого варианта: 

З = 11 + Е1,К + У. (4-20) 

Величина У зависит от ко1пи11гента потребнтелеii, подключеп-
11ых в каждой рассматрнваемоii точке сети, 11 1<0.пеблется в широких 
пределах. В среднем для грубых подсчетов она мо>i(еТ быть оnреде-
.пена по формуле: 

У=А:ш."Уо, (4-21) 

где Л 11n . 1, - аварийный 11едоот11уск электроэнергии (см. § 4-5); 
Yu - среднее значение по народному хозяйству ущерба от недоот
пуска 1 кВт• ч электроэнергии, принимаемое в пределах от 0,2 до 
0,6 руб/(r<Вт •Ч), а для некоторых районов с преоб�'Iаданием энерго
емких потребителей до 0,8 руб/(кВт • 1�.). 

,· 
Пример 4-2. Сравнить экономичность трех uариантов сети д.1я э.,ектроснаб

жения промыш.1Jе11ноrо пред11риятия, каnита .. ,ьные затраты и ежегодные �ксп.1у
атационные расходы 110 которы:v� состав.1яют: 
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К
1 
=200 тыс. руб.; И1 = 130 тыс. руб.; 

К2=500 тыс. руб.; И2 =80 тыс. руб.;

Кз= 750 тыс. руб.; Jf 3= 70 тыс. руб.

Сравниваем 1-й вариант со 2-м по фор:�.1у.т�е (4-IG):

Т К2 -К1 500-200 
o(l-2) = Н�-Из - 130_80 =6 .лет< Т0• н=8,5.

Экоrюмн1111се 2-й на1ша11т. 
Ср&1в1111ш1см 1-ii 11 3-ii nар11а11ты: 

т /('J-Kl 750-200
g Т В S o(l·:J) = 

111 - И:,= 130-70 = ,'ICT > u.11 :с: ' • 

Экономичнее 1-й вс:1р11аит. 



Сравниваем 2-й 11 3-ii варианты: 

Т _ к�-К2 _ 

750-500
о(:!·З)- 1/2 -f/3 - 80- 70

Экономичнее 2-ii nар11ант. 
Так11м образом. до.,жно быть отдано прсдпо11те1шс 2-му яяр11анту. Те же ре-

зу.,ьтаты по.r�учасм. по.1ьзуясь форму.-10:ii (4-17): 

1-ii nариант: 31 = 130 + о. J 2 • 200 = 154 тыс. руб.;

2-ii вариант: 32 = 80+0, 12 • 500= 140 тыс. руб. (�нншмум);

3-й вар11ант: 33=70-f-0,12 • 750= НЮ тыс. руб.

Очевидно, что по форму,1е (4-17) пронзводи-rь расчеты значительно удобнее. 

4-5. Вероятность перерывов электроснабжения
и надежность элементов зпектросетн

Любой э.пемент электрической сети - оборудование подстанций 
или линии электропередачи, соед11няющие их между собой, в про
цессе эксплуатации может повредиться, что влечет за собой автома
тическое от1<лючение поврежденного элеwента или участ1<а сети, 
с nос:1едующ11м его простоем на время аварийного ремонта. Причины 
поврежде1111й могут быть стнхнйного пронсхождения (грозовые пов
режде1шя, ветер ураганной силы, гололед и др.), а тRкже дефсt<ТЫ 
оборудовання (старсвне II наруu1ен11е 11золяц1111, нарушение реrу
.'tнровкн МСХ311НЗМОВ II т. n.). 

Д.,•нr повышепнн 1шдс,ююст11 работы элен:тр11чсс1<ой сети н снн-.. .. .... ,кешrя авар1111110спr эксплуатац110111ю11 лерtо11ал регулярно про11з-
во,1.11т псриод11чес1<11с осмотры II п.-,ановые ремонты, требую1ц11с про
стоя данного элемента на опрсде"1е1111ос время. Та1н1м образом, за

опрс;1.е.71е1111ый срок эксплуатац1111 сетн 1<аждый ее элемент часть 
времени будет находиться в плановом 1шн аварнiiном ремонте. 
Относительная дл11те"1ыюсть такого соLvrояния с достаточной сте
пенью точности может определяться на основе статистических мате
риа.:-�ов, 11акоп.1е1111ых в энергосистемах Советского Союза за боль-
шой период времени. 

Под 011zноси1пельной вероятной длител.ьностыо какого-либо со
стояния пониJ1tают 01пношение дл.ительнпсти этого состояния 
к д,�ительноапи периода, за который получены данные наблюдений 
(стат11ст111<н), например за rод. На эту величину влияет также 
удельная аварийноспzь, uли интенсит-юспzь отказов в работе данного 
э..'Iемента. отнесенная к е;1.нницс времени, нолучаемая также по 
статнстическнм данным. 

Так, вероятность авар11йноrо состоя1шя какого-либо оборудо
вания схемы 

'At�"
/Jnп = 8760'

(4-22) 

где ,., - аварийная повреж,'{аемость данного элемента в год; /811 -

средняя д.r�ите�1ьность aвap11ii11oro ремонта, ч. 
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Аналогично для .nинии 
Лу:/ав L

Рав = 8760 · 100 • (4-23) 

rде "-уд - удельная повреждаемость линии передачи на 100 км/rод; 
L -. длина лннни, км. 

Вероятность 11ахожде1111я 1<акоrо-.1шбо элемента схемы в ПwtJaнo-
noм ремонте lnpc�,trcм 

Р11см = 87GO , 
(4-24) 

где ,прем - число плановых ремонтов в году; tрем - средняя д.ТJif
те.ТJьность nлановоrо ремонта, ч.

Суммирование приведенных данных для разных вариантов cxe�t 
сети с учетом взаимного расположенпл и назначения отде.т�ьных 
элементов даст возможность судпть о степени надежности схемы 
по тому или другому варианту, а та1<же прп необходимости опре
делять народнохозяйственный ущерб для каждого из них. При 
этом вероятность nыхода из строя цепи, состоящей из нескольких 
последовательно вк.пючепных эле�tентов (например, нерезервнро
ванная схема· элеt<троснабжения потребителей: выкJ1ючате..11ь -
линия - трансформатор), определяется суммированием вероятнос
тей отказов этих э�ТJементов: рт, = Р11 + Р., + Ртr• 

При параллельном включении ветвей (11апр11мер, дnухцеnная 
.nннпя илн двухтрансформаторная подстанция) вероятность отказа 
элементов, входящих в каждую параллельную ветвь. соответственно 
перемножаются. При этом учнтьшастся совпадс1111е аnарнйноrо 

Таблсща 4-2 

Продопжитrльность авар11ii11ых ремонтов и удельноА 
повреждаемости элеме11то)I электрических ceтeii 

Срсдt1'1Я Удельная повреждаемость 
продол-
ЖII Н',1Ь• .

Н ,щменоnс1н ие э,1ементоn IIOCTb л11н11n, оборудования 
ав.1р11nно- 100 ЮI/ГОД подстанциit, 
ro pe:'\IOH· 1 шт/го;�; 

та, ч 

Во:=щушные и кабельные линии 
6-10 кВ. . . . . . . . 6-10 2-4 -

Воздушные линии 35 кВ . . . 8-10 0,8-15 -

То же, 110 кВ . . . 10-15 0,15-0,7 -

Вы1,.11ючатс�,и nодсташщй . 
. 

- - 0,04 
Трансформаторы . . . 

- - 0,015-0,02 

' 

простоя пcpnoii цепи с n.rJаповым ремонтом второй и одновремени� 
повреждсшrс обеих нcnrii ли1ш11. 

В Т('\б.тt. 4-2 щн1водятсл средние данные о продо.ТJж11тельност11 
·:шарнiiных ремонтов лшшй и удельной повреждаемости .1111н11й
и обору;щв<11111я no,1.cтa11ц11ii.
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I(po:\:e оценки надежности схем эле1<трическ11х сетей н отдельных 
подстанций, изложенные выше материалы позволяют решатr, н дру
гие задачи, в част11ост11, 11аnр11ме1>, определять возможность приr-.,�е-
11ен11я однотрапсфор:\tаторной nодста11ц1111 вместо дnухтранс<[юрма
торной. Кр11тер11ем здесь может служнть соnоставлсtшс возможного 
у1церба от нсдоотпуска э.:1е1<троэ11ерr1111 nотрсuнтелнм D с.;1учае 
аварнйного выхода нз работы трансформатора на одпотрансформа
торной 1юдстанц11и по срав11с1ш10 с дол0Jшн1·елыам�н1 затратами 
на двухтрансф�рматорную подстанцню. 

Пр11мер 4-3. Опредеюнь возможность прш,,снсfшя на подсrанцшr 110 кВ 
одноrо трансqюрмзтора :\ющносrыо G,3 AiB • Л н;1w двух по 4 .МВ· Л 11ри сред11еrо
доnой наrрузкс Рср = 4,5 .МВт. Стоимость дnухтµансфор:щ�тоrнюii 1юдсп11щш1
лренышает стоимость од11отрансформатор11ой указанной мощrюсти nр11б,1шзи
тедьно 11а 25 тыс. руб., а соотnетствующне расчетные затраты на 5,6 тыс.·· руб. 

Принимая л = 0,02, время на за:wену повред11вшеrося трансфор!vtатора ре
зервным fp равным одн11:\1 С}ТКЗ:\t (с учсто� на:шчня централизованноrо пере
движного резерва), по.ч·чае:11 среднеrодоеое nре:11я перерыва

Тер. r = 1./р = 0,02 · 24 = 0,48 ч/rод, 
а народнохозяiiсrвснныi1 ущерб

У=РсрfрУо=4,5-О,4В-0,6=1,З тыс. руб. 
что знач11тс.1ьно :1rс11ьше расчетных затрат 5,G тыс. руб. 

Таю1�1 образом, ес,111 лотре611те.rн1, 1ю.1учающне электроснабжение от дан
ной подстаtщ1111. 01носs1тся ко JI 11 1([ каrе1·орням, то пр11ме11еrше однu1·рс.1нl'
форы21тор11ой 1юдстанц1111 прн на:шч1ш цещ·ра:шзоnанно1·0 резерва экuномиче
сю1 011равдыеастся. 

4-6. Выбор сечения nровсдов по экономическом плотности тока

Описанные в§ 4-5 техннко-экопомпческне расчеты обычно вытто.тt
няют для ко�шлексного решения задач, связанных с выбором схемы 
сети. Одноврс1.1е11110 с этим почтп iВ каждом расчете сети необходимо 
выбирать сечение проводов таким:, чтобы оно было паивыгодней.шим 
эконо,шческн. 

Для суждения об экономичности выбираемого сечения необхо
димо знать зависимость изменения приведенных затрат от сечения 
проводника 

3= И1 +И2+lfз+ЕнК-

Как указывалось в § 4-3, первый член И1 (расходы на потери 
эаектроэперпш) изменяется обратно пропорционально сечению 
проводов, а остальные члены находятся в прямой зависимости от 
капитальных затрат и, следов3те..r1ьно, пр11б"111зителы10 проnqр
циональны сечению проводов. Таким образом, приведенные к се
чению проводов затраты 

3=31 (F) +З2 (f). 

На рис. 4-5 показана зависимость сум�1арных приведенных за
трат З от сечения провода F, а также составJiяющне 31 н З:!, завнсн·-
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щие прямо и обратно от F2 •
Крнв,ая суммарных затрат имеет мини

мум, которому соответствует сечение провода F.,, называемое э 1< о -
11 о м и ч е с к II м с е ч е 11 11 с м. 

Для определе1111я э1<оном11чесн:оrо ссчсння провода, казалось бы, 
достаточно з11а1ъ математичсску10 функцию З (F), нвйти мнни.мум 
этой фу111{ц1н1 и д.rтя псrо опрсде.пнть Р0 • Такие 11опытю1 делались 
раз.пичнымн аnторамн. Одни нз 1111х уч11тышзли то"'Iы<о стоимость 
проuодов без е1·011мост11 стронтс.пьпоii часп1 1111111111, другне вводилн 
понравкн, уч11тьшшо1цпе э1<011ом11ю цветных металлов. Однако 
учесть сово1<уn11ость всех сло>ю1ых факторов, вл11яющ11х на nе.�11-
чпну э1<011ом11чсс1<оrо сече1111я провода, матс.мат11чсс1-i:11 невозможно; 
поэтому В ПУЭ 113 OCIIOBШШII рнда 1'CXIIIIKO-ЭKOJIOMIIЧeCKIIX подсчетов, 
сделанных для л11нн11 из nроnодов различных 1\tатrрналов, кабель

3 

ных и воздушных, а тюоке д..-1я различ
ного числа часов использования макси
мума, рекомендуется для определенп я 
эконо:��нческоrо сечения пользоваться 
фopl\ty..rzoй: 

F- /�fl!KC - . ,
Jэ 

(4-25) 

Рш:. 4-5. Заnис11мост1, прнnс
. де11IIых затрат от ссчс1I11я 

врооодl\ 

где /-жтс - TOI{ МЗl{СIIМЗЛЬНОЙ пагрузкп 
на провод11111< прн нормальной работе 
CCTII, А; j;, - ЭКОПО:\ШЧеСJ<ЗЯ ПЛОТНОСТЬ 
тока, онределяемая в зшзиснмости от 
матернала то1,оведущеrо провод11111<а, 

f конструl{ЦJШ .л1111н11 11 време1111 исполь� 
ЗOUcJIШ}) MaJ{CII;\1З.rIЫIOii 11аrрузю1, А/мм-А. 

Рt'1<01\-1ендусl\1Ые зна че1111 я э1,0110:\111-
чсс1<оii плотностн то1<а 11р11веде11ы n 
табл. 4-3. 

Строго говоря, универсальной экопомнческоii nлотности тока 
для линий всех катсrорнй п д.пя всех эконо�н1чесюiх районов страны 
не существует, и до недавнего времени плотность тока для л1н111й 
300-500 кВ определялась нндивидуальнымн расчетами с учето�1
различных стоимостей потерь э.пектрической энергии и различных

u � амортизационных отчислении по экономическим раионам страны
и принималась, как правило, меньше, чеы для линий других классов
напряжения. Однако необходимость экономии а..'Iюмнния, требую-
1цегося для изготовления проводов, заставнла принять решенпс
о том, чтобы выбор проводов и для .пн1111й 300-500 1<В пронзводнлся
по такой же экопом11чес1<ой nлотпостп, ка1< 11 л1111нй другнх 11апря
женнй, а с учетом меньшей стоимостн потерь эJ1е1<тр11ческой энерr1111
11 больших аморт11зацно11пых отчпслсннii в paiioнnx Центральноii 
Снбнрн, Казахстане н Срсдиеii Азнп провода л111шii всех напря>ке
ний выбирались бы с повышенной плотпостыо тока. 

Из табJJ. 4-3 в11д1ю, что 1re1,.i выше проаоiJилюсть .11а1периала про
водника (11a11p11rvrcr, медь по сраnненшо с алю�1111111см) uлu 1teлt дороже 
линия (например. кабель 110 сравнению с воздушной л11н11сй). 111e;it 
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Таблица 4-3 

Рекоr.1ендуемыс з11ачс1111я энономи11еской плот11ост11 тока, А/мr.12�

для воздуш11ых н кабе.1Jы1ых JШНJtЙ напряжением до 500 кВ 

П ровод1111 ю1 

Го.,ые проnода II ШlfllЫ МСДIIЫС • • 
То же a.'IJO�IIIШICDЫC: 

Европейская часть СССР, Закав
казье, Забайкалье II Да.,ы�нii 
Восток . . . . . . . . • . . . . . 
I{сН1ра.1Jы1ая С11бирь, Казахстан 
11 Средняя Аз1ш . . . . . . . . . 

Кабс.111 с бумажноii II провода с 
резиновой и ПO.'JIIX.lOf)BfШH.'JOBOЙ 
изотщией с медными жи.1ами •. . 

То же ': а.1ЮМИШIСВЫ?.Ш жндами: 

Европейская часть СССР. Заt(ЗR· 
казьс. Забаiiи:а.1ьс II Да.,ышii 
Восток . . . . . . . • . . . . . • . 
Цс11тра.r1ь11ая Сиб11рь, Казахстан 
11 Средняя Азня • . . . . . . . 

Кабст1 с резшювоii II с п:�астмас
совоii нзо.'1яц11сii с медными ж11-
.ТJа:\1и . • . . . . . . . . . . . . . . 

То же С aJIIOMIШIICDЫ:\111 Жll.'131\tll: 

Еnропсiiская 11аст1, СССР, Закаn
казьс, Забаii1,а.1ьс II Далы111ii 
Восток . . . . . . . . . . . . . . . 
Цс11тр�:1ы1ая О1б11р1>, Казахстан 
11 Средтш Аз1ш •••.•.••. 

Ilp11 HCПOЛb:\OIHJIIJltl млкс11муwа 
щ1rрузкн Т, ч

1000-:JOOO 1 3000-5000 1 б000-R760 

2,5 

1,3 

1,5 

' 30, 

1,6 

1,8 

3,5 

1,9 

2,2 

2,1 

1, l 

1 4, 

2,5 

l,•l 

1,6 

3,1 

1, 7 

2,0 

1,8 

1,0 

1,3 

2,0 

1,2 

1,5 

2,7 

1,6 

1,!) 

больше эконо,J1uLttеская nло1пнос1пь ,пока и соо1пветствсflно [согласно 
формуле (4-25)] 1,сеныие эконо,,utческое сечение.

Зависимость от чпс.т�а часов использованпя максимума получается 
обратной. Прн большем числе часов экономическая плотность тока 
прини?\tается меньшей, а экономичес1<ое сечение, соответственно, 
нмеет большие значения, что приводит к значительному снижению 
годовых потерь э.1ектроэнерr11н за счет не1,отороrо увеличения 
стонмостп сооружения. Наоборот, при малой загрузке .т111нни неце
.,,есообразно делать бо..�ыrшс ка1111таловло:жен11я в сеть, вызываемые 
увел11чением сечепня проводов, таl{ кш< увелнченне годовых потерь 
в этом с�11учае при малом -r не нrрает такой существенной ролн. 

Значение тока макснма"'lы1оii 11агруз1<11 / макс в липни в формуле 
(4-25) следует брать для нормальных услоnнй работы сетн, т. е. 
для такнх условий, прн иоторых сет�, работает д.1111т<:'.ТJЫ10. Возмож
ные повыщс1шя 11агрузо1< no врс�1я aвap11ii нли ремонтов прн опре
деле1111и Эl(OIJOMIIЧCCl{OГO ссченнл проводов IIC учнтьшаются, ТЗI( I(aK

,ак11е режимы крап<овременны и не могут влиять на эко1юм11ку. 
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Например, если для питания э.,ектроэнерrией потребителя проекти
руются две параллельные линии, то в нор1'ш.nьном режи:\1е нагрузку 
nотребпте.Тiя делят между линиями пополам 11, следовательно, сече
ние I<3Ждой нз них должно быть рассч11та110 на э1<0Ноl\Шческую плот
ность тона, соответствуюш.ую поло1ш11с нагрузки. В c.riyчae отк"'lюче
ння одной из ли1шii вследстnне аварии нлн для ремонта другая 
прнмст на себя полную нагрузку, о;tна1<0 такоi1 режнм не будет дли
тельным; поэтому для определения экопомичес1<ого сечения с ним 
считаться не следует. Пропус1<ная способность выбранного сечения 
проnодов линии с учетом нагрева дол:жна быть проверена па максн
ма.пьную аnарнiiную нагрузку (методы расчета лнний по допусти
мому нагреву описаны в гл. 5). 

Полученное по формуле (4-25) с�ченне проводника окруr.1яют 
до ближайшего стандартного (в любую сторону). 

Если макспмум нагрузки данного потребнте"11я приходится на 
ночное время, то ПУЭ рекомендуют э1<ономическую плотность 
тока, определяемую по табл. 4-3, уве.пичивать на 40%. На те же 
40�,6 должна повышаться экономическая плотность то1<а для изо.:�и
рованных проводов сечением 16 Ml\·t

2 п 1нпке. 
Нагрузка nотр�бптелей достигает расчетного значения не сразу 

после 01<ончания строительства л11н1ш передачи, а зачастую лишь 
через несколько .rrcт; к тому же в дальнейшем она не остается ста
бнльноi1, а, как прави.1Jо, продо.rrжает расти. Поэтому в начестве 
расчетного то1<а для выбора экономнческоrо сечсння проводов воз
душных линнii ре1<01\•1сндуrтся пrн11111мать о:ж11дае�1ый расчетный ток 
нормального режима работы J11н111i1 на пятом году эксnлуатацнн 
с поправочным коэффннненто:м а, учитьшающнм 11зме11е11ие то1<а 
в перспективе. Этот коэффнцнспт определяют по формуле: 

а= i10,15+0,25 (i1 +О,8)2 -1-0,85 (iaioкc -1-0,1)2
,

r:де i1 = /1 //5 - расчетный ток первого года эксплуатац1111 лннни, 
отнесенный к току пятого года; iмакс = /�,оке/(, - макснмадьный 
расчетный ток за пределами пятоrо года эксп.луатаuни, отнесенный 
к току пятого года. 

Прн определении экономического сечения кабе.11ей рекоменду
ет�я исходить из прокдадки.одного кабеля, ес..чи сечение получается 
ни>ке 150 М?\-12 и _по условиям резерв11рования nотреб11те.11ей не тре
буется прокдадка двух кабе.11ей. Прн пптании nотребнте.7Jей 11 кате
гории для обеспечения надежпостн ре1<омендуется при 0;1.ной J<абель
ной линни применять сдвоенные кабе.nн. При псобходнмостн резср
вировс111ия наrрузкi-1 число п11тающ11х кабельных л111111ii принимают 
пс менее двух с суммарным ссченне!'l•t, равным эко11ом11чес1<ому. 

Проnол.н расчеты сетн, состошцей нз несколы<11х участков с раз
.11нч11ы:\-tН MUJ{CIIMaЛЫIЫMH наrрузК3:\Ш, IШ}'(О ЭI\OIIOMHЧCCIOle CCЧCllll Я 

опрсдсJ1s1ть по этим нагрузкам для 1<а>кдого учасп,а в отдельпостн. 
Ес,1111 эт11 л11111-ш питают. потребнтслсii, 11мсю11щх разл11ч11ое время 
пс11ользоuа1111 si макс11мумов нагруз1<11, то для I{аждого участ1<а, 
кроме того, оIJределяют 7:ср 110 формуле (4-11). 
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Есди потребите .. ,и присоединены к линии па небодыuпх расстоя
ниях друг от друга, то из практнческнх и конструктивных сообра
жений часто бывает нецелесообразныr-.-1 нметь на ка:ждОl\·f учасп<е 
особое сечение провода. В этом случае предпочитают сечение про
вода по Qсей л11н11и делать од1пш1<овым, а эконоl\111чес1<ое сечснне 
выбирать по току наиболее заrру)l<енного участка. Прн этом на 
велнчнну э1<ономической плотностн TOl{a nводят поправочный 
коэффициент больше единицы, уч11тываю1ц11ii неравномерность на
грузки по л11ю1и. 

Такую эквпnа .. ,ентную эконоl\·шческую плотность тоr<а опреде
ляют по формуле: 

(4-26) 

rде i� - экономическая пдотность тока для линии с одной нагруз
кой на конце, имеющей Т = Тер 

[см. формулу (4-11)]; k0 - попра
вочный коэффиuиецт, зависящий от квадрата величины наrрузкн 
на каждом участке линип и аг Д.'IИН участков. 

Эrот коэффпциент находят по формуле: 

(4-27) 

rде 11 , 12 , ... , ln - токи на отдельных участках л1н111п; /1 , 12 , ••• , /3 -

длины участков; L - полная длнна л11ни11. 
Следует отметить, что выбор сечения проnодов сетей по экономи

ческой плотности тока является основным. методом расчета. Этот 
расчет не 11ск..'1ючает, однако, проверки выбра111юrо сечении 110 
другим признакам·, наnр11мер по допустимому нагреву TOl(O!\t на
грузки (см. r.'1. 5) 11.riи по допусти�юii потере папряже1111я (см. гл. 6). 
Пр11 этом в качестnе окончатс.ТJьного слсл.)_'СТ nр11н11мать ма1<с11ма.11ь
ное значенпе сечения, подученное. нз этнх расчетов. 

Если выбранное эконо�шческое сечение провода удовлетворяет 
условия�� допустимого нагрева, но недостаточно по потере напря
жения, то следует пересмотреть размер величины выбранного 1юмн
нальноrо напря:жения сети в сторону увеличения до следующего 
номина.�1ьноrо значення иди же принять r,,·repы к компенсации потерн 
напряжения в .'Iинии (например, прнменнть последовательное н:лн 
nаралле.:�ьное вк.111очен11� КОНJI.еНсаторов, установить реrуw'lировоч
ные трансформаторы II т. n.). 

Увеличпвать чис"'Iо линий, выбранное по условиям наде.жности, 
д .. ,я того чтобы соблюсти эко1юм11чсскую плотность то1<а, допускается 
только, основываясь на тех11и1(0-экономичссю1х расчетах. Еслн >ке 
такое уве.11нче1111е числа "1111н11ii приводит I< росту расчетных затрат, 
то следует прн1111:\·1ать 11овыtuснные норл1атионыс зпачсн,uя эконолиt
t1сской плотпос11zи тока вплоть до двукра11и-1ых. 

Равным образом преnышсш,е указанных в табл. 4-3 значсннii 
плотности тока n эксплуатируемых л1111ннх нс мо.жст с.11у>ю11ъ ос1ю
ва11ием для соору.жс1111я до1ю.11111тель11ых л1вшii 11.пи замены проnо
дов на ш1х без соответствующих экономических расчетов. 
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Выбору по экономической плотности тока не подлежат: 
а) сети промышленных предприятий напряжением до 1000 В, 

если продолжительность использования максимума не превышает 
4000-5000 ч; 

б) все отnств.ления I< отдельным электроприемникам напряже
нием до 1000 В, а также осветительные сети; 

в) сети временных сооружений и сооружениii со сроком службы 
до 3-5 лет. 

Для л111iиii напряжением свыше 500 к13, а также кабельных сетей 
110 кВ и выше э1<011омнческая плотность то1,а не нормируется. 
Ссчсння проводов этнх лшшii выбнраются на основе сопоставления 
приведенных затрат, опреде.т�яемых для несколькнх варнантов 
расщеплення провода и его сумl'-tарного сечения, а для кабелей 
110 кВ и выше - сопоставлением пrиведенных затрат для ряда 
вариантов в зависимости от местных ус.,т�овпй и трассы прок.11адки 
кабе"1я. 

Пример 4-4. Выбрать сечение проводов .'шющ э:1ектроnередачи наnряже-
1шем 35 1<8 д.:�я nнтания промыш.1е11ноrо предприятвя с макс1-1�1а.=1ьной нагруз
кой 18 МВ• А и nродою•К1tте.1ьнпстыо нсло.1ьзован11я \\1а1<с11�1а.1ьноfi нагрузки 
Т = 4500 ч. Прн расчете учесть необходююсть резсрnнрован11я ш1таю1я потре
би теля. 

J\\аксимат,ный ток наrрузки

/ 18_ ООО 
= 

295 А. 
макс = 

JI 3. 35

Пn т�б,1. 4-3 уrт:шав.'Jня.н:м, что д., я ста.,еа.,юмшшевоrо nров(')да пр11 Т cz:: 

� 4500 ч э1ю1ю�щчсская шют110сть тока, iэ = 1, 1 Л/�1м2 . Экономическое се11с1111с 
провода ло.11у11ается 11р11 этом

F 295 & = i ,г
= 268 мм2

• 

Уч11тывая, что D це.11ях резерnирован11я необходимо lt).Jeть две тш11и, д.:�я 
каждой цепи будем 1-н1еть: 

, 268 fэ=т= 134 мм2
• 

Дт1 1<:аждой .,июш приню1аем сrандартную �fарку сrа.1еа.:�юминпевоrо про-
15ода АС-120. 

4-7. Основные [мероприятия по снижению потерь
э.пектроэнерrии

В § 4-2 у1<азывалось, что потерн мощности II э"'Iектроэнерrии 
n электричесю1х сетях достигают значнте.rтьных ведичин II яв"1яются 
OДIIIIM 113 OCJIOBIIЫX фактоrов, влияющих на ЭI<ОIIОМИЧНОСТЬ сетей. 

Болы11ая част,> потеrь элситроэпсргин (пр11бл11знте.т�ыю 60-70�0) 
падает на Jш111111 и нз 1111х бoJI(\C :полоnины на лиш111 11апряжсш1ем 
1 О ,, В 11 1111Ж<'. Поэтому рассматриваеJ\-tыс 1111жс меропр11нтня 110

снн:жанню потерь электроэнергии в значнтсльноii степени относятся 
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к сетям напря>1<еннем до 1 О кВ вк"1юч11те"'1ы10 и непосредственно 
к эле1(троуста11ов1(ам nотребнтслсii. 

Основными меропрнятнямн по сн11жс1111ю потери электроэнерпш 
в сетях ЯВ.'IЯIОТСЯ:

а) пр11ме11енне более высокой ступе1111 напря:жепня по шкале 
номинальных 11апрял<с1111ii (11аnр11мср, 10 1<В nмссто G 1<В); 

б) повышенне уровня 11аnря>1<с1111н n сетн t1утем np11мcнe111tft 
устро11стn рсrу"111рова1111я 11апрях<е1111я; 

в) регулирование аt\тнвных II рсактпвных моrцпостеii n отдель
ных звеньях сетн; 

г) приме11сн11е рациональных схем сстп, позво"1яющ11х осуu(ест
в.:�лть 11аибо..11ее э1\01юм11чную загрузку лн�шй II трансформаторов; 

д) рацио11а.1нзация энергохозяйств промышленных предприятий, 
в частности, улучшение коэффициента l\•ющности, правиJ1ьный выбор 
мощности и загрузки э..�ектродв11rате.:1сй и т. п. 

Все эти вопросы в той и�'lп нной мере освещаются в последующих 
главах книги. 

ГЛАВА ПЯТАЯ 
. 

ВЫБОР ПРОВОДОВ ПО УСЛОВИЮ ДОПУСТИМОГО НАГРЕВА 

5-1. Нагрев проводников электрическим током

Ка1< известно, прохождение эле1<тричес1<оrо тока по проводнику
вызывает выделение теп.'1оDой энсрrин, котор'1н, согласно за1(ону 
Ленца - Дх<оуля, пропорцно11а.r1ьна квадрату то1(а II tопротн.еле-
1н1ю проводника н времени нрохождения тока: 

\\7 = 0,2412Rt. 

Проводн•11< при этом нагревается до определенной температуры, 
которая и является основным показателем допустимости наrрузкн 
проводника током �аданной величины. Если прн нагреве током 
нагрузки температура провода не превышает предельно допустимой 
величины, то соо?,'ветствующая нагрузка для такого провода явля
ется приемлемой •. 

Следует учитывать, что на температуру нагрева проводника 
в.1ияют мноr11е фю<торы, главными нз которых являются: пр�дол
ж11те"1ьность и ц111<лич1юсть действия тока; тei\·tnepaтypa окружающей 
среды; ус.:1овия прокладки проводоn, материал проводов, мар1<а 
и характеристика изоляции. 

Прн нагреве проводн11ка током наrруз1<и его температура не 
сразу достигает своей макс11мальной вс.rшчины. Есл11 температура 
окруя<ающеii среды равняется {)-0, а 1·сl\111срзтура щ,оnод11н1<а -6-, 
то вследствие разности те�псµатур {)- - v" энергия электрического 
тока оtдаетсн в окружающую среду в nнде теп1101юй энrргшr. Кш< 
известно из физнкн, закон 11�менення температуры нроводннка прн 
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прохождении тока может быть представлен показательной функ• 
ц1:ей (1<р1шая 1 на р11с. 5-1 ): 

{)о - \f)-o = ({}-:,,знс - -D·o) ( 1 - е- i), _ 
где {), - темперnтура провод1н1ю1 через t секунд после начала вк.1но
чt·1111 я тона; {}ма�,с - предельная ма1<с11ма.J1ы1ая установившаяся 
те:\-шеритура 11ро�.юд11111«.1; е - основан не натуральных логар11фмов; 
Т - 110стош111ая npcl\•1c1111 11аrрева.

Как ш1д110, 1-емпература проnо,:щ111<а ас11мптот11чесю1 стрем11тси 
к лрrде.пьноii Тl'l\·Шературе vм,.,кс. По прошеств1111 времени t =

= (3 + 4) Ттемнература достнгаст з11аче1111я -6- = (0,95 + О,98)-6-11111нс •

Прш{т11чесю1 в этот моме11т н_аступает равновесие между теп.'10�1, 
выделяеl\•tым током в провод1ш1<е, и тепло�,, отдавае;\•IЬL,1 в окружаю-
1цую среду. Те:\1оература проводника больше не повышается и со-

{J 
-О�акс 

zt 

храняет постоянное значение, 
зависящее от тока на�рузкн. 

-,-- ТакиАt образо.м, определен-
4 но,�1у, длительно проходяи�,,1tу 

по проводнику пzоку rzpu за
iJанных услови11х охлаждения· 
соопюепzствусrп вполне опреде-

1 1 - 1 - 1 
- - - ленное rzpcвьuucнtte 11ze.111zepa-

Afo I лt; 1 лt, 1 лt2 1 Лtг I туры rzровода над 1ne"i1nepa-
�___. _ __._ ____ ..,;;;......._ ________ t_ турой окружающей среды. 
О - Для обеспечения нормаль-

Рнс. 5-1. Криныс наr·рсва II uх:1ажде1шя ных ycлonиii работы лннин 
11ршюдuu 11рн нагрузке, в частности 

для обеспечения надежной 
работы соединительных контактоn н изоляции проводов, нагрев 
нроводов нс должен превышать предельно· допустимых значений 
температуры, уста+шв.r11шасмых д.пя проводов и кабе.'Iей данной 
констру1<ции. 

1\1:акснмальное значение то1{а, соответствующее предедьной тем
пературе, называется предельным допустимым током п о  н a
r р е  в у. 

Можно показать, что в случае, когда .r1иния нагружается током
с перерывами, предельно допусп1мый ток мо.жет быть повышен. 
Закон снил<еf-!ИЯ температуры проводника после прекращения тока 
нагрузки представляется зависимостью: 

t 

-6- - tt·o = ('8-м:�кс - -В-о)е- т,

1,оторая иллюстрируется 1,рнвой 2 на рис. 5-1. 
Прн прсрывйстой работе л11нн11 с 11нтервалам11 Л/0, Л/1 , д/�,

Лt3 11 т. д. nключення II Лti, Л/2, Лtз II т. д. отключения установки 
(J1оми11ин лшшн 3 на рве. 5-1) 110вышс1111е теi\шературы проводника 
будет харш,тернзоваться крпвоii 4 рис. 5-1. Как видно, в этом cJIY· 
чае температура нагрева 11роводника будет значите.:Jьно меньше 11, 
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с.11е,1.овате.1ыrо, предельныi't допуст11мьв"1 TOI{ будет бо.!Iьше, чем при 
непрерывной нагрузке. 

Пр11 описанном ре:жнме работы уста11O13ю1, носящем назnаннс 
п о в т о р II о - 1< р а т к о в р е м е н 11 о г о, ПУЭ разрешают вме
сто ,1,ейств11тс.11ыюrо кратковре:\rенноrо тока / кр уч11тыоатъ в расчете 
некоторый условныii «приведенный длитсл1.,11ыii» 'l'ок /11 (1

.д;,, онрсде
лнемыii 110 форму.l'Jе: 

1 'f1в 
/ll('I. ДJI =/Кр 0,875 '

(5-1) 

где пв - продо.п>ю1Тельность Вl{ЛЮче1111оrо COCTOЯIIIIЯ (рабочего
nep110,1a) в относнте.rrьпых сд11ю1цах, равная i8/f1t; t11 - время, на 
которое вк.:1ючается установ1<а; l

ц 
- продол:жительность всего-ц111<ла 

работы установю1. 
Реко:\1ен;1уемая ПУЭ форму.па (5-1) годится для t

ц 
= 10 мин 

11 [
8 
< 4 мин и для сечения проводов �едпых - nыше 6 мм2 и алю

миниевых - выше 10 М:\-12
• Ес.пн продол.жительность включения 

превышает 4 мин II паузы ме,кду включениями малы, то у1<азанной 
фор:.\tу.11011 nо.-1ьзоваться не.:�ьзя и расчет с.Гiедует вести, ка1< для 
установки с длительНЫi\f ре>кимом работы. 

д"'IЯ медных проnодннков сечением до.6 мм
2 11 для алюминиевых 

сечепнем до 10 ым2 то1<овые 11агруз1<и прн провер1<е по нагреву при
н1н1аются, 1-ш t< для установок с д"111тельным режимом работ. 

Таю1:\t образо?t1, ус.ловне расчета сетн по нагреву можно nыразнти 
форму.пой: 1 < 1 д.1 до11, 

где l ;i., - д.:111те.r1ь11ы11 ток паrрузкн, А; / ,.011 - прсделыrый допус
Тll:\IЫЙ то1< д.,,н данного nровод11н1<а, А. 

5-2. Определение предельных допустимых токов по нагреву

Для определения размера предельно допустнмо1u1 величины то1<а
по нагреву проводника найдеl\•t I{олнчество тепла, nыдсляемоrо 
в единицу времепн током в проводе: 

P=l2R 

и I<олнчество теп.па, отдаваемого в единицу nременн в окружающую 
среду: 

Р' = cs (t} - i}o), 

r;r.e с - коэффициент, учитывающий отдачу тепла в O1<ружающую 
среду путем теплопроводностн, лучеиспускания 11 1{O11ве1<цн11 (пере
ме1це1ше частиц воздуха), Вт/(см2 

• К); s - пощ�рхность прово}\11111(а, 
см2

• При этом Р II Р' получ11м 13 Вт. 
С дост11же1111ем предельной устапошшшсikя температуры д.пн 

данного то1<а наступает теп.поnое рашюnсснс r-.1cJ1�дy 1<ол11t1сстuо�1 
тепла, BЫ;Le • .rJelllIOГO током D проводШIКС, 11 KO!JJIЧet:TBOM тепла, OTDe
ДCIIIIOГO в O1<ружшощую среду, т. с. Р = Р', слсдователыю: 

I2R = cs ( {} -{!о), 
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откуда 

Заменив s = :лtll н R = r1i , получи�: 

(5-2) 

Зная допустимую для данного проDода предельную тс:wпературу 
{}·дош МОЖНО оnреде.тtНТЬ И ДОilУСТНМЫЙ Д.1IН Него 11реде.i!ЬНЫЙ ТОК 
110 нагр�ву: 

(5-3) 

Для практических расчетов форl\·tулой (5-3) не пользуются ввиду 
сложности определения исходных усдо.nий, особенно для t<абельных 
линий и изо.Тiированных проводов. На основанип теоретических 
расчетов и результатов испытаний состав:1ены справочные таблнuы 
предельно допустлмых токов по нагреву ддя различных проводов 
и J{абелей в зависимости от условий нх прО1а1адки. Эr11м11 таб.111ца\Ш 
и пользуются при выборе ИJJИ проверке сечения проводов по нагреву 
(см. приложение 2). 

Пользуясь формулами (5-2) н (5-3), можно подучить выражение 
для определения з11ачен11й предельного тока нагрузки на провод 
дJ1н любых 1·емператур11ых ус.т�ов11й по табJшчным значениям / ;i011, 

'6-u и tt-до11, а именно: 

V 
i)·'--0-:. 

/ = /.цоu tt· ,ft , доп- u 
(5-4) 

Где ,fi,' 11 {}О - IIOBble ЗЗДЗIIНЫе УСЛОВИЯ Д.IJЯ ИСКОМОГО ТОКа. 
Из формулы (5-4) видно, что при снижении температуры ОI(ру

жающей среды или повышении расчетной те:\шературы нагрева 
провода допускаемая нагрузка на провод rювышается. Это обстоя
тельство довольно часто используется в зим1шй период макс11ма.1ь
ных нагрузок электрических сетей. При заданном же токе нагрузки 
по формуле (5-4) может быть найдена температура нагрева провода: 

-tt' r= (/ / f до11)
2 (-6-доп - -tto) + {t�. 

Приведенные выше формулы неприменимы к стальным проводам 
при переменном токе, а1пивное сопротивление которых завнснт uт 
величины тока в проводе (cl\·J. § 3-2). 

Ста.пеа.1Jюм11н11евые провода одинаковых НО:\Шнальных сечен11й, 
но разной механической прочности имеют рuзлнчные отношення 
сечений алюминиевой (проводящей) и ста.·1ы1оii частей провода 
(F

u
l F

c
) и разные диаметры (,!). В табл. П. 2-1 11р11всдены nредс.'lьно 

допустимые наrруз1,н то.пько для основных марок лроеодов. Опре
деление 11агрузо1< проnодов тех же НО:\·ШНаJ1ы1ых сечений промежуточ
ных марок вы110лняется пересчетом таб.т�нчных данных. 

98 



Заменив в формулах (5-2) и (5-3) r0 = р/ F и разделив одну фор
мулу на другую, по.1учим выражение для определения нагрузок 
пр11 из:\1ененных диаметре 11 сечен1111 провода: 

1' = 1 ;tОП V (d' /d) (F' !F),

или в пр11мспенни к сталеалюмнинеnым проводам 

/' = l 11.on V (d' /d) (F;/Fn) �/доп V d' /d.

5-3. Выбор и проверка проводов и кабелей по нагреву

(5-5) 

Как указывадось в§ 5-2, для выбора сечений и проверки прово
дов н кабе.1ей по нагреву тока:\ш нагрузки по�1ьзуются справочными 
таблиuами предельно допустнмых токов, составленными д.1я раз
личных марок проводов и условий про1<.,'1адк11. Эти таблицы 
помещены в ПУЭ и являются общегосударственными нормати
ва:\tИ. 

Нагрузки, приведенные в этих таблицах, опреде.пены исходя пз 
средних значений температуры окру.х-:ающей среды и предельно 
допустимых температур проводов и кабелей. 

Температура оr<ружающего воздуха ,<t0 для голых проводов 
воздушных -.rш11нr1 nерел.ач11 принята равноii в среднем +25° С. 
В зав11сн:\1остн от районов соору>кепня л1пшй средние значения T('t•,1-

nepaтyp могут 1<0..�ебаться от+ 15° С в ссuерпых районах СССР до 
+35° С в южных. Прн 11алнч1ш д.г�штельных наблюдений по данному
району следует в качестnе расчетной температуры пр11ниl\·1ать
ср<:'днемесячную температуру в 13 ч за нанболсс ж:аркнii месяц.
Н этпх с.11учаях данные нагрузок по таблнuам (пр1111ятым для ,f)-0 =
= -+ 25° С) с.Гiедует пересчитывать по формуле (5-4) илн по.льзо
nаться прнведе11ноi1 n прило>({ени11 2 табл. П.2-10 поправочных 
коэффиuиентов, определенны:t по этой формуле. 

Температуру окружающего воздуха для го.11ых.-11 изолированных 
проводов и кабс.1ей, прокладываемых внутри зданнй, и для кабелей, 
nрок.'Iадываемых в каналах II бло1<ах, принимают также равно11 
в среднем +25с С. При необходимостн ее можно уточнить соответ
ствующим пересчетом по фактическим максимальным среднеме
сячны:\1 те�1пературам для данных помещений и.пн по среднесуточной 
температуре за наиболее )Карюtй день (при прокладке кабе.пей 
на воздухе). 

Для 1<абе.1ей, прокладываемых в земле н:111 воде, среднюю тем
пературу следует принимать равной среднесуточноii для данной 
местности за наиболее жаркиii месян. Замет11м, что таб"ТJицы со
ставлены исходя из сре;'{пей те:\1ператуrы {}0 = + 15° С. 

Предельно допуст11мые температуры нагрева установ.rтсны в за
в11симост11 от марю1 проводов 11 к�белеii ·11 матЕ>рнаJш 11золщнш. 
Так, для голых nponoдon nоздушных_ л111111ii II Г()ЛЫХ проводоn, 
прокладывас�1ых в11утри зл.аннii, уста11овлсна до11устнман темпера
тура не выше 70° С. Д.1.п воздушных лнниii эта темпср'1тура обус-
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ловлена свойствами соединительных контактов, нагрев которых 
свыше этой температуры приводит к интенсивной коррозии II воз
раста·нню их переходных сопротивлений. Кроме того, нагрев копта
I<та до более высо1<ой температуры вызывает его ослабленне прн 
последую1цем охлаждении, что прнnоднт 1< дополн11те.11ы10�1у уве
.лнчепню его сопротивления и 1< дальнейшему перегреву, rрозяu(ему 
В I<OIIЦe J{OIIЦOB нарушнть работу ЛИПН11. Дшшым11 Эl{СПЛ)'атацнон
llЫХ наблюденнй устаноn.псно, что указ::ншая предельная темn(:)ра
тура nponoдa гарантирует J·IOJ)l\,ta..11.>11yю раооту соед111111те.пы1ых 
I<OIIT3I<TOB. 

1-Iазванная выше предельно допустнмая температура л.ля rо�т�ых 
проводов, прокладываемых внутрн помещеп11ii, определяется, по
мимо указанных выше соображений, еще и требованиями noжapнoii 
безопасности и rигиеническимн требован11ям11. Необходпмо, чтобы 
.rrcrI<O nосnламеняющиеся материалы, случайно попадаю1щ1е на 
нагретый провод, не прнводпл11 к пожару, а так>кс чтобы пе выде
.11я"1ись вредные газы, nызывающпе раздражение с.�н1зистых оболо
че1<. Эти газы могут выделяться от nы.1111, оседаю1цей на горячем 
проводе II подвергающейся сухой перегонке прн nысою1х температу
рах. 

Для изолированных проводов и ка(:>елей установлена прел.с.1ь
но допустимая по условиям устойчнnостн пр11меняемой в них нзо
ля��1111 температура нагрева 50-80° С. Она зависит от рабочего 
н:�пря>J<ення I<абелсй и тнпа применяемой 11золян1111: бумажная, 
по,11нхлорв1н-111лован, 11а.'111ч11я н состава nропнточноii массы, 11зо
ляцно1шого мас.11а (для масло11апо.r111с1111ых t<aбc�'Ieii 110-220 I<B) 
11 т. п. Нагрев 11. ох.пажденпс 1<абс.nл nрп переменных 11агруз1<ах 
nривод11т 1·а1<же I< тому, что раз.r111чпые составные част11 его (обо.:Jоч1<а, 
взоляння, пропнточ11ая масса и пр.), обладаюнще 11ео,1щпш<овым11 
коэффин11е11там11 рас11111рення, деформ11руются. Этот процесс может 
оказап,сн необратиl\-11.>1м и пр11вест1t к образованию n нзоляц1111 1<абе.r1я 
1·азовых включеннй. Прн высоких паnря)I<еннях в этнх местах �<а-
беля возникают градиенты nотеициа"1ов значительной ве"1нч1111ы, 
что мо>I<ет nр11вести к 11онизац11и газов и пробою кабе .. ,я.

В приложении 2 помещены таблицы, в 1<оторых указаны пре
дельные температуры и доnустиr�.,1ые значения токов пагрузкн по 
нагреву д.r�я различных маро1< проводов II кабе,:�ей п для · раз.111чных 
условий их про1<ладю1. Пользованпе этими таблицами для выбора 
допусти:\1ых наrrузо1< на провода, шнуры 11 1<абед11. про1<ла,1ывае
мые n воздухе, а та1<же на 1<абеJ111, прокладываемые в no,1e, не 
11редстаnляет каю1х-либо затрудне1111й. Сред.а, 01\ру>каюп{ая в этнх 
случанх llf)OBOДIIlll<И TOI,a, обладает ПОД1311)ЮIОСТЬЮ, что благопр11-
ятствует пх охjtа}l<дению н позволяет 11р11 выборе допустимых на-
1·рузок по табл. П.2-4 - П.2-8 11с считаться с ч11слом рядом про
кл<1д1,IВасм1,1х 1-i:a(>eлci'I. Нсско.r11»1<0 сложнее уста11овлс1111е допустп
ГJЫХ 11аrрузо1< 11u 1\абс.'111, .11ро1<.11а,дыnае�11>1с в земляных траншеях, 
Пll{ l<aI{ отдача TCIJ.:t<I от IIIIX OIIJ)CД('.l'JЯCTCЯ l\llIOГll\\111 факторамн, U ТО�[ 
числе в таю-11\t11, 1,а1< Т<'П.тiоnроводность rру11та, чнсло кабелеii n 
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траншее, их расстояние друг от друга, а также наличие защитных 
труб, � которых обычно проI<w'Iадываются 1<абе.r1и на пересечении 
у"111ц н подзе�tных сооружений. 

В приложении 2 допустимые длительные токовые нагрузю-1 на 
1<абели приняты из расчета прок.11ад1<и одного кабеля n траншее 
на г.'1убнне 0,7-1,0 м при температуре земли 15° С и удельном 
теп.1овом сопротивлении ее 120 Ом• 1(/Вт (тепловых Ом -см). 
Пr11 прокладке кабелей в сух11х песчаных II t<амепнстых грунтах 
вх допустн�1ые нагрузки значителыю меньше н онределяются спе
цпалы1ым расчетом нлн же устапавл11вают-ся опытным путем. 

Прок.1адка рядом весколькнх кабелей в земляной траншее 
ухудшает ус.повия теплоотдачи в грунт из-за теплового влияния 
кабе"1ей друг на друга. В этих случаях нагрузки, уназанные в упо
мянутых табл11пах, должны быть у�1еньшены введением поправоч
ного коэффициента на число каб�лей (без учета резервных). Этот 
коэффициент указан в табл. П.2-9. 

Допустимые д.Тiите.1ьнQ1е токовые наrрузкп на одиночные кабе.r�и, 
прокладываемые в земле, в трубах длиной более 10 м fJeз искусствен
ной вентиляцин в нпх, дол)кны пrншпматься по таблипам наrрузо1< 
лля кабелей, про1<ладьIВаемых в воздухе. Посколь1<у, однако, тем
пература воздуха в трубах раnна температуре эе;-..1лн, необходимо 
сде.ТJать пересчет 11агрузо1< в сторону их уве"1пченпя путем введения 
поправочного 1<оэфф11н11ента на теl\шературу окружаютцей среды 
пз табл. П.2-10. Ис1<омую нагруз1<у можно определить также по 
формуле: 

где l n011_

1
n - допустиыая исходная нагрузка, взятая из табл1н�. 

для кабелей, проложенных в воз)1ухе; ·О
ж 

- предельно допустнм-я 
те�tпература жил кafJev1eй; t}-

3
- расчетная. температура земли на

rлуб11не прокладки кабеля� прн отсутствии данных {}3 = +· 15° С. 
Если несколько кабе"1ей проложено рядом в трубах, то допусти

мая на кажд.ый ка(>Сль нагрузка уменьшается, что учитывается 
поправочным коэффициентом из табл. П.2-9, за1:шсящи�1 от числа 
кабелей и расстоянии в свету l\·tежду трубами. 

На практике часто встречаются смешанные прокладки кабель
ных .'lиний по трассе. Так, например, от ячейки распределительного 
устройства кабе.1'Jьную лиrшю сначала прокладывают по подвалу 
илн по кабельному кана�1у станции, потом - по зеl\•tляпой траншее 
в одиночку или совместно с другимп кабельными линнями, а на 
пересечениях улнц - в трубах. В этом с�'Iучае допустимую длитель
ную нагрузку I<абельной л11нш1 надо определять, исходя нз допус
тпмых нагрузок д.пл участка с II а II х уд ш II м и у с л о n и я м 11

ох л а ж  л. е II и я, сслн этот участок н�tест д.шшу более 10 1\•1.

Некоторые 1<абеJ1ы1ые л11111111 Cl\•te111a11110H про1<лал.1н1 имеют участ-
1,и большой протяже1111ост11 с .пучшеii теплопровол.постыо. В Itелях 
CIIIIЖCIJIIЯ l{аIШ'fаЛЫIЫХ затрат Д.ЛSI такпх JllIIIИЙ иногда берут 1<а
бе"111 с разными сеченнн:\Ш 1ш разлнчных учасп<ах, причем ка>кдое 
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нз этих С(:\чений должно отвечать требованиям nреде.1ьноii нагруз
ки по нагреву, если это допустимо no экономической плотности 
тока. 

Допустнмые длительные наrрузнн на 1,абелн, прокладываемые 
n б.rJоках, зан11сят от ко11ф11rура1.11111 блоков, ковструкuнн кабе.'1еii 
(ссчеш1я }Юlд 11 тол1щ1ны взолнц:1111), места расположення кaбe.,rii 
в 5111cii1<ax бло1,а II среднесуточной 11агрузк11 блока в uелом. Ввиду 
сло}ююст11 учета всех этих фа�,торов допуст111\-tЫе 11аrрузю1 опре
;1.еляются эмrшр11чсск11 - методом, прнвЕ'дснным в ПУЭ. С.Тiедует 
отметн1ъ, что до11уст11мые наrрузкн на 1<абел11 в б.'Iоках зпачнте.'lьно 
ннжс, чем прн друп1х усло1.шнх nрокладк11. 

В табл. П.2-11 даны допустнмые нагрузки для одиночных ка
бельных линий нащJя}кен11ем 110 11 220 кВ лрн прок.11адке их в зе�те 
н на воздухе. Как видно из таб.1111цы, нагрузки на мас ... 1онапо.,11не11ные 
кабели, проложенные в земле, в отличие от 1,абе.11ей с вязкой про
питкой напряжением до 35 кВ включитедьно, значительно ниже, 
чем при прок�тrадке нх в воздухе. Это объясняете� тем, что внешнее 
тепловое сопротивление кабеля прн прок.1Jадке его в воздухе резко 
падает с уве.�ичение:\•1 диаметра nабеля, тогда как при прокладке 
n земле оно nракТ11чес1<11 неизменно п при диаметрах кабе.rJей 140-
200 мм почти в два р_аза выше, чем в11сшнее тепловое сопротивление 
тех )I<e кабелей в воздухе. 

Прн прокладке в земле двух пара.Тiлельных I<абельных .11н111й

среднего даu.пс1111я, рас.стоя1111е между которымн в свету составляет 
500 Ml\f, ЭTII 11аrрузю1 с1шжаются на lO�i,. Для кабельных ЛIIHlfii 
нысо1<ого даnле1111 я, у 1,оторых расстотше в свету составляет 800-
НЮО м�1, наrрузю1 с1111>1<аются на 5 % . 

Пров€'р1<с по допустимому нагреву током наrrузки no.'t.ncжaт 
все без нск.ТJючен11я 11роводн11ю1 э.ТJе1<тр11чсс1<оii сет11. В качестве 
расчетных ycлorшii должны 11р11rшматься во вн11ма1111е не то.:�ько 
нормальные условия работы сет11, но н аварнiiные 11"'Iи ре�юнтные 
режимы, во время 1<оторых возможно неравноме1�ное распредс.r�енне 
норма.ТJьных ве.11нч1111 то1,а. Прн проверке на нагрев исходят из 
получасового макснмума нагрузки, I<оторый представляет собой 
максималь11ую и.з средних по.пучасовых нагрузок данного элемента 
сет11. 

Прн повторно-кратковременных нагрузках допустимо снижать 
расчетную нагрузку, за�tЕ'IIЯЯ деiiствительную кратковременную 
нагрузку/ кr приведенной д.1111тельной Inr.�-� по формуле (5-1) в зави-
симостн от продо.тпкитс.льностн рабочего пер11ода. _ 

В пропессе э1,сплуатацн11 кабельных лнюtii при переходе на 
р(:)монтный нлн авариi'шый рсж11мы д.nя набс.ТJсii напряжением до 
10 1,В nключ11те.11ыю могут допус1,аться 11ш·рузю1 сверх установ.:1ен
ных з11c111e1111ii: на 25% - д.пя 1<гбелеir, нро.'lоже1111ых в траншее 
и на воздухе, 11-н:1 15 <}ь - д.,1я ка(5()леi!, nrоложсн11ых в зe!\t.ne в тру
бах 11рн Jt.JI11Т(\11ыюст11 ежедневного макснмуf\tа нагрузкн не свыше 
трех часов II при ус.поnии, что nр�едварнте.r�ьная нагрузка пх перед 
этими ре:жнмами была не выше 80% от ном1111алыюii. У1<аза11ные 
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перегрузки допускаются на время ликвидации ав'1рии в 1·ече11ие 
5 суток. 

Перегрузка кабельных �т�иний 20-35 кВ не допускается, а пе
регрузка 1<абелей 110-220. кВ разреншется ;to достнженнн на }l<H
.rie кабе:1я температуры 80° С ври не11рср1.�1в1юй нх работе с пере
грузкой не свыше 100 ч.

Следует отмстнть, что в нроводах и .кабелях оольuшх ссченнir 
допустимая по на�:реоу nJ1от11ость тока меньше, чем в проrюд1ш1,'1Х 
ма.110.-0 сечения. Это объясняется тем, что чем боJiьше сечение нро
вода или кабеля, тем меньше охлаждаемая поверхность, приходя
щаяся на единицу поперечного �ечения н тем, следовательно, 
меньше допустимая плотность тока, так как поверхность проводника 
зависит от первой степени диаметра, а сечение - от 1<вадрата его. 

Пр11мер 5-1. Выбрать сече1111е ка(5е:ilеЙ и их ч11с.10 для соединения трех
ф�зноrо генератора мощностью 30 ООО кВт при cos <р = 0,8 и- напряжением 
10,5 кВ с повысите.lJЫIЫ�I трансфqр)1аторо:\1. Время испо:тьэоваш1я макси
:\IЗ.'lЬНОЙ нагрузки Т = 5200 ч. Прок.1адка кабеля намечается в npeдe.riax ма
wннно1·0 эа.1а в бетонных кана:1ах при температу�:-е окружающего воздуха 
+зо

0 С, а по территории станцю1 - в траншее пр11 средней температуре поч
вы+ 10:. С.

Опреде.1яем макснма:1ьныfi ток генератора 
ЗО ООО 9 lмзкс = -----=-060 А. 

i, З • 10,5 · 0,8 
Так как на такой ток подобрать од11н кабель 1!есозможно, прш1имасм 11учок 

кабе.11ей марки АСБ 10 кВ З Х 240 N:\-1
:.!

_ До11ус·rю,1ый ток щ11·рузю1 д.1и это,·о 
кабс.,я при лрок.,адке n ка11а.1е 11 1с/\шсратуре окружающего воздуха + 25'-' С 
no nри.110жснию 2 (таб.1. П.2-G) равс11 270 А. Но, 11оско:1ьку з.�даюшя тсм1,ера
тура воздуха coeran.riяeт +зо

0 С, шщо 11р11:\1сю1 rь по11рL1воч111,1й коэффнщ1с11т 
no лри.1ожен11ю 2 (таб.1. П. 2-10) для каС-елей напряжсtш�м 1О кВ (с допустнмоii 
'fе:\1nературой ж11лы +6ou С). В резу.•1ьтате допустимый ток 11с:1rрузкн состаш1т:

/ ;io11 = 270 · 0,93= 251 А.

Необходю1ое число кабе:1е й 
_ / )l!Jf<C _ 2060 .....__ 

8
п - / ;,.оп - 251 ........ 

Проверим ло нагреву, можно ли прок.r�адывать эти кабели n траншее. По 
-rабп. П. 2-6 донустнм.ый ток д.,я одного кабе.1я прн· температуре почвы + 15° С 
состав�1яет 355 А. Учитывая поправки на действитеJ1ьную температуру почвы 
+ юv С по таб.1. П.2-10 (1,06) 11 чнс.10 рядом про:юженных кабе:,ей при расстоя
нии .между ннми 100 м�• табд. П.2-9 (0,75), по.'lуЧ11�1 допустимый ток д.,н пучка 
нз восьми кабе.1ей: 

/ДОП= 355 · 8 · 1,06 · О, 75 = 2360 А, 
что оо.r�ьше �1акс11�1аль11оrо расчетного 20G0 А. 

Проверю.� с помощью таб,1. 4-2, соответствуе·r :н1 1:н,1Gранное сечен11е ка(,е
.,ей требованням соб:1юдения экономической п:ютносrн то1,з 11рн Т =- 5200 ч: 

Fз = �2°= 1720 мм:�, 

что 11е превышает выбранное сеч_е1111е ка()(?.'lсй, так как 
8 • 240= 1920 мм:�. 
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Таким образом, окоичате.r�ыю 111щн11�мае:\1 8 кабе.1сit АСБ 10 кВ 3 Х 240 м:\1° . 
uыбор 1юторых опреде;111.11ся расчетом ,ю щ1греnу 1:1 ус:юш1ях 11х прок.11адю1 D ка
щ1.•1е. 

Пример 5-2. Проuсрнть по 11arpcuy проnода, выбранные д.1я воздушноn 
д1:1yx1ter111oii �,1111н11 э.,с1<чю11срс•да1111 11ащн1же1111ем 35 !(В в пр11мере 4-3, 11 опре
де..�ип) дсiiств11·1-с.11ь11ую тсмнера ,·уру 11ровода 11р11 11op11a:1ыt0ii н aвap11ti11oii на-
1·рузках, учнrыuня, что срсд11смссяч11ш1 максимnm,11ая тсю1ература 1:1оздуха 
D 13 ч u 11аи6u:1сс жнр1ю:v1 месsщс u дашюм paiioнc сос1·аu.:�яст -f-35"' С. 

В aoap11ii1ю:-.·1 рсж11:"11с (когда од�ш из .11111111ii нс работает) ток D рабо,·ающсii 
.:ш11ш1 СОL'Та1:1.·1s1ст 295 А (см. 111щмер 4-3); u 1юрма.•11.,1ю:-.1 рсжю1с 011 состав.,яст 
295/2 � 147 А. 

До11устимыii 1·<ж д.r�я выuрашюго провода "11шш1 АС-150 по таб.1. П.2-i лр11
·п�trJПературе ОJ<ружающе1·0 1:1оздуха -j-25·' С состав:1.ист 4-15 А, а 11р11 заданной
тt.:мпсреrуре оозду.хс:1 +35;;, С 1ю фuрму.1е (5-4) он равен:

-. /70-35 
f допз5

=445 JI 70-25 392 А,

что бо.11ьше расчетных токов 1:1 1юрма.1ыюм и аварийно� режю1ах. 
О11рсде.1Jяем температуру нровода прн норма:1ьном и аварийном режимах 

по фор}tу .'le (5-5):
1472 

-д-11орм = 392:! (70-35) + 35 = 39,9
'"

С; 

t}.iн = ;:;; (70-35) +3s = 54,8° с.

Прнмер 5-3. Выбрать сече1111е провода марки АПРВ д.'lЯ прнсоед1111е1шя 
э.:1сктродu11rа1·с.1s1 ста111<а с nоnrор1ю-крс:11т1<0ореме1111ым режюю:-., работы. Макс11-
ма:1ышя i\ющ,юсть, 11отрсGт1е�1ая двигвтС':1см от трехфазной сепt 11а11ряжсн11ем 
380 в, СОl''Т.113.'НIСТ 200 l<Вт 11р11 cus (1) = 0,85. Провод надо 11p0.'IOЖIITb u ЦСХС', rд.е 
1·�мнср.1тура окружuющс1·0 воздуха раuш.1 +25-> С. Время р.�Gоты Э.'lектродв11rа
'l'<�.rн1 IIOД T0ISUM 3 MIIIJ, 1:1рсмs1 JJ(.)."JIIOГO ЦIIK.!Ja 9 MltH. 

Ток наr·рузю1 э:1ектрuдu11ппе.'1S1 

/ = 200 ?ОО =356 А.
о,вs Vз. э8о

Продо.IJж11тс.-1ьность нк.:1ю11е1111я D относ11тельных единицах 

ПВ=-:t =0,33.9 

Ток нагрузки, пр1шсдснный к д.'lите�1ьному режиму по формуле (5-1),

J/ 0,33 
/ пр. дд = 356 • О,В?5 . 234 А.

По ·1·аб.11. П. 2-2 выбираем одножн.11ьный провод марю1 АПРВ сече1111с�1 95 ь.�12, 
имеющий допустимый 101\ 255 А 11ри прок�1адке 1ia ноздухс. 

5-4. Выбор. сечения проводников в сетях напряжением
до 1000 В с учетом защитных аппаратов

I(а)l<дый у 11асто1< элекrрнчсскоii сетн должен Gыть снабжен за
щитнымн устрuйствам11, 11<.1зна11е1111е которых - аm·оматнческ11 от-
1.;:лючап.1 этот участок, ссл11 110 нему начнет 11ротс1\ать то1<, прсвос
ходшцнii допустимый -по нагреву. Защ11ту ceтei'I рассматр1113ают 
в особых курсах. Но здесь нам 11рндется затронуть этот вопрос, так 
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как для ceтeif напряжением до 1 ООО В выбор сечения проводника 
по нагреву до�1жен быть увязан с выоором характеристик защитных 
устройств. 

Для защиты сетей напряжением л.о 1000 В применяю�: 
а) n.-1авк11е 11редохранител11; 
б) автоматические выключате.r111 с расцепнте.пямн; 
n) тепловые реле, действующие на маr1шт11ые пускатели 11ли

контакторы. 

Плавкие предохранители 

Принцип действвя плавкого nредохранптеля состоит в том, что 
его металлическая вставка перегорает, если через предохраните..ТJь 

· протекает ток выше опреде.,'Jенноrо зпа-
с 

чения, наприl\lер при перегрузке или 11 

коротком замыкании в сети. Когда
10 вставка перегорает, цепь тока разры-

вается, и поврежденный участок сети 9 

отделяется от источника тока.. Че:\-1 в 

больше ток, проходяrцпй через пред- 7 
охра1штс.'lь, тем быстрее перегорает его
вставка 11, следовательно, быстрее от- 6 

к.пючается поврежденная � линня. Это s 

н.1.1юстрнруется р11с. 5-2, r}tc показа11а 
4 

11р11мср11ая зав11с11мость вреr-.1ен11 сраба-
з тывания предохраннте"1я от от11ошс1111я 

тока корОТl<Оl'О зal\lЬП<allll Я / к 1( IIOI\Ш- 2 

на.'lЫIОМУ TOl<Y / 11· 1 

1-Iaнбo.'lыrшii ток, при котором плав-
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кая вставка предохран11теля может дли- о 1 2 з 4 s в 1вз101112 tЗ l41s

тс.ТJЫЮ работать, не перегорая; носит Р11с. 5-2. Характер11стика
название н о м и II а .'l ь н о r о т о 1< а лредохраните,:ш 

в с т а в  к и / 8• Эrу величину устанаnлп-
вает завод-изготовитель в результате испытан и я отдельных образ
цов. При 11спытапи11 плавкая вставка долп<на выдер}кивать в тече
ние часа, не расплавляясь, испытательный ток, равный (1,3-1,5) /0

и расплав..�лться при токах { 1,6-2,0) /11 • • 

Применяют предохраннтели двух типов: 
а) быстродеiiствуюпtне {пли безынерционные) с малой теп.поnой 

инерцнеii; на вставки д.1я этнх 11редохран11телей употребляют мета.пл 
с высокой электропроводн�юстыо и малой теплоем1<остыо, например, 
медь, серебро 11"1и 11и111< небольшого сечения; 

б) инер1щонпые - с большой тепловой 11нерцней; на вставки 
,1ля этнх предохраннтелеii употребляют металл с большим удельным 
сопротнв.,еш1ем II бо�l'fьшой тснлоем1,остыо, например свинец и его 
сплавы. 

1( б ы с т р о д е ii с·т в у ю щ н 1\·1 относятся предохранители 
типа Е-33 с серебряными вставкам11 на 1юм11налы1ый ток 60 А, типа 
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КП со съемными трубчатыми патронами, запо.,т�ненными кварцевым 
necкol\·f, и с медными плавюнп-1 проводниками (25-600 А), типов 
1--IПР и НПН до 60 А с разборнымн II неразборнымп патрона�ш 
с наполнителем, типов ПН-2 1000 А, ПНБ-2 40-600 А, ПIIБ-3 
100-600 А тан:же с на�олните.ттсм и, наконец, типа П - открытые,
п,, 11ом1111алы1ый ток до 35 А.

Предохрапнтелн с 1<варцевым заполненпем обладают ценным 
сrюйством - оrрапичввать величину токов короткого замыкания. 

В настошцее время быстродействуюш.не nредохранвтел11 приме
няются n сетях бо.ттее высо1<ого напряжения - на 3-35 кВ. Так, 
для за1ц1пы трансфор�sаторов небольшой мощности и трансформа
торов папря>1<ення используются предохран11те.'111 типов ПК и ПI(Т 
с кварцевым запо.пненнем,. способные, как II предохранптеJJи типа 
КП, ограннчивать величину токов короткого замыкания. 

К и н е р ц и о н н ы :м относятся предохранители типов Е-27 
н Е-33 со свинuовыми плавкими вставками, рассчитанные на номи
на.nьный ток до 35 А, и трубчатые предохраните.пи типа ПТ с фар
форовым� трубками без заполнения и с медными вставками. 

Промежуточное положение между быстродействующими и инер
uнопнымн nредохраннтелями занимают м а л о н н е р ц и о н н ы е 
предохранители: тппа П - открытые, на ноl\шнальный ток выше 
35 А, и типа ПР-2 с трубчатыми фибровыми патронами без заполне
ння и с ципковымн плавинмп nроводннкамн, на номннальный ток 
от 15 ДО 1000 А. 

Нанболее уnотребнтельнымн nредокраннтЕ'.'1ями д.т�я промыш.:�е11-
11ых уста11оnо1< прн 11аnряженш1 до 1000 В являются пр(\дохранители 
тнпа I-IП.H, ПI-I-2 11 ПР-2. 

Ддя 11ом1111алы1ых токов nлавкнх вставок установлена едвная 
шкала n амперах, котороii nрндержпваются заводы-пзrотовнтс.,11: 
4, 6, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 125, 160, 200, 225, 260, 30(), 
350, 430, 500, 600, 700, 850, 1000. 

Прн выборе плаn1<ой вставки лредохраннте.пя необходимо руко
. nодствоnаться тем, что номинальный ток этой вставки / в до.:1.>кен 
равняться рабочему току / r илн быть нес1<0 .. ,ь1<0 бо.пьше ero (практн
чески б�1ижайшее большее значение по шкале): 

/ в � / р· (5-6) 

Указанное условие действите.пьно для прне:мнпков, наrруз1<а 
1<оторых не имеет ко ... 1ебаний в сторону превышенн я нормального 
значсш1я (освстнте.пьная нагрузка, э.:�ектронагревате�11ьные пр11-
боры II т. п.). 

Иначе обстонт де.по с выборо�t плавких вставок ,1.г1я э.1ектродв11-
rатслС'й II в особе11ностн для асннхронных короткозамкнутых элск
тродu11 rатСJ1еi1, у которых, как нз.вестно, в момент пус1<а (11.1н1 са�ю
за11ус1«1) воз1шкают токн /,.1111, r:, значнтельно превосходящие по 
вслнчине тоюt нор:'.•tальной работы. Выбнрать II в этом с.nучае п.:-Jав
юtе оставю1, руководствуясь qюрмулой (5-6) 11 nрн11111\fая за рабочие 
тою-1 те тоюJ, которые вознн1<ают во время nyc1<a эле1,тродв11rате.пя t
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значило бы сильно завышать но::,..111пальный ток вставок 11, следова
тельно, сечение проводов. Поэтому величину максимального тока 
I"ai;.c, равного в частном С"'l}'Чае П}'CKOBOl\-ty TOI<Y / nу,:.к, условно умень
шают в сх раз, т. е. принимают, что 

f 11 � 1 11уск/ CG. (5-7) 

Такое условное уменьшение вел11ч1111ы пускового тока вполне 
допустимо, если принять по внимание его Ератковремеrшость и 
характернстнки предохранителей. Так, из рнс. 5-2 видно, например, 
что плавкая вставка не перегорает при токах кратностью 2,5 от 
но�шнального, длящихся до 8 с" и при токах кратностью 1,6 от 
номинального, длящихся до 10 с. Таt<нм образом, коэффициент 
снижения д.1я данного типа предохранителей при длпте.,1ьности 
пуска до 8 с, может быть принят а = 2,5 и прн более длительных 
пусках а = 1,6. 

Приведенные выше значения а _относятся к быстродействующим 
(безынерционным) предохраните.чям (НПН, НПР и др.). Для 
малоннерционных предохранителей (ПР-2) и лег1<оrо ре:жнма рабо
ты принимают а = 3, для тяжелого режима с, = 2. 

Под легким режимом пониr.шются редкие nycl(II с длительностью 
до 10 с 11."Iи самозапускн э.пектродвнrате.т�я прн холостом ходе, 
а под тяжелым режнмом - частые пускн с длнтельностыо свыше 
10 с илп самозапуски прн нагруженных меха1111з\1ах. Посколы<у 
1111ерцио1111ые предохраннтел11, работающнс 13 легком ре>1н1ме, от 
пускового тока не перегорают, то их в.ыбнрают не no пусковому, 
а no рабочему току. 

Если надо выбрать предохранитель для цепи, питающей не
сколько э.пектродвиrателей, то номннаJiьный ток встав1<11 берут 
равным: 

(5-8) 

где k0 - коэффициент одновременности работы электродвигателей; 
ri 

·п - число э.11ектродвиrателей; � / p(n-l) - сумма рабочих токов
1 

всех электродвигателей без одного, н::,..fсющего наибольший пусковой 
ток; / пуск - значение этого наибольшего пускового тока. 

Еслн все э..'Iектродвнrателн, прнсоедн11е11ные к данно"tу предо
хранителю, могут са\юзаnускаться пос.!1е кратковреl\·tенных нсре� 
рывов питания или поннжевнй напряжения, то следует учитывать 
сум�1у нх пусковых токов. 

Как отмечалось выше, плавкая вставка, выбранная у1<азш-111ым 
выше способом для за11�нты лшrнii, пнтаюuщх элеитродниrател11, 
может не зан�нтнть от перегрева провод нлн I<абсль с ccчe1111el\•t, 
взятым по рабочему то1,у U .1011 ;;?:: /1'). Такие случаи осоuешю веро
ятны прн применении безы11ерцно11иых предохрапнтеJrей в тяжелых 
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nус1<овых режимах, когда то1< плавкой вставки обусловливается 
размером велнчины nyc1ioвoro то1<а. 

Поэтому ПУЭ ре1(оме11дуют выб11рать сечение провод11н1(ОВ та
ю1м образом, чтобы допустнмый для 1111х то1< не был меньше 1/3 НО:\Ш• 
llcJJlbHOГO тока nлa1.шoii DCTDВJ-:H' т. е. 

(5-9) 

EcJBI обеспечено 1<ва.rшф11цнрован11ое обслуж11ва11не установок 
н осуществляетсн постоянпыii надзор за состою111с�1 нх оборудова-
1шя и электрической сет11 (1<а1< это л.е.пастс.н, например, по отноше
нию 1< сетям собL-твснных ну.жд электростанuпй), то до11уст11мо выбн
рать плавкие вставки с номинальпым то1<0�-1, превышающим тот, 
ноторый получается но формуле (5-9), но лишь при условии обя
затедьной проверки их по току коротких замыканий. 

К выбору вставок с 11овышенны�1 значением тока прибеrа1от 
для тоrо, чтобы обеспечить падежную отстройку предохраните.;1ей 
от толчков тока при перегрузках э�11еI<тродвнгателей и их самоза
нуске. 

Что касается установок, надзор за I{оторыми не столь системати
чен и постоянен (осветптельвые сети ж:п.,1ых 11 общественных зданий, 
торговых и ск.падсю1х помещений в т. п.), то за1ц11та 11х от переrру
эок обязательна, так 1<а1< тут возможно 11е1<О11тролируе�1ое увел11че-
1111с нагрузок сверх запрос1<тирова1111ых. С1<азан11ое относится также 
J< сетям внутри помещениii, вьшо"1ненным о1'крыто про"'10.жен11ым11 
незащнще1шыми пзол11рова11ныl\н1 проnод1111кnм11 с горючей 11зо.:1я
цисй, н 1{ се1·ям в 110:жаро- и nзрыnоо11асных помсщсш1�1х. 

В этих случаях ПУЭ рекомендуют д .. ,я защиты от переrруз1<н 
nыбнра·1ъ плавю1е всташ<и так, чтобы нх но�шнальный ток для 
провод1ш1<ов с резиновой 11 ана.ТJоrи-чпоii cii по теп.повы�t характсрис
тнкам изоляцией удьвлетnорял услов11яl)1: 

а) для проводников, 11ро1<ладываемых в пожаре- 11 взрывоопас

(5-1 О) пых помещениях, 

б) для тех же проводников, по проклады·вае�11ых не во взрыве- и 
пожароопасных поr-лещениях, а также д...�я всех кабелей с бу�tажной 
изоляцией / .--- / (::;.- 11) u =::::::::: доп• v 

Силовые сети промышленных предприятий, ж11.11ых и об1цествсн
ных зданий и торговых по�1ещен11й подлежат защите от лерегрузкн 
только n том случае, еслн эта 11ереrрузка мо>кет возникнуть по 
условиям тех11олоrичес1<ого процесса 11.1111 рсжнr-..fа работы сети. 

В разветвленной сети пр11ход1tтся ставить нес1<олько пос.педо
вате.riъно включенных предохранителей, например на главном 1ц11-
те - д"тrя за1циты магнстралыюrо каС5еля, на групповых щип<ах -
для эащнты групповых ответвленнй и, 11а1<онеu, у и11д11в�1дуа.Тiьных 
прнемников. В этом случае вставки 11редохран11телей должны быть 
подобраны так, чтобы первой перегорала та, которан наход11тся 
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б.'Jнже к месту повреж,1ен11я, т. с. до.тт,t<на быть соблюл,епа избира
тельность (селскт11в11ость) работы 11редохра1111телей. Это достигается 
тем, что nстав1ц1 I<аждого 11ос"'Iеду101цеrо nредохршштеля (по ходу 
от нрне:'.шнка к 11сточн111<у пнтання) до.�пюrа быть на две 11л11 n край
нем случае на одну ступень (по ш1<але вставок) выше по номи11а.r1ь-
11ому току. Избирательности мо:жпо достичь 1·аt(же соотостствующ11:\1 
пo,·tGopo�1 характер11стн1< 11редохран11тс.i1еii. 

Автоматические nыключателн н тсплов1ые реле

Существенным пел.остатком 11.:rавю1х предохранптелеii является 
то, что они не всегда обеспечиnают избнратсльную зшцнту сети 
11 11.:ioxo за1цшца1от I<ороткозамкнутые электродвигатели от пере
грузок. Кроме того, нередко случается так, что предохранител�, 
перегорает только па одной фазе, ме.жду тем длительная работа' 
па двух остальных фазах может привести к перегреву электродвига-

. те.1ей и их выхо;1у из строя. 
При перегорании предохранитедя затрудняется обратное восста-

11ов..1ение питания, так как требуется за��еиа перегоревшей встащ<и 
новой. Поэтому в современных установках для запщты линий и 
э.11ектродвнгателей от коротких замыканнii II перегрузок ппrроко 
применяются авто�1ат11чссю1е вык . .rпочателн, снаб)!<е1-шые теплоВЫl\•Ш 
11.111 э.r1сктромагнпт11ым11 рас�tел11тс.r1ямн, а так>кс тепловые реле, 
де1

u

1ствующ11е на ОТI<.пючение маr11111·11ых пускателей или 1<011такторов. 
Прн11ц11п деikтвня этих устроiiств зак.,�ючается в том, что тепло

вой элемент, состоящий нз б11мстаплнчсс1{оii 11.пастннкн с I<о11тш<тно11 
<.:нстемой, при нагревании его то1,ом деформнруетсн и пр1шод11т 
u дсikт1ше автомат, пускатель или ко11тш<тор. В автоматах это до
стигается тем, что расцеп11те"1ь освобождает ул.ер:ж1шаю11щй рычаг,
11 вы1(лючатель под действием пружины отнлючастся. Гlрн пр11ме11с-
11пи магнитных пусr<ателей илн 1,онтакторов тепловое реле размы
J(ает своим контактом цепь 1<атушю1, удер>ю1вающей главные кон
такты пускателя и.ли контактора во включенно:-.-1 положении, и но
с"1ез,нне при этом отк.1ючаются. В обонх с"1Jучаях происходит отклю
чение од.новре�-tенно всех трех фаз, и упомянутая выше опасность
работы э.1ектродв11гателя на двух фазах ис1<лючается.

Оби1адая бо.1ьшой 11нерцией, 1·епловые элементы не реагируют 
на пусковые токи э:1ектродвиrатслей и хорошо защищаlОТ нх от 
перегрузки. Тепловые расцепптели II реле имеют обратнозавнснмую 
от времени характеристику, а11алоrнч11ую характеристике предо
хран11те.1ей (см. рнс. 5-2), 11 при 1,оротюrх ЗЗi\-tЫJ<аниях не успевают 
быстро отключить цепь, что привод11т 1< развитню аnарни и большнм 
повре>кденилм при замы1<ании в э.аектродвнrатс.пях. Поэтому D до
пол11е1111е к маг1111т11ым пус1<ателям, контакторам II автоматам прн
меняют еrце II предохра1111тели, ЗШIЩIЦаJОIЦИС от TOl(OD J{Of)OTKOГO 

зимы1<а1111н. Прнменшот та1,жс 1<011,1G111111рова11ные автоматы, снnб
)1<е1111ые не только теп"'lовым11, но II э.пектромаr1штными расцепнте
:н1м11. Пос.'1едннс отк.шочают автоматнче�кие nыключателн мгновенно 
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nрн прохо>1<де11i1и через их катушки токов болы.Lе опреде.'Iенной 
велич1111ы. Наде)кно защ11щая оборудование от коропсих замьшаний, 
они заменяют, таким образо�-1, nредохранпте.:�н. 

В табл. 5-1 приведены основные катало:жныс данные некоторых 
автомат11чесю1х вы1<лючателе1"1. 

Аnтомап1чс<.:ю1е вы1<J1юч,пе.r111 дJIЯ элеJ\тр11ческ11х сетеi1 11апрн
же11нем до 1000 В 13ы11ускаются c.;1eдyюt1lllX ccpнii: 

1. АП5U до 50 А на 11,шряжс11не 38() 13 нерсмевного 11 220 13 110-
стояшюго тока. 

2. А-3100 до 600 А на на11ря)1<ен11е 500 В переменного и 220 В
IЮl'ТОЯННОГО тока. 

3. А-3700 на 160-630 А на напряженне 660 В переменного тока.
4. АВ�\ на 400-2000 А на напр�пке1ше 500 В переменного

и 440 В ПOCTOЯJIIIOГO тока. 
5. Э («Электрон») 630--=--4000 А на напряжение 660 В.
Авто�аты АП50 применяются в установках малой мощности.

Автоматы серии А-3100 имеют большое распространение в про,1ыш
.flенных устанqвках. Они снабжаются 11ереrу.1111руемыми расцепите
лямн трех типов: тепловым с обратнозав11спмой характеристикой 
на токи до 50 А; э.пе�<тро�-�агнитным с мгновенным оп<.11ючеи11еi\t и КО:\t

бин11ровапным с тепловы?1.,1 11 элентро.мапштным элеt.-rента�ш. Авто
маты сср11и А-3700 обладают заш-1с11i\юi''r характеристикой с мrrювeн-
IIЫl\·f от1(лючен11ем прп 1 О-1,ратном токе расцеnитс.пя. 

Автоl\шт11чссю1е вьшлючатсли типа Al:3..t\1 нзrотаn.шшаются с ре
rул11руемЫI\НI эле1<тромапн1тныl\ш расцс11итс.:1яt.111 трех пшоn: а) мпю
венпоrо действия; б) с часоuым механизмом, с отк.1Jючс1111сt.1 
токов перегрузки с заnнснмой выдсрж1,ой nремс1ш, а токов.коротко1·0 
замыкания (т. к. з.) мгновенно н n) с часовым механнзl\ю�t н механн
ческнм замед.т1тслсм, который создаст при отключенни т. 1<. з. 
незаnнсимую выдерж1<у времени. А13то.маты сер1ш Э имеют регули
руемую зависимую часть х<1рактер11ст11ю1 н рсгу"111руемую нратность 
мгновенного срабатынаннн расцеn11те.11я. 

Автоматы характеризуются 11омнна.'1ьным11 напряжениями н тока
ми, на которые они рассчитаны, НО\.IИНальнымн токами расцспи1е
лей, а также кратностью токов срабатывания расцеnителей. 

Под т о к о м с р а б а т ы в а н II я пони:\.tают наименьш11й ток, 
при которо.м расцепитель (илн тепловое реле) приходит в действие. 
Некоторые расцепителн имеют_ неизменную величину тока срабаты
вания (уставку), другие обладают плавной 11..111 ступенчатой pery.1111-

u ,., ровкои тока сраоатьшания. 
Выбор расцеnнтелей и тепловых pe.rie аналогичен выбору пре

дохранителей. Ноl\·шнальные токв для расцепнтелеii и тепловых 
реле выбирают так же, 1<а1< и для инерц11011ных 11редохра11ите..1сй

7

т. е. 1ю рабочему току .rнншн н.1н1 э.1Jектро;щ11г,пеля нз условия: 

1 •• � / р•

Это от1юс11тся кю< J< тепловому, та1< н к электромаг1шт11ому 
расце1111телю. Но послсд1111й но нзбежа�ше .r�ож1юго отключе1111я лн-
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Та6.uща 5-1 

Выдержка нз ката.1юrов tta аотоматичсскис nыкmо11атели 

l(p3'rllOC1'b '1'01(011 
Устаuка токз ср.1Gатыuа1111я Hor.111- Iloм1t• 

с1н1бзт1..1щ11111 н 
Т11п IНIJ\ ЫIQe 11 :IJII>· Шкма 11ом1111а;н"11ых расцсnнтслn Dыдср)!ща 

ЗUTOiti1T3 lliJП()!I· 111.>1 it Т1ш расцсп11тсля 1 оков расцс1111тс.1с1i, 
DPCMClllt, С 

ЖCIIIIC, ток. А А тепло- ЭЛСl(Т()О· MГIIODCIIIIOГO, ЗЭМСДЛl'/1 НОГ.О, 
13 1101'() МI\Г11111'· А А 

IIOl'O 

АП30-ЗМТ 380 50 - 1, 6; 2,5; 4; 6,4; 1 О; - - 0,7 - -

16; 25; <W; 50 
А-3163 500 50 Те11.rювой 15; 20; 25; 30; 1,2 - - - -

40; 50 
А-3114/1 500 100 I(омб11нщюванный 15; 20; 25; 30; 4{); 

50; 60; 70; 85; 100 
1,275 10 - - -

А-3134 500 200 :t 120; 140; 170; 200 1,275 7 - - -

А-31-14 500 (ЮО :t 250; 300; 350; 1,275 7 - - -

400; 500; 600 
А-3710 Бl 660 160 Подуn роnодн нко- 20-40; 40-80; - - - (3 + 10) / н -

ВЫЙ М81{С lfМЗЛЬНWЙ 80-160
Л-3720 БП 660 250 Э.rtCl<'ГfIOl'IHIГHИTlfЫЙ - - - - 1600 + 240 -

макс.:имальныfi 2000 + 300 
. 2500 :!: 370 

А-37ЗОСШ* 660 400 По.11уттроnодн11ко-
вый максимальныii 

250-400 - - - (3 + 10) / в -

ABM-l0H 500 1000 .Мrноnснныtk 500; 600; 800; 1000 - - 1\\rнoncшro 600- 2000 -

ABM-IOC* 500 1000 Комбинированный 500; 600; 800; 1000 - - 0,25-0,6 4000-10 ООО 625-:2000 
АВМ-15Н 500 1500 Мrиовенный 1000; 1200; 1500 - - Мгновенно 1000- З ООО -

АВ.М-15С* 500 1500 l(омuинированкый 1000; 1200; 1500 - - 0,25-0,6 8000-10000 1250-4000 

-

- • Сс,1ект11nньн1.



нии при пус1<е проверяют по кратковременному 1\ШI<снма.'Jьному 
току. При это:\f то1< срабатывания / ер электромаrннтного расцсп11-
1·сля ДОЛ)I<ен быть пе менее 125'!� от l,мжсt т. е. 

(5-12) 

что учптыnает неточность в 11acтpoii1<c расцепптеля. 
Сечс1111я прово;юn 11 1<aбcлci'i

t 
за11t1111tаемых автоматам11 с расас-

1ште.11ями плп тепловымп реле, надо· выбирать II проосрять те�• же 
способом t 

что н :�ля .11111111ii
t 

защ1111tас�tых прсдохраните.r�ями. Но 
вместо <}юрмулы (5-9), пр1шеде1111оii выше для предохраните.пей, 
ПУЭ рс1<омс11дуют с.:,е;1ующ11е соотношспня: 

а) для расцепителей с нерегулируемой уставкой то1<а срабатыва-
ния 

/11.ср�/доn; (5-13) 

б) для расцепите..'1ей с регу.пнруемоii уставкой тока срабатыва-
ния / � 1 5/ (�-14)р.Ср -;;а: , .itOП; V 

в) в с.1tучае за�циты .'Iинни автоматами, имеюu�нмн то.1ько элек
тромагнитные расцепнте.1111 мrповенноrо действияt

f
уст �4,5/

доп , (5-15) 

где /,,.сг, и /11.rp - ток срабатыванпя соответстnенно нерегулируе
мых и регулируемых расцепнтелей; lуст - ток уставкн э.:�ектромаг
ннтноrо расцепитсля. 

Пр11 выборе распспнтелсй мr11,овен11оrо действ11л, устапавлпвае
:\-tЫХ в rетлх, 11уждаю1ц11хсл по ЛУЭ в запщтс от псрегрузкн, дол
жны соблюJщтьсн ус,;-�овия, а11а.11оr11ч11ые формулам (5-10) 11 (5-1 I)t

11р1шсл.с1111ым nыше д.11н nр�дохра1111тслсii. 
В от1юшсш111 раснепптслеii с 11еrсгул11руемой обрат11озав11с11моii 

от тока харакгср11ст11коii прн за1ц11тс прово:tшн-�ов всех марок до.,:жно 
спблюдаться ycлonr1c (5-13), а в отношс111ш расцепптелей с реrулн
руемоii хара1пер11стнкоii действуют следующ11е ус.1ов11я: 

а) 11рв защнте проводов с резиновой (И"'III аналоrнчной) нзо.1я
цней 

б) при защите ка(>е.пей с бумажной изо.rzяцней 
/ер� 1,25/ доп• 

(5-16) 

(5-17) 

При короп<нх замыканиях пре..1охранител11 и автоматы будут 
надежно работать D том случае, если ИХ· то1< срабатывания бу,1,ет 
обладать определенны�t запасом по отношсншо J< MIIНiiMa.rzьнoмy 
значению тока короткого замыкания: 
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а) для предохран11телсii 

u) л.дл pacцenнтc.nrii 11 теплоnых ре.1е
2 
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Пример 5-4. Выбрать д.:ш сети, изображеннО'ii на р11с. 5-3, сечения и марки
прово.1.ш1ков, п.1авю1х nстаnок предохраннтс.,еii, расцепите.11сй авто�атоn и теп
.rювых pe.'le пускатс,1еi�. Характеристика электроприе:-.ншков, присоединенных
к сети, прнвсдсна в таб.1. 5-2. Все эле1<тродвиrатс"1и - аси11хро11ные, коrютко
за:-.11шутыс, ус.'1ов11я пуска - .'Icrюre, рсж11м работы - д:111телы1ыii. 

Проводку к э.,сктродв11rатс.r1ям /, 2 и 3 вы1rо,1няют по стенам nро11зводствсн-
1юrо 110мсщс1шя кабс.1см при тсмпсрат}'рс + 25° С; проnодку к щ11т1<у N!2 2 -
кабе.,с:-.1 n зс:-.1.:-1с с температурой почnы -t-15') С; nponoдi<y t< э.,сктродnнгатN1ям
4, 5, 6 11 7 - проnодом в трубах 11, 11ако11сц, осnститслы1ую 11роводку - прово
дом ВРГ n про11зводстnсш1ом помс
щс11ш1 и шнуром 11а ро.r1н1<ах -
в с.1ужебно-Gытоuых. Коэфф1щис11т 
од11оnре�1снност11 освститс.1ьноii на
rрузю1 11ринят равны:-.t 0,9. 

Опрсдс.:�яе\1 рабочне токи э.'1ск
тро�виrатс.,сй, д.,я чеrо 1юми11а.1ь-
11ый ток умножаем на коэфф11цис1п
за1·руз1ш. Д.1я э.1ектродn11rате.1я /

fp=l
11
k

3
= 141 · 0,8= 113 А. 

По.1ученный резу.т1ьтат зано
сим в таб.1. 5-3, noc.,c чеrо те�., же 
способом опрсдс.,яем рабочие токи 
11 ;�.1srоста.1ьных э.1сктродвиrатс.r1сй.
1 Iycкoвoii ток для двигатс.'IЯ 1 по
.. Ч''Jаем равным: 

/ пуск = 141 · 5 = 705 А ..

11 аш1.1огнrшо д.,я оста.1ы11,1х (c:".r.
таG:1 . 5-3). 

Так как э.•1сктрод1шrатс.'l11 1, 2
11 ,'J IIMCIOT ЗIШ'IIITCJJbllYIO мощ,юсrь 

11 токи сuыше 50 А, то для н11х 
nыG11pac:\1 аnто�1ат11чссю1с оык.1ю
•1атс.111 с ко:",16111шроuа1111ымн рас1tс-
шп<'.1и�ш сср1111 А-3134 11а 220 Л.

Щитох№f 
____. ____ _

АА6Г���•25

ААБ Jxfб+ fx6
1 2 З 

4 5 6 

ЩитокJ/02 

ВРГ J;:t,S+f 

7 Щиток№З

8 9 10 ff 12 
ВРГ2к1ft ШР2х1,S 

Рис. 5-3. Cxc:".ta к примеру 5-4

Но:-.шна.,ьныс токп д:1я э.1сктро
маr111пных и тcn.'lonыx расце11ите
"1еft нз ус.1ов11я 1,. � /р (nы611расм 
по таб.1. 5-2); д.1я э.1Jектродви
rатс.1еii 1 11 2 онн будут равны 
120 А. Э.1е1<тро:-.1агнитныii расцс-
пите.,ь проверяем по току срабатывания. По т�б.'I. 5-2 ток срабаты138ния /ер=
= 7-120 = 840 А, а по фор:-.1у.'lе (5-12) он дOiiil<eн быть бо.'lьшс 1,25 / мnкс=
= 1,25· 705 = 880 А; так как это ус.'IО!ВИе не выдерживается, то окончате.'lыю 
принимаем но)шна.1ы1ый ток комбшшрованного расцепнте.'1Я равным 140 А 
(t0r;1.a 7 . 140 = 980 > 880 Л). Л11а.'lоrично ш1йде1шые резу,1ьтаты д.'IЯ э.,ектро
дв11rате.1я 3 пр11вс,1.е11ы в таб.1. 5-3. 

На .11шш1, п11тающей щнток Ло. 2, устанав.1ннаем аnтомат типа A-3l 14il
на 100 А. Опреде.rtяе:",1 paoo•шii ток .'lшнш при коэффициенте од11оврсмс111юст11
освститс.,ыюй 1шrрузю1, раnном 0,9: 

1 = 3 _ 22+2+09_ 2,2 -1- 2.2+3,3 +r.з4 -J-t, 1 =81 9 
л

J) t 

i1 3. 0,38 
t ' 

а макс11:-.1а.1ы1ыii то1< пр11 пуске 11а11бо.:wсс 1\ющноrо 11з э.1сктродн11гате.1Jеii, np11•
COC,.'J.IIIICIIIIЫX К щ11тку, 

/,-.�кс=2 · 22+ 151 +2-J-0,9 · 2•2 -J- 2 •2
:�З,З+ l ,З4-J- l, I =210,9 Л.. 3 · 0,38 
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Таблица 5-2 

Характеристика элсктроприемю,ков 

Но�ш- но�111-
Нtщп- Крат-

Номf'р 11a.'l 1,�1<>e 11r1.nh11aя нa.'lhHbll\ HOCTI> Коэффи• 
Л ()IIC'OeДII IICНlle ПfШ<'О<'ДII· 11аnря- мощ- ток, ПУ<'КО• l!IIC'HT 

11('1111 S1 жс-1111 с, IIOCTЬ, ,\ IIOro заrр)•зю1 

кВт тока 

К(Jроткозамкнутые э.,ек-
T{)O}tBII r:1тс.:ш: 

А92-6 . l и 2 380 7,5 141 s (),Я 
Л81-4 . . . . :i зsо 40 76 6 0/) 
А62-4 . . . ,t, .'; 11 б зsп 14 27.5 5,.J о.� 
А41-б . . . . . . . . 7 380 l 2,1 4 О,!б 

Осnсщенне пrюи::нюдстrзен-
ных помещен11й . . . 8 и 9 220 2,2 10 - l

То же. 
. . . . . . . . . . 10 220 3,3 15 - 1

Освешение ('.JJужебно-бы-
товых помещений . . . I 1 220 1,34 6 - 1

То же . . . . . 12 220 1, 1 5 - l

Выбираем номина.1Jы1ый ток расцепнте�,я равным 85 > 81,9 А; ток устав• 
юf np11 этом по.rtучается I0-85 = 850 А, что бо.:�ьше, чем l,2fi-2J0,9 =--= 263 А. 

э .. ,сктродnиr�те.rш 4, 5 и 6 защищаем от переrрузки теп.1оnым1t ре.1е маr1111т-
11ых пускателей, а от кnроткоrо замыкашtя -·nредохран11те.1ям11. Магн11тныii 
пускаrе.r�ь nь1б11раем по раоочему току э.11е1<чюдnиrател� / Р = 22 А. Этому току 
С()отnетстnует 11агреnате.,ь11ыii э.'lемент № 35 (таб.'1. 5-�)- Т1ш пускаrе.'1Я П-322.\{ 
на 50 Л.

Ток 11.r1aвкoii встаnк11 nредохраните.1Jя т1111а Е-33 (а= 2,5) состаn.,яет: 

/ >- /MflK('. - 151_60 2  А. 
11 =-- � - 2,5 - ' ' 

nr11m1мaeм б.:111ж:11iшую rтандаrтную вс:111ч,шу: /8 -: 60 А. 
JL.,�я э.:�ектродв11rат<'.'IЯ 7 ·защиты от перегрузки не предус"атриваем. Ток 

nтшкой вставю1 11гсдохра1.111теля Е-27 со rn111щово'й nrтатюй яыбаtраt>м по 
/ r = 2,0; б.111жаiiшая стандартная ве.1J1tч1ша равна 4 Л. П.1аnк11е nстав1ш предо
храните.'lей д,1я осветитеды1ых потребите.r�ей выбираем по рабочнм тока�t, ука
занныht н таб.'I. 5-4. 

О11реде.,яем сечение проводов и каtSелей. 
д.,я э.r�ектродnиrате.,я / по рабочему току / Р

. 
= 113 А выбираем (c:.t. nри.10-

жение 2, таб.'1. П. 2-6} кабе.1Jь марки ААБГ 3 Х 50, допустимая нагрузка кото
рого /

;�:
оп= 120 А. Проверяем, обеспечивается .:ш защита выбранного кабе.1я 

от nереrрузк11 приняты:\ш тсп.,овыми расцепите.11я�ш. д.lJЯ чеrо по.1ьзуе�1ся фор
му.11ой (5-14) 

1,5/ �nn � / ер, 
т. с. 

1,5 · 120 . 180 > 140; 
yc.:ionнe выдерживается. 

Л11мюrнчно 011рс-де.11яс:1.1 rсче1шс кt1.бс.,я д.1я э.11сктродв11rатс.:�сii 2 и 3 .д.1я 
к,16�.,я ААБ, 111tтающ<'го щнтnк № 2. Рсзу.JJьтаты сводю1 в таб.=1. 5-4. 

Jl.rtя Э,'Iе11.-тrо.1.1шгат<'.1сй 4, 5 н 6 прн1111�1асм провод ссчr1111см 4 Ы!.f2 , марки 
ЛПРТО д.1JSJ 111ю1<.r1здю1 в трубах. По пр11.,оже1шю 2 (таб.lJ. П. 2-2) дог.уст11:.1ая 
11агрузка / дmi = 28 Л. 

Защ11та провод.:, nт перегрузк11 обеспсчнnается теn.1Jовы:-., pe.'Ie пускате.1я 
с / rp = 23 Л с соб.1юд(•1111е111 уr.:юn11я (5-13): 

23 < lдon = 28 А.
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... 

-

Лnрnмстр 

Рабочий ток / pt А . . . . 
Макс11маль11ый (11ycкo.eoii) 

токt / м;,,н.• А •.....

Тнп автомата (пускателя) 
Номина.1Jы1ый ток / 11, А 
Но:-.шнат,ныii ток pacue-

ПIITCЛSJ 11.,и те11.11овоrо 
pe.1Jc / 11• г,, А • • . . . , 

Ток срабатываниn pacr1e-
Ill!TCЛSJ / ер, А . . . . . 

l ,25 / wакс, А . . . . , • • 

Тип предохранителя .. . . 
Ток вставю, lн>lp, A 

То же / ::::::,,: !макс. А
' в--- (Х ' . • •  

Марка провода (кабеля)
Сечение провода (кабе-

ля), мм2 . . . . . . . . 

/ ДОПt А .......... 
} ,5/ JOllt i\ . . . . . . . .

3/ д.о,�, А . . . . . . . . . 

1 11 2 3 

113 68,4 

705 4!3G 

Л-3134 л.31·14/1 

200 100 

]-40 70 

980 700 

880 5i0 

- -

- -

- -

ААБГ ААБГ 

зхsо зх25 

120 80 

]80 120 
- -

1

Та6л1ща 5-3 

Результаты расчета к примеру 5"4

lloмcpa 11р11<'()r,11111с1111й

◄, � 11 6 1 
Щиток Щнток 

7 8 11 !) 10 11 12 ."\� 2 .N� з 

- ' 

22 2 10 15 7 5 81,9 13,!) 

1.51 8,4 10 15 7
,. 
� 210,9 1 З,9 

П-322-М - - - - - А-3114/1 -

50 - - - - - 100 -

23 - - - - - 85 -

- - - - - - 8tIO
- - - - - - 263 -

Е-33 Е-27 Е-27 Е-33 Е-27 Е-27 - Е-33

- 4 10 15 IU 6 - 15

48.2 
6() 

- - - - - - -

АПРТО АПРТО ВРГ ВРГ ШР ШР ААБ ВРГ 

Зх4 ЗХ2t5 2Xl,5 2х 1,5 2х 1,5 2х 1,5 зх 16+6 зх 1,5+ 1 

28 19 23. 23 23 23 90 23 
- - - - - - 135 -

84 57 69 69 - - - 69 



Taб"tut4a 5-4

Выдержка 11з каталога на маrш1т11ые пускате.1и 

Т1111 Н 011! 11 tl ilJI bll L1 fi Puбoч11il ток электро-

1
Номер нагрева-

11}'CHU'I елн '!UI{, Л дн111· �,1·сл )1. А ТСЛЫIUГО 

9.'JCMCltTa 

1-1,:> 1-Н,.2 .:н 

1 U,:ll-18,0 ;J:i 

П-322М 50 IH.1-20 :·н 

20,1-22 3-.") 

2�,1-24 зu 

45-50 41 
50--['>5 48 

П-422 90 55-(Ю 4!) 

60-65 50 
65-70 51 

Защита провода от то1<а короткого за!>tыка1шя обеспечивается nредохрани
те.,ем с / u = 60 А по формуле (5-9): 

60 < 3 • 28 = 84 А. 

Л11а.:юr11чно выбираем сечения 11роводов д:ш э.1е1<rродв1trатс.1я 7. д.r1я пита-
1111я щ11тю.1 .N'o 3 11 для осnещения производствrнных помсщс1шii В. 9 11 10; резу.:11.,
та1·ы заносим n т.�б.:�. 5-3. 

Д;�л осостите.:�ьноii лрооод1ш, идущей в с.:�ужсбно-бытош.,,с по�1сщс1шя (11р11-
соеди11е1шн 11 11 12). выG11расм шнур 110 ро.'lикам :щ1рк11 ШР 2 х 1,5 щ,1\ у кото
рого / J1nn = 23 А. У 1-ш11Сю.:1ьшсii вспшю1 nр11сосд1111с1шл 11 то1< / 11 = 10 Л. 

Проuсрнем 11рсдохрашпсль на защ11ту от 11срсrруз1ш 110 форму.'Jс (5-11): 

10 < 23 Л. 

}t.•ш пр11сосд1111сн11я 12 с / 11 
= G А ус.•юn11с II nодашю соб.:11од..�стся. Рсзу.,L

т�пы 1шuupa lllIOU(Щ(.)ll II кu�.:1(:ii IШIIOCIIM на CXC:\IY J)JIC, 5-3. 

ГЛАВА ШЕСТАЯ 

РАСЧЕТ РАЗОМКНУТЫХ СЕТЕЙ ПО ПОТЕРЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

6-1. Допустимые потери напряжения в линиях местных сетей

. Источником пнтання местных сетей являются .1111бо шипы гене
раторного папряженпя электрических станций, либо шины вторнч
ного напряжения (6-10-35 I<B) районных подстанций н станций. 
Передача электричсс1(0Й энергии от 11сточн11ков питания к эле1<тро
пр11емни1<ам сопровождается потерей напряження в .n11н11ях н транс
q:юрматорах, ноэтому у 11отребитедей 11апряже1111е не сохраняет 
своего постоянного значения. 

Различают о т  к "ТJ о II е 11 и я н а п р я ж е  н и я, обус.ТJовлен
ные 1\•1ед.11е111ю nротс1<ающ11м11 процессам11 нзмсненин нагрузок в от
дельных звеньях сети, изме11е1111нм11 режимов на нсточннках пнта
ниs1, 11змс11е11няJ1.н-1 11агру:.-ю1<· потребнтслеii, в рсзудьтатс чего на 
11ротн.же11н11 года II да>ке суток в отдельных точ1н.1х сети напряжс-
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1111е меняется по величине, отклоняясь от но,шналыюrо значения; 
1< о .'1 е б а II и я · н а п р я· ж е н 11 я - быстро nротекающне (со 
скоростью нс меньш� 1 �о в секунду) 1,ратн:оврсменные 11зменения 
11апряжен11я, возш1каюuще при рсзкнх 11аруше1111ях нормалыюrо 
режнма сети, напр11�1ср при включешш мо1ц11ых эле1<тропрнем1111-
ков, при псрс�1е111ю�1 режнмс нх работы, пр11 коротн:11х замыкшшях 
ll сети II т. д. 

Чтобы обеспе 1а11пь норлtальную работу элекп1ро11рисл11tuков, к 1ны1 
иадо подводип�ь напржJtсение, близкое rzo ucлuчtute к их 1-юмипалы-ю,1tу 
напряжению. Если же деikтвнтелыrое 11аnрнже1111е знач1пелыю от
I<..'1011яется от ном1111а�1ыюrо, то работа элекrроприсl\11111коn мож.ет 
нарушнтr,ся. Например, дJIЯ "1амп накал11ва11ия пон11:жен11е напря
жения на 10% вызьшает сн11.же1111е светового пото1<а примерно на 
30%, а превышение номинального напряжения на 5�·о приводит 
к сокращению сро1<а службы лаi\ш прнблизительно вдвое. У люминес
центных ламп зависимость светоотдачи от напряжения выражена 
не сто.11ь рез1<0, как у ламп нака.т�ивания (так, снижение напря
жения на 1 �о у�1еньшает световой поток люминесцентных ла�m толь
ко на 1,25?о ), однако заж1-н·ание их сильно зависит от стабильности 
напряжения в сетн. У э"1е1<тродвигателей, 1<а1< известно, вращающий 
мо,1ент зависит от 1свадрата напряжения, поэтому при понижен• 
ном уровне напря:жения существенно с1шжается производительность 
механизмов, а при постоянном моменте сопротивления происходит 
перегрузка двнrателн 110 то1<у. Одновременно снижается коэффициент 
мощности уста1ювю1. 

Отклоненнн 11апряясе1шя выражаются u процентах 110м111шлыюrо 
11а11рнжен11я: 

н колебания напряясення 

U-UII 100 ,п = --,,-,--- .

и., 

V, = Имаки-: V,,11111 • lOO.

ГОСТ 13109-67 установлены следующие допустимые отклонения 
напряжения: 

а) на зажимах электродвиrате.ТJей и аппаратов их пуска и управ
ления в пределах от r.шпус 5 до плюс 10% от номинального напря
.;кения; 

б) на зажпмах приборов рабочего освещения, установленных 
в нронзводственных помещениях II об1цественных здапнях, а также 
в прожекторных установках нару)tпюrо осве1.цепия в пределах от 
мннус 2,5 до плюс 5�о от номннального напряжения; 

в) па зажимах остальных прнем11111<ов электричес1<ой · энергни 
13 пределах +5�-6 от 1юм11налы1оrо 11апряжен11я. 

В rюслеавар11й11ых режимах допускастсн дополпнтелыюе по11и
жс1111с нанрнжсннн на 5�о к указанным выше по ГОСТ 13109-67. 

В электрических сетях сельскохозяiiственного наз11ачс1111н 11 
ll сетях, пнтающнхся от шин тя1·овых подстанций, довус1,аются 
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большие значения .отклонения напряжения (наnрн�.1ер, при сечении 
проводов сетн, выбранных по эконоАшческой n.:тотносп1 тока, до"1.жно 
обеспечнвhться отклонение напряжения у потреб11тс.1ей в преде.пах 
от + 7 ,5 до -10�ь от номннальноrо). 

До11уст11мые 1,о.rrсбашн1 шн1ряi1<С1шя на зажнмах осветнте.льных 
Jшмп н рад1ющн1бuров заnнснт от частоты колеба111111. Выраженная· 
в 11роце11тах cuepx до11ус1-шl'МЫХ отк.:ю11е;ш1ii 11ащннке1111й допуL-ТИ
f\t'1Н вел11ч1111а KO.rICб'=111llii oнpeдCJISICTCЯ фuрмулоii: 

G 
V1 = 1 +-· 

fl, , 

,�;te n - число 1,0.'lсбаний в час. 
Чтобы обсс11ечнть подачу к нр11емн11иам напряжения надлежащей 

велнч1111ы, т. е. не превышающей у1\азан11ых выше преде.nов, в сети 
проводят следующ11с мероприятия: 

а) 11р11ме11яют трансформаторы с 1<оэфф11ц11ентам11 трансформации, 
уч11тьшающими потерю напряжения I<aI< в обмот�ах трансфор�1ато
ров, так и в питаемой ими сети; Epo�ie того, обмотки высшего на
nряжения трансформаторов снабжают ответвлениямн, позво.:1яю-
1днми менять коэффнц11е11т трансформации в не1<оторых пре
делах; 

б) устанавливают трансф)р!-.1аторы· с nриспособленнями для 
регул11рован11я 11а11ря:же11ня под 11arpyз1<oii, а также друrпе устрой
ства. для 1<ом11е11саци11 потерн 11�11ряжеп11я в сстн (nодробнее
см. г.r1. 7 н 13); · 

в) схему, 1юм1111а.нь11ое 11апря:же1111е сетн и сечен не проводни
ков л111111й, ш1таюнщх 11отреб11тслеii, выб11рают такнм образом, чтобы 
нотеря 11ш1ря)ке1111я в них не превышала допустнмой ве.тIчн11ы. 

Задача расчета сетей по. потере 11апряже1111я заключается в оп
ределении уровней наnряжсння у потреб11тслей с учетом всех ука
занных выше фа1<торов II суточны_х 1<0�1ебапнй нагрузки в .лнннях и 
11апряжен11я на источниках nпта1111я. 

Под потерей напряження nонн�tают алгебраическую разность 
ме)кду абсолютными значения�и напряжения в рассматрнваемых 
точках сети (линнн). 

Критерием правильпостн выбора сечения проводов па от-дельных 
участках сетн является обеспечение допустпмых значений напряже
ний у потребителей в различных ре)ю1мах. 

Для проведения такого расчета надо оnреде .. ,ить потерн напря
жения в отл:.ел1,ности в питающей сетн, в трансформаторах н в рас
нределительной сети д.пя разJ1ичных режимов работы сстн (напри
мер, нрп макснмальноii и м111111малыюй 11агруз1<ах), а ·зате�• nyтe�t 
подбора коэффиц11с11тов тра11сформац1111 11 пределов нх регу.1ирова-
111н1 пµвн.яп, 11рави.11ыюе рсшс1111е. 

Прс11<т11ю.1 1101�азывает, что рё1счсты местных ccтeii, провод11мые 
с учетом ш:сх у1<азш111ых выше факторое - дс.r10 весьма трудоем
кое II сложное II I< тому же не nссгда дшоutсе то 1шыс резуJ1ьтаты, 
особенно 11р11 11ал11ч1111 у 11отреб11те.:1ей разнородных rрафнков ва-
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1·рузки, влияние которых не всегда можно учесть. Поэтому от,'{ают 
11рсдnочтенне расчетам местных сетей упроп�енным способом, а имен
но по допустиl\lоii потере напряжепня, устаноnленноii с не1<оторой 
СТ('Пенью точ1юстн для разл11чных J{атеrорнй н в11дов сетей, 
исходя нз норl\lнроnанных значеннй отклонепнfi напряжешi1i на 
приемниках. Taкoii метод вполне оправдан для пrакт11чес1<11х цc
.'l�ii, та1< как Мf\жду откдо11ен11ям11 напряжепня II потерями напря
жения существует тесная зав11с11ыость, которую мо)кно определ11ть 
для ряда конкретных случаев с учетом упомя11утых выше меропрня
-гн й по подбору н регулированию 1<оэфф11цне11тов трапсформацнн 
трансформаторов. 

Прн проведе111111 расчетов :�.анным способом nрименнмы следую
щ11е допуст11,1ые ве.r�ич11ны потерь на11ряжен11я: 

а) д.1я сетей напряжением 220 11 380 В на всем их пр·отяже11ни, 
начиная от шин ТП и до последнего прне�шика, - от 5 до 6,5%, 
из них во ·внутриквартирной сет!1 и в групповой сети квартир -
от 1 до 2,5%; 

б) ,.1:1я питающей сети напряжением 6-35 кВ - от 6 до 8 % в нор
ма.,ьных режиыах II от 10 до 12�� в аварийных; 

в) для сельских сетей наnряж:еннем 6-35 кR в целях их удс
шев.::�сння допускается 11�1еть потерю наnряж:ення n нормальных 
режимах до 10%. 

Напряжение на участках .r111н11й, расположенных близко к нс
точн111{ам питания, по.1учается выше, а на участ1<ах, удаленных от 
11сточн11ков лнта1111я, - ннже 1юм1шального. Чтобы на втор11ч1юй 
<.·тороне трансqюрматоров, В1<.r11оче1111ых в этнх местах в сет1>, 110.�:�у
ч11ть 11апряжс1111е требуемого уротtя, надо соотnетствуюнщм об
разом 110:tобрап� ответвления на обмотиах тра·нсформаторов. В мес
тах с повыше1111ым уровнем напряжения устанавлнвают (10..r1ы1111ii 
коэффш1не11т трансформацнн (+2,5% 11л11 5�о), а в местах с по1111-
же11ныl\1 напряженнсм - мс11ы1шй (-2,5% lfJIII -5%). 

Приведенные nыше допустимые nотер11 напряже1111я в .rrию1ях 
подобраны так, чтобы прн надле.>каще\\·f регу"111рован1f11 напряжения 
на источниках пнтанпя II при правильном выборе ответnленнй на 
обмотках сетевых трансформаторов удовлетворялись требования 
ПУЭ в отношении отклоненнй напряжения на приемниках элек
трической энергии. 

В целях устранения погрешностей, связанных с применением 
� 

; 

метода расчета по допустпмои потере напряжен11я, рекомендуется 
во всех возможных случаях вести расчет совместно д.пя распре
дс.111телыrых сетей среднего (6-10 кR) и низкого (0,38 1{8) напря
жения. Потерю напряжсння в сопротиnле111111 сетевых трансфор
матоrоn прн это:\1 можно принять raшюii 2,5-3 % , что со()тnетствуе·r 
пo.111oii 11агруз1,е · трансформатора прн 1<оэфф11ц11С'J1те мо1.цност11 
нагрузки потреб11телеii 0,92-0,87. 

К ст<азанному с.'Iе,.1.ует добавить, наконец, что выбор сечення 
пrово,1ов ,10.1жен быть обос1юnа11 сопоставлсш1ем тех11111<0-э1<оном11-
чесюiх показателей (см. § 4-4). 
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6-2. Оnр�депение потери напряжения и сечений проводов
в пиниях постоянного тока и в осветительных
двухпроводных пиниях nеременноrо тока

• 

Примером простейшего расчета сетн по условиям допустимых 
потерь напряжения может сду>юпь двухпроводная линия постоя11-
11ого тоt<а. 

На рис. 6-1, а nрнвед<'на схема для ouпtero случая такой .п11111111. 
От точек А н А' 11сто(ш111<а тока с напряжевнем U питается .rшння 
с нагрузкам11 t1, i2 , ... , i,i. Расстояння ��ежду нагрузкаt111-1 обозна

чсвы через /1 , /2 , ... , lп, а 
токи в проводах - через /1 , 
f 2, ... ' 111, 

На рис. 6-1, б эта же 
схема представлена в упро-
1ценном внде в однолинейном 
изображенин. Здесь токи в 
проводах показаны по на
правлению от источника тока 
I< нагрузка�,, ооратные про-
вода II соответственно тою, 
в ннх не показаны. 

Опреде.п1в1, ло.JJьзуясь за

коном o�sa, паденне напряжс-
1111 я между точка мн А II п

л11111111 как сумму nал,<'ннii напрпження на всех участках л11111111 
n прямом н обратном проводах: 

. . 

Р11с. 6-1. Схема двухпроводной .11ю11ш 

ЛU = U А - U п = ( / 1Г t + / 2Г 2 + ... + / пГ 11) · 2 (6-1) 
или 

(6-2) 

Та1< как обычно заданы токи нагрузю-1 i1, i2 , ••• , iп , а ТОl(И

в линии / 1, /2, ... , ln неизвестны, то удобно выведенную форыу.1у 
преобразовать, заменив .линейные токн тона�ш нагрузки II при
менив ЗаI<ОН Кирхгофа д.1я 1<аждоrо узла: 

/ n = i ll; 1,,, -1 = i ll + i n · 1; / Л 2 = i n + i 11 1 + i fL 2 + • • .; 

f2 =i2+i:.·+ ... +i,1; l1 = i1+i2+ ... +iп . 

Пол.ставив эти значения в формулу (6-1): 
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-1- i 11 ( r 1 -1- r 2 -1- r :; -1- ... + ,. ,, ) ]



11 заменив, сог.1асно обозначеннлм на рнс. 6-1, 
R1 = r1; R2 = r1 + r-2,; Rз = r1 + r2 +· rз;

R11 = r1 + r'! + rз + ... + r,,,

получим ЛИ= 2 (i 1R1 + i�R;! + ... + i"Rп), 
11"'JH 11 

ли =2 � iiR1. 
1 

.

. . . ' 

(6-3) 

(6-4) 

Ныч11слс1111ую no формулам (G-2) н (6-4) потерю напряжения 
надо срав11111ъ с прсде.r�ьно до11устимой (ЛИ до,,) n nодьтах нлн в про
центах от U11 : 

ли _ ЛИ,1сщ. IOQn1 доп - U !О•
11 

Следует отметить, что формула (6-2) является на11более удобной 
для расче�а сетей, сечение проводов которых выб11рается по э1<01ю
мнческой п.потностн тока п особенно в том случае, когда оно является 
пере�1енным вдо.'1ь лннии по участкам. 

Для определения завнс11мости между потере11 напряжения 11 се
чением лнннн F заменим в формулах (6-2) п (6-4): 

l;p 
R 

L1p 
r i = -1: и l = -F- ,

где /; - длины л111111i1 между нагрузкамн; L1 - расстоsн-mн от 
нсточ1111ка 1н1тан11я до ка>1(дой нагруз1п1 (см. рнс. G-1, б); р - у:��ль-
11ое со11рот11в.-1сш1е провода. 

13 рсз)\'Iьп1те у1\аза11ноii замены 11ап11шсм: 
" 

2 ,., ЛU=j
,i._

l;l;, 
1 

п 

ли 2р 'l . L 
=7 ,i._li l•

1 

(6-5) 

(6-6) 

Эrп формулы удобны для расчета сети с проводами одинакоnоrо 
сечения по нх д�1ине. По ним можно опреде.тzить потерю·напря:жения 
при заданном сечении .пинии F и сравнить найденную величину 
с допустн�юй. 

Ec.r111 заданная допустимая потеря напря}ксния выражена в про
центах 1< 1юм1шалыюму напряжс1шю U11 , то задачу uыбора необхо
д11мо1·0 сечения провода можно решить с помощью слсдуюu�их фор
му.r�, полученных нз выражений (б-5) 11 (6-G) 1юдстанов1(оii ЛU д,.)11"

D процентах II реш�ннем IIX OTIIOCIITCЛLIIO F: 

(6-7) 
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IIJIИ 

" 

F= 2. JOOp ,, L 
ЛU U , ii l· 

ДOII* 11 ..,J
1 

(6-8) 

При расчетах бывает удобно пользоваться 11с токамн, а ыощ1ю
стям11: пусть 11игруз1,н заданы в вн;�с р1 = i1 U11 ; Р2 = i2И11; •.• , 
р,, = i,,.U11 , а мощностн в лиш111 соответстве11110 Р1 = /1 И

11 ; Р2 =

= / 2 U11 ; ... ; Р,1 = / 1 U11 тогда указанные nыше фор.муды после 
подста11001<11 i = p/U11 11 / ·_ Р!И11 пр11�1ут внд: 

а) для определения потерн налря)l,сння 

(6-9) 

б) для определения сечения проводов

/J 

F- 2, JOOp ,, L -
,) �Pl l•

ЛИ ДOll*Uн l 
(6-10)-

Во всех прнnеденпых выше формулах 11ри1111мшот с.rrедуюuще 
разм�рноеrи: тою1 - А, наrрузкн - В,·, 11а11рнже1111.н - В, дли
ны - J<M, удельные сонропшJJения - 01'1 •Мм2/км II сечения про
uодов - мм2 . EcJiн удельное соnропшленне выражено через 
Ом •мм2/м, то дJ111на доJ1жна учнтьшаться в метрах. 

Выведенные фор!\-1улы дJlя определе1111я потерь напряжения и се-
., u 

чснни 11роводн11ков снраведлнвы 1-1е то.пько д"1н .11нни11 постоянного 
тока, но н дJiя двухпроводных лпннй переr-.-�енноrо тока с ак'fнвной 
нагрузкой; поэтому они Иt.Jеют практическое применение, напр11�1ер 

О 11 1 7 2 5 3 2 

o-60
-1 
... -----,-4�0-"'?1�20-.... J�;-5

--:.1
/;кВт 2нВт ЗХ.Вт 2кВт 

Рнс. G-2. Схс.ма к 11р11меру G-1 

д"11я расчета· осветительных 
двухпроводных ответв..1ений 
от линий трехфазного тока. 

Пр11мср 6-1. Выбрать сечение 
проводов осветите.1ьноii .цвухпро
водной .'IIШJIII с HOMIIHЗ.'lbHbl�I на-
11ряже1111см 2:10 В пр11 допустш,юй 
11отсре 11апрнжен11я 6%. Д.'IIIHЫ 

(в метрах) 1 
11 наrрузю1 (о 1ш.:101.шттах) указ,:шы на рнс. G-2. Провода - медные, 

11шрк11 ВРГ. 
Опµсдс.:в1см мощ11ост11 на участках .1111111111: Р4 - 2 J<Br, Р3 = 2 + З -с 

= 5 кВт, Р
:! 

= 5 + 2 = 7 кВ·r и Р1 = 4 -г 7 = 11 кВт.

1 На pllt;. G-2 11 далее ш1фры, оз1Iа 1Iающ11с д.r11111у тншii, подч�ркнуты. чтобы 
01"ш1ч11п.1 11х or ц11фр, 1юю1зыuающ11х 11аJ·рузку. 
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Сечение провода при уде.11ыю�1 сопрот11в.1ешш меди р = 18,0 • 10-з Ом. м.м'!/м
опрсде.1ясм по фор�1у.1е (6-10): 

F · 
2

.
10°; 1:2�; 

2о
-з

. (11 . 60+ 7. 40+5. 20+2 · 15) · 101 = 13,З ммз

11.111 

2 · 100 · 18 О . 1 о-з F= 6_2202 · (·1-60+100•2+120-3+135-2)-J0:J=IЗ,3 мм2;

п1н1т,�1асм сечс1111с провода ВРГ 2 Х t 6 м�2 . 
Л.опустимыil ток д.,я это1·0 провода / .,011 = 100 А (таб.1. П.2-2). Факт11чс

сю1й ток на первом у11астке 

1 = 11000
= 50 А 

220 

что знач11те.1ьно меньше допустимого. 

6-3. Расчет линии трехфазного тока с нагрузкой
на конце no потере напряжения

Рассмотрим простейшую ,схему .1пп-111и трехфазного тока с спм
метрпчной нагрузкой на конце (рнс. 6-3). Длина лнн1Jн l

t 
активное 

соррот11вление R t нндуктнвпос Х.
L. R. х I-Iarpyзкa задана лнбо TOI(OM / и о • � 

коэфф11цнс11то�1 MOll�HOCTII cos <р 1 
nрн фазно,1 напряжс111111 ИФ на t I,cos tp
J(онце .111111ш1, л11бо трехфазной R х P+jf1. 
l\1OЩIIOCTЫO В l{OMПЛeJ<CIIOM внде: и-----,_г_-_}--.rv"r"'\.-----o 

Р11с. 6-3. Схема замсщсшнt .1111111111 тrсх
фазноrо ,·ока с ш1груз1<0й ш1 1<01ще 

rде р = ·vз и/ cos <р - актив-
ная мощность нагрузки; Q = ') г3u / sin (р - реа1<тивная мощ
ность; U - линейное напряжснне. 

и 

По�111ая мощность 

s = V Р2 + .Q2 = 1�(Vз и 1 cos (r)2 + (V(зu I siп ч,)2

Q ч,= arctg --р·· 

Здесь и ,_алее при изображении .мощности в· комплексном виде 
S = Р + jQ, будем пр1ншмать, что знак плюс у мннмоii части 
выра,кения характернзует потребление· реактивной индукп�ивной
Jtoti(нocrnu элекпzро11рие,1tнико,1t (отстающая реа,<тнвная мо11�пос·1ъ 
11аrрузю1). По.1ож11тельный знак у актншюй II рса�(т11вноii состав
.'lяюн�нх поаноii мощ1юстп с11моо.п11з11руют нх од1111а1<оnое напраn
ле1111с от генератора к потребнтслю. Подста1;1оnю1 п это >J<C nыражсннс 
рсакт11в11оii мощ110стн со знаком м1111ус (S = Р - jQ) будет оз11а
'lать напраолевнс реактпnноii моrнностн, обратное 110 от11ошеш110 
К 11аправ.1с1шю aJ{TJIBIIOЙ СОСТЗ!IЗЛЯЮЩеii ЛO.rJIIOii MOH(IIOCTII, что 
соответствует потреблсншо элек111роприе,�1нt11<дАt елu(,осnzной рсак,пив-
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ной люи�ности (опережающая реактивная мощность нагрузки) или, 
что то :же, выдшtе UJt реакт.ивной индук1пивн.ой .лt0и{носIпи в се1пь. 

Расчет линии начне:\•f с рассмотре1111я векторной диаграммы тo
I<on 11 напряжений (рис. 6-4) для одной фазы лнпни, что допустимо, 
так ка1< 11аrруз1<а во .всех фазах симметрична. Предположим, что 
TOI{ нагрузки /, cos q, и напряженне l..!

Ф. 
в конце лннип известны, 

а необходимо оnреде.пить 11апря,1<е1111с UJ} и cos q,' в начале л11ю111. 
По поло:жнтельпому наnравлсншо всu�ественной осн снстсмы 1<оор
д1111ат ориентируем ве1,тор заданного напряжс1111я на конце л1ш11н 
U

Ф 
(ОА); тогда ве1<тоr тоl\а / будет 11ахол.11ться в другом КDадранте 

под :fаданным углом (р 1< папряжсншо в сторону отставания, что со
ответствует инду1<т11вной наrруз1<е потребнте.пя. Прн нзображенип 
тока в комплсt<спом виде его составляющая / а (активная) направ
лена по осн в_ещсственных зпаченнй в поло,юпе.1ьном направлении, 

+j \ 

а 

а составляюш,ая - ilг (реак
тивная) по осп мнимых зна-

., 
чепни в отрицательном на-
правлении, т. е. 

� 
0 С' 

j = / а - i / Г•

-=-�:;;��r-:--:�r------""'f;:::::п;;-;;�-гt:r:--"" 

-j 

7f 

Потеря 
напряжения 

Та1<11м образом при при
нятом располо)l<ен1111 вектора 
наnрял<ення и то1<а па век
торной днаграмме знак Jituнyr. 
у "1tнu.,,юй rtac1nu ко�1�11лекса 

Рис. 6-4. Dсктор11ая д11аrрамж1 .1ишш с т01са хараюперизуепz индуl(,-
ваrру�кой на конце тивный (отстаюи(uй) 1110к 

нагрузки э�1ектро11рие.�tнuка. 
Для ем1<остпого то1<а нагрузки (onepe>i<aюrцcro) мнимая часть его 
должна быть направлена по положнтелыюму направ..тzенню осн мнн
мых значеннii II в этом �ТJучае ей присваивается зна1< п.:�юс ( + j/ г). 

Значения составляюu�нх то1<а, очевндно, равны: 

I а = / cos <р; / г = / sin (р. 

Чтобы опреде"Тiить напряжение в начале лннни, надо от конца 
вектора UФ отло:жить параллельно ве1<тору то1<а / вектор паде
ния напряжения в активном солротнв.:�ении "'11111ии / R и под уr"Тiом 
90° к нему в сторону опережения - вектор падения напряжения 
в реа1<тпвном сопротив.ленп11 / )( (с:\1. тrсуrольн111< АВС на рис. 6-4). 
Соедипнв полученную точку С с началом коорд11нат О, nолучн:\t 
ис1<смый вектор фазного напряжения в начале .r1ин11и UФ, ор11ент11-
роваш1ый по отношению I< току под углом <р'. 

Ве1<тоr АС, чис.�енно равный 

IZ = l/(/R)2+ (/Х)2, 

представлnет coбoii nслнчвну полного падення напряжения в одноii 
фазе рассматрнnасмоii "Т]иннп. Па,1.свне папряже1111 я в ли111111 мо>I<ет 
быть разло,ксно на состаnляющне: 
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а) п р од о л ь н у 10 ЛИФ = AD (направ.пенпую вдоль вектора 
UФ); 

б) п о п  с р е  ч II у ю бUФ = DC, т. е. 
i Z = Л�Ф + j6UФ.

Определим эти состаnляющне. Для этого спроектпрусм пе1\тоrы 
ЛR = / R и ВС = / Х на 11апраnле1111я ве1цсстnе11ной 11 м1шмоii 
осей, в рсзул1.,тате чего (см. рис. 6-4) получнм сдсдуюrдне отрезю1: 

AE=IR COS<p; ED=BF=IX sin<r; 
CF= IX cos <р; ВЕ =DF=IR si11 (J).

Отсюда продольная составляю1дая 
ЛVФ=АD= АЕ +ED = IR cos q>+ /Х sin q>=laR +· IгХ, (6-11) 

поперечная составляющая 
oUФ=DC = CF_-DF= IX cosq>- IR siп q>= laX - lгR (6-12) 

11, с.'Iедовате.:1ьно, напряжение в начале .1111нн11 будет: 
Исt, =ИФ+ЛИФ+ joVФ

= Uii,+IaR+ lгХ + j (IaX -lгR),

а модуль папря)кення 
Иф = V {Vф + / aR + f гX)2 -f- (/ аХ - f гR)2

• (G-13) 
Прн расчете сетей мест110го значсння обычно ввол.пт упрощсння, 

зак.r1ючающ11сся в том, что напря}(<Сп11я в начале "'JI111н11 определяют 
нс по падевшо 11апрнже1111я, а по п о т  е р е II а п р я )1< с II и я. 

Как уже указывалось в§ 6�1, под потерей напряжения по1111мают 
а.11гебра11ческую разность абсолютных значс1111й наnрнже1111ii в на
ча .. ,е и в J(онце .ттнннн, т. е. U' - U. Практически она мо:жст быт,> 
по .. ,учепа ка1< разность показан11ii вольтметров, nключенных в на
чале II в I<онце л11ни11. Не следует это понятие смешивать с понятием 
п а де 11 11 я н а n р я :ж е н н я, являющимся геометрической раз-
ностью потенциа.'IОВ ме>кду этнмн точками. 

Для определения потери напряжения на диаграмме засекаем 
вектором ОС отрезок ОС' на вещественной оси. Очевидно, что от
резок 

11 будет прел.став.'lять coбoii потерю напряжения. Но так как для 
местных сетей углы между и;� в UФ 

весьма малы, а следовательно, 
nесь�а мал и отрезок DC, то с достаточной точностью можно счн
тпть, что потеря на11ряJ1сенt:.я приблизителы-ю равна продолыюй
r.оставляюи,.сй падения. напря1,се,-1uя, т. е.

ЛD �АС'� ЛИФ = IR cos rp + !Х siп q>. (6-14) 
Ош11б1<а от пр1111ятоrо допуutс1111л n самом хул.шсм случае\ когда 

cos ff) - 1, нс 11рсвы111аст 0,55�{), а nрн cos <р < 1 ll�•tcer еще мень
mсс знцченнс. 
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Таким образом, расчет сетей на потерю напряжения сво,1.ится 
к определению продольной составляющей падения напряжения по 
фор\\•tуле (6-11). 

Потерю лнпейноrо напряжения определяют по формуле: 

1 ЛИ=VЗЛИФ =VЗ l(Rcos<p+Xsin<p), \ (6-15) 

причем пе1<торная л.иаrраl\,�ма лннсйпых напряже111111 будет выrля�1.еть 
аналоrнчно диаграмме фазных 11а11ряжс1111i• (рнс. б-4). 

Прн расчете сетей на потерю наnря)кен11я пользованне фор:\tу
лами (6-14) и (6-15) представляет 11е1iоторые трудностн, так 1<ак 
nр11ход1пся опрсде.пя1ъ тоюI наrрузкн, cos ер II siп (f> в линнях. 
Поэтому чаще предпочптают пользоваться в качестве 11сход11ых 
данных значення:\•Ш мош.ностн, выраженной в ко:\tnлексной форме: 

S=P+jQ. 
Так как 

la = ICOS(f>=;: и fг = lsinrp=
-v

� 
JЗU ЗU 

(где V - папряженпе n I<oнite линии), то, подставнв эти выражения 
в формулу (6-15), потерю напряжения определим в виде: 

илн 
�ЛV=VЗ(ГRcos(r+IXsin(p)=VЗ(1� R+,1�

1 х) 
. J ЗU r ЗU 

ЛU=PR+QX. 
и (б-16) 

При расчетах часто напряжение у nр11смн11коn бывает неизве
стно, поэтому с достаточноii точностью в фор�1у.1е (6-16) В:\fесто 
lfCТI1JIHOГO напряжения U D l{ОНП,е �ТJifHlllf можно nр11н11мать HOMII·
пальное напряжение сетн U11 ; тогда 

ЛИ= PRtQX. (6-17) 
11 

Так как·л.ля однородных линнй лри ,0/х-о = const, R = rof, а Х =
= x1.Z kм. формулы (3-1) и (3-9)), то выражение (6-17) можно переп11-
сать следующи�t образом: 

(6-18) 

В nывсдс1111ых формулах д.пя по.1:1уче11ня ЛИ R rю/1ьтах велнчнну
Р nол.стаnлsнот в в;птах 11.riн 1<11.1оnаттах, Q - в волы-амперах
реа1<.т11в11ых илн кнлово.nьт-а!\шерах реактивных, н тогда напрн
женне дол)юю быть подстав.nено D DoJiьтax 11.r111 кн.;�ово.r�ьтах соот
нетстuснно. Сонропшлсннн 11р111111маются в омах. 
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Для опреде.ТJения потери наnря>t�ения в процентах пользуются 
форму.'Iой: 

ли - Лlj_ • 100 = PR+ QX · 100 * -и U-.! 
• 

" " (6-19) 

В этом с.ТJучае раЗ:\tерность велнчин, входянtнх в фор:\tулу, дол
жна быть принята такой: (Вт -Ом + вар •О:\1)/132

•

6-4. Расчет линий трехфазного тока с несколькими
нагрузками

Расnростран1111 выводы, сделанные _в § 6-3, на л111н1ю с неско.r�ь
кнмн нагрузками. Д.1я этого рассмотрим "1инню с двумя нагрузками, 
схема которой со всеми приннтыми обозначениями изобра.жена на 
рис. 6-5, и построим для нее ве1<- и 

и_ торную диаграмму (рис. 6-6). Как 
O Фо 11 fФ1 12 2

Ф

гн в предыдущем случае, за основу O • 

Т 
• 

lпринимаем напря>кение на :конце R1 Xr 
♦ 

R2X2 
+ _ .11ин11и И Ф2, которое 11 наврав- i, z2 

.,яем по вещественной осн системы Рнс. G-5. Схема :шшш трехфазно1·0 

координат. Отк.:1адывае:\1 вектор тока с 11�ско.:1ькнr.н1 нагруз1шr.ш 

тока второй нагрузкн i2 = /2 под 
уг..�ом <р2 к напряжению н строим треу1·олышк падений напряжений 
АБС, откладывая векторы l2R2 = АВ н J.;J(. 2 = ВС. В результате 
110:1учаем напряжение в точке 1 - вектор ОС = U

Ф1 . Да.пее отк.:1�
д1,шаем uектор тока первой нагруз1п1 i1 под углом ср1 1< получе11110�1у 

+) 

ЛUФ 

-j

Рнс. 6-6. Векторная диаграм:\1а :шюш с двумя на
rрузкамн 

напряжению UФ1 и производим rео�1е'Грнческое сложение токов 
i1 11 i2 = 12 • Ток /1 , представляющнй собой геометрическую сумму 
указанных токов, протекает по первому участ1,у линии 1.r вызывает 
в нем 11аде1111е напрлже1111я, нзображенное на днаrра:\1�1е трtуrоль
ником CDE, у ко1·орого катеты раuны: CD = l1R.1 и DE = / 1Х1 .

Вектор ОЕ =- ИФо представляет искомое напряжение в 11aчc.1JJe 
.'IШIИИ. 
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. ., llроскция векторов паденпй напряжсння ЛЕ' на ве111ествен11ую 
ось дает продольную состаn.пяюutую надення папря)кення, а отрезок 
AF - потерю 11апря:же1111н. 

Полаrан nр11блнже11110 ЛЕ' � AF =ЛИФ, получаем qх�зное зна
чение потерн 1шпrн1жен11я от начала .пншш до посдсдвеii 11агруз1<н: 

дUФ = АВ' + В'С' + С' D' -1-D' Е' =

= f 2U2 cos (r:.1 + /:lX2 Sil) (Г:! + f 1R1 cos (r + / 1Х1 siп q,. 

Здесь <р2 - угол между то1<0:\t i2 = 12 н напряiке11нс�1 UФ2 а q> -
уго.11 между то1<0:\-1 / 1 и тем )l<e на11ряже1шсм. 

Заl\·tеняя / cos <р и / sin <r соответстnенпо ч<.=>рсз а�пнвную и реш<
тивную составляюrцие тока / а и / ,, получае�•t: 

лиф
= laoR2 + /,2Х2 + Ia.R1 + 1,.Х1,

илн д.ТJЯ общ.его случая п нагрузок: 
' а) для фазного значения потери напр�женпя 

б) для (6-20) 
/t 

ЛU = �/з � ( / atR; + !, ;Х 1). 
1 

Следует ОТ;\lетить, что прн определсшш а1<т11в11оii II реаh.11шной 
состав.,1нющвх на перво�• участ1<е (11 ащ.1лоr11ч110 для всех nро:\1сжу-
1·оч11ых учасп<ов - в общем случае) угол сдвига этого то1<а <р пр11-
н11мался от11оситель110 11апрнжснlfя ИФ2 в 1\011це .1J1ш1111, тогда как 
исходным при расчетах является угол (р' - относнтс.:�ьно напря
)l<еннн UФ1 д.iJSJ I<онца рассматриваемого участка. Пракrнчесю1 
можно допустить, что (р � (р', что вноснт погрешность малого 
порндка, 1·ак как ра311ица ме>1<ду fP и <р' ничто:жпа. 

Полученную формулу (6-20) можно преобразовать для с.11учая, 
когда наrрузкн заданы мощностями. Подставдяя значения / а =

= Р!(VЗИ) и /, = Ql(J/ЗU) д�1я каждого участка расс�штривае
мой линии и принимая И (напряжение в конце участка) прнб"111-
знтельпо равнЫ;\·I Ut1 , получаем: 

(6-21) 

Значенпя мо1ц1юстей Р; н Q; для 1<аж,:tого участ1<а сст11 получаем 
пuслсдоuатсJIЬВЫМ сумм11роnа1111см COOTllCTCT�CJIIIO «KTIIDIIЫX II pe
aJ\THBlll,IX 11а�·рузо1<, 11р11сосд1111с11111ых к .п11111111, 11ач1111ан m· 11ш1Go.riee 
yдa.nc1111oii ТОЧЮI II до IICTOЧIIJll,2 JIIITJIIIIH. 

В r.I1учнс 11pacтoii ра:.1встn.:н.•111ю{1 сет111рсхфазного тока д,)JЯ опре
деленнн потtрь л.о раз.n11ч11ых точе1< этой ссп1 также нользуемсн 
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фор�улсй (6-21), сум:ш1руя потери напряжения пос.педовnте"'IьНо 
для каждого участка сетн, учнтывая их наrр узки. 

Тш{, напри�1ер, д.'Iя разветuленной сети трехфазного тока с нс
ско.1ью1�ш наrруз1<ам11 (рис. 6-7) распределение нагрузок находим 
следующим образ3 .1:

Р-1 + ;Q, = Р-1 + iq_.; 
Рз + jQ:i = (Ра + Р� + P:J) + i (q. + q:� + q�{);

Р.! + iQ2 = (Рз +· Р� + Pt) + j (Qa +q� + Q2); 
Р1 + iQ1 = (Р2 + pi) + j (Q2 +q,),

а потерю напряжения до наиболее уда.'Jенной точки 4 определяем . 

2' 

p;+jq,; 

�+jQ4, 4 

Рис. G-7. Схема разветвлсшюй сетн 
как 

ЛU1.ц = дUо.1 +ЛИ1.2 +ЛU:l-3 +ЛUз.4, 

а до точки 2' - ка к 
ЛUо.2' = ЛUu.1 +ЛU1.2 +ЛU:г.2',

где ЛU0_1, ЛU1_2, ••• - потерн напряжения на соответствующих 
участках, определенные по формуле (6-21). 

Опишем п о р я д о  к р а с ч е т а простых разомкнутых сетей. 
Все наrр узкн выражают n виде мощносrей в комплексном виде. 
Указанным выше способом находят нагрузки на участ1<ах сети. 
Опреде.11яют рабочие токи в каждом участке по формуле: 

yp2+Qt 

/ = у • ЗUu

Зная время пспользования максимума наrрузок или определяя 
его по форму.1е (4-10), находят экоиомнчсское сечевнс проводов, 
которое проверяют по нагреву. Далее определяют сопротпвленне
R1 = r0l1 н Х = Xul1 длs1 I<аждоrо участ1<а.

Затем, по.�ьзуяс1) формулой (6-21), находят потерю напряжения 
до 11аибо.11ее удаленной точки Ct"ТII. Ec.ilн окажетсн, что 0110 превы
шает допустимую uелнчину, то ссченн� проводов необходимо уDе
л11ч11ть и расчет повторить. 
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Рассмотрим частные с л уч а и расчета трехфазных сетей. 
Для сетн только с активной нагрузкой (cos q> = 1; Q = О),

например для осветительной сети, 
n 

,, �PiRl 
ЛV=V3If1R1 = 

1 

Uн
1 

Если сечение проводов по всей лин1111 одинаково, то 

н.тп1 

п 

• !l � Р1!1

ЛИ= ]fз Го! l1ll = Го 
1 

Uu
1 

(6-22) 

(6-23) 

Д.11я тех линий переменного тока, расчет которых можно весrи 
б е з у ч е т а и н д у к т и в н о г о с о п р о т II в .ri е н и я ввнду 
его 11езначительносrи (Х � О), например: кабельные "'Iннни нзпря
женнем JJP 10 кВ, внутрндомова.я проводка и др., 

п 

ЛИ= УЗ 2.: Za
1

Ri 

п 

�P;R1 
1 

ИЛII ЛИ = U • 
Jt 

(6-24) 

Если лнння по вceii длине 11меет одинаковое сечение (r0 = coлst) 
11 одинаковое расположение проводов (х0 = coпst), общая формула 
для определения потерн наnря.ження приобретает с.педующнй вид: 

ли= VЗ (г•t fa/,+x• t /,/,), 

• (6-25) 

Пример 6-2. Опреде.:�ить сечение проводов 11 по1срю напряжения д .. ,я пи-
1-ш II электроnерсдачв напряжением 35 кВ д.=шной 18 к�1 с нагрузкой на конце 
Р = 12 ООО кВт II cos <р = О.В при времен.� 11с110.11ьзова1шя максш,1а.1ыюii на
rрузк11 Т = 4500 ч. Расло.:южсны провода на ш1111ш в одной п.1оскости, рассто
яш1с между 11росодам11 D = 3500 мм. 

ДJiя задtшноrо Т = 4500 ч экономичесю.ш л:ютнос1ь тока j = 1,1 А/м�1!.
Д.'IЯ cl.'IIOMIIIШSI. 

Тuк нагрузки 
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Экономическое сечение провод.ов 

F 
248 22- 2 з= г,т = .> I\IM.

Принимаем nрово.!1 марки АС-240. По табд. П.1-1 он имеет наружный диа
метр d = 21,6 мм, r0 

= 0,122 O}1/км, а по таб,1. П.2-1 допустимый ток / л.оn =
= 610 А > 248 А. Определяем по формуле (3-4) реакт11внос сопрот11в.r�сш1с про
вода пр11 среднем rсомс I рическом расстояшш между проводами Dc.p = 1,26 
D = 1,26· 3500 = 4410 мм: 

( 
2-4410 

) Xt>=314 4,61 lg 21,6 + 0,5 • 10-.s=0,393 Ом/км.

д.,я всей лишш по.r1учае�1: 
R=0,122-18=2,20 Ом; Х=О,393-18=7,06 Ом.

По форму"1е (6-15) опреде.-,яем потерю напряжения: 

ли= У 3 · 248 (2,20 · 0,8 + 7 ,06 · 0,6) = 2580 В 
и.,и в процентах: 

ли* = �5: 100 � 7.4°/о < 8%,

что допустимо. 
Пр11мер 6-3. Рассчитать .тн1ю1ю 11ерсдач11 напряжение:ч 10 кВ, схема, па-

rру3ка n кВт и в кВ· А II дJ1ины
n км котороii ука3а11ы на р11с. 6-8. 
Вре:\IЯ IIСПО.'IЬЗОIШШIЯ �,акснмаль-
11оii наrрузк11 д.,я rюrpcGнтe.rieii 2

и 3 pan110 Т = 3200 ''• а д:ш по
треби rе.,я / равно Т" = 7500 ч. 
Ли1111я 11роект11рустсs1 с атоми-
11иеnыr,щ проводами, распо.'1ожсн
ны:-.ш по nершшrам рав1юсторон-

о д_  1 L 2 4  
0 

1200,jgoo i вoo+jfso J 40(; 

600+ j 750 200+ j 150 
Рис. 6-8. Схема к пр11меру 6-3 

11еrо трсуго.1ы1нка с расстоянием D = 1500 мм. 
Опреде.1яем нагрузки 110 участкам: 

0-1 

3 

400

Участок • • • • • 2-8 

Нагрузка • • . • 400 к Вт
1-2 

600+i · 150 кВ •А 1200+i · 900 КВ •Л 

Д.1я опреде.1ения эконо:\шческих сечений находим токи: 
400

/ .,_3 = ,г;; 
= 23 А; -

r З · 10 · 

/ ? = у 600:! 

+ j 502

= 61 ,8 А· l-- J!З-10 ' 

/ V 12002 +9002 

=87 А.o-t УЗ· 10 
При Т' 3200 ч и�1еем i = l, 1 и, с.11едовате.:1ьно, д.'Iя участков 2-3 и 1-2

nо.1учаем сечения: 
23 

F 2_3 = fJ = 20,9 мм� 11р11н1щаем провод А-25; 

F 
61 '8 56 " А "О 1•2 = Т.Т = ммw пршшмасм провод -.> •
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Опреде:1яем для участка 0-1 время испо.'lь1овання :\1акс11маJ1t,ноА нагрузки 
по формуле (4-10), µсходя из того, что 11агру�ка 1 И:\fеет i' = 7500 ч: 

Т = Р1 Т' +Р2Т ' -+ Р�Т' = 1200 · 7500+600 · 3200+400 · 3200 = БSООo-t P
1
-1-P2 +P:i 1200+600+-100 ч 

Эко1юмн 1 1еская шюпюсть тока шш Т _1 равна j = l А/мм\ а с�,1е1ше про
вода 

87 
F 0•1 = Т = 87 мы2; ПJ)1111Имаем ,чюво.1.1 А 95. 

Допус111!'\1ые harpy1ю1 дJIя выfра11ных проводов 110 таб.'1. П. 2-1: 
lo-1 до11 =320 А; l1.2дon =215 А; /:!-Здо11 = 135 А,

что ::шачитс.пыю больше рас 11С'т11ых. 
По таб.r1. П. 1-1 и П. 1-3 11аход11:\1 сопr1от1ш.�1сюiя линии на 1 к�1 дJ1я выбран

ных сече,ш й проводов: 
r що- \) = 0,308 Ом/км; 

r0<1_2) =0,576 Ом(км: 
rо(2-З) с: 1 

XO(O-lJ = 0,358 O}1/Юt;
Xo(t-z,=0,379 O�1/юt; 

14 Ом/К:\t. 

Соnротив.'Iения участков линии ло.11уча��1: 
R

0
_1 =0,308 · 5= 1,3-1 Ом; Х0.1 =0,358 · 5= 1,79 О:\1; 

R
1
.'2 =0.576 · 2= 1,16 Ом; Х1_2 =0,379, 2=0,76 Ом; 

R
'2
-з = I ,14 • 1 = 4,56 Ом. 

Потеf1Я напряжсюнт до 11агрузк11 3 по форму .. ,е (6-21) равна: 
ди = 1200 · 1,34 + !ХЮ · 1 7!>1-60C\•ol , Jб + 150 · 0,76 +400 · 4,56 = 58б В

ИЛИ D ПfЮЦС111
с

!Х

ли* = 1��. tOO= s,86% < 8%.
что допуст11мо. 

Лр11мср 6-4. ПpoизuC(''fll рс1с 11ст paзucrn:1c1шoii ссп1 11аnряжсш1см 35 кВ. 

2+j1 

.о 10 f 3 3. 

15fJ8 10+j5 4+j2 З+Jl,5 

S+jЗ 2+j1 f+jD,5 
Pi1c. 6-9. Схема к nримеру 6-4 

4 

11зображ�111юii 11а СХбt� рис. 6-9. 
Сс1 Ь UbllIO.IJШICfCЯ C1a.1ca.1t0мн
JIIICDЫi\1JI прооода:-.ш. Нагрузки 
о J\·\B • Л II д.-iш11,� 11 к�1 указа11ы 
на схеме. Время 11с110.1ьзооа1шя 
максима.1ыюй 11аrрузк11 д.:н-1 
вес Х ПО1 peб11тe.iJe1i 113 ХОДIIТСЯ В

nреде,1а х от 3000 до 5000 ч. 
Расстояния между t 11ровода�ш 
3,5 м. Распо:южение -. тре-
}То.1ыш 1юм. 

На ход.нм 11ос.1едовате�1ы11.,щ

Зtj�S сумщ1рова1шс�1 актноноri 11 
реакr1шноii нагрузок раснреде
лrние 11аrрузо1< по участка:-.� 
11 рсзу.1ьтаты наносю1 11а схе

му р11с. 6-9. О11рсдепяе-"1 токи на участках: 
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у 15:! + н2. 1 оз Jf-l0-:! --1- 5-:! · lOJ 
/0_1 :..а .;....____,,..;..___ 280 Л; / 1 ? = ----- 185 А; 

v з . зs 
·- Jt' з . 35 

J/ .р + 2:! • 10·1 /., ·• = /,) 5 = r 
= 73,5 Л, _ . ., -· i· З · 35 

Jf.,...
32-+-e-1,-=-5-! . 1 O:S _ • J/ 2t + 1 2 

• 1 o·s
/3• =-----=5� А, /5 6 = r =37 О А. --. J1 3 · 35 

• 
., 3 · 35 



При заданном Т экономическая п.1отность тока i = l,1 А/мм2
, а экономиче

ское сече1111е проводов по участкам: 

i: 
280 

2
"4 " АС 240 • 0-1 = т:т= .> ММ·; Пр11НИМаеМ .'lИНIIIO С ПрОВОДОМ - ;

f:' 185 168 " АС • 1-2 = Т:l-= l\li,1-; ПрШIИ:\IЗСМ ЛИННЮ С Л(ЮВОДОЪI -185; 

F 
7 3 •5 

6
r. 6 " АС 70 F2_3= 2•5 = -г,т= v, мм-; пршшмасм провод - �

F 3_4 = :,� = 50 мм2; пр111шщ1ем провод АС-5 0; 

f5 ,, = 
37

= 33,6 мм2; прюшмасм провод АС-35.
·u ) , 1 

Проверка выбранных сечеш1ii по д?пустимым токам (см. таб.1. П. 2-1) пока
зывает что nce провода имеют бо.1ьшо11 запас.

О�реде"1ясм сопротнв.,1с1шя Д.'IЯ выбра11ных проводов по табл. П. 1-1 и П. 1-3: 
АС-240: r

0 
= 0,122, Хп = 0,378; АС-185: г0 = 0,154, х0 = О,38б; АС-70:

,
0 
= 0,42, х

0 
= 0,4 17; АС-50: г0 

= 0,592, Хо= 0,4 27; АС-35: г0 = 0,77 3, х0 
=

= 0,438. 
Выч11с.-1яем потери напряжения по участкам: 

ли _ 15 · 0.122+8 · 0,378 10-1 39 В С-1 - 35 
• - , К •

ли _10-0, 154 +5•0,386 З-ОЗОI В·
1-2- 33 • - 1 

к 
t 

ли _ 4. 0,42 + 2 . 0,417 . 3_0 ?JS В·2-5 - 35 
- .- к t 

ли _4 -О,42+2-0,417 _ 4_028 7 В· ·) з - 3r: - , к ,�- .,
ли _ 2, 0,773 -\- L · 0,438 . З-О 170 I3 5-б- 35 - • К . 

ли _ 3 ,0,592-f-l,5,0,427 _5_2346 В 3.4- 35 - ' к . 

Потеря напряжеюш до 11аrруз1ш 4: ли 
о-4 = 1,3 9-j-0,301 +О,287-{-0 346=2,32 кВ

11.,и в процентах ли 
0-4 = 

23�2 • 100= 0,64%,
ад.о нагрузки б ,.,. 

ли 
0_6 = I,39+0,301 +о.215+0,110=2,016 кВ 

и.'Ilt в процентах 
Ли О·б = 

2
f;б • 100= 5', 13%.

Д..1я обе11х точек потеря нанряжеш1я по.11учается меньше 8%, что доnустю.10. 

6-5. Случаи расчета ceтeii напряжением до 1000 В

Расчет сетей 11а11рлже11нсм до 1000 13 по допустимой потере
tнtпряжеrшн в np11111{1111e не от"111частся от расчетов, 01111саш1ых 
шJJше. Однако в ряде с.r1учаев моrут бьnъ nр11мснс11ы более простые . 

. методы, учнтывающнс особен11ост11 так11х ccтeii 11 хара1<тер наl'рузок
11ри этнх напряжениях. 
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Расчет сетеА беа учета нндуктнвноrо сопротивления 

Как указывалось в § 6-4 формула (6-22), при чисто активной 
нагрузl{(�, когда cos q> = 1, для ceтeii всех напряжений расчет ведут 
только по ш<тишюму соnротнвлепню. Чаще всего чисто активной 
нагруз1<оii яnляется осnетнте.ТJьная нагрузка пр11 напряженнях 
380/220 11 220/127 В. Прн бoJice высою1х 11анряжеп11ях обычно имеет 
место смешшншя 11аrруз1(а с cos (р =I= 1, 11 тогда 1111ду1<т11в11ое сопро
т11в.r�с1111е J111111111 следует уч11тыnат1,. 

Од11ш,о могут быть слу'.,lан, 1,огда с допустнмоii поrрсшностыо 
можно пренебрегать 1111;1укт11в11ым сопрот11в:�е1111е:,.,1. Так, нз рас
смотре1111я завпсимостсii Го II х0 от сечения проводов воздушных 
и 1<абе.nы1ых J11шнii, прнведе1111ых на рнс. 3-3, можно заключить, 
что при малых сечениях проводов воздушных лпннй а1<т11вное сопро
тивление в несколы<о раз nрсвосходнт индуктивное. Особенно резко 
это сказывается на кабельных .п111111ях, у которых абсолютные зна
чения х0 зпачнтельно ни>I<е, чем у воздушных линий. Эrо обстоятель
ство л.ает возмо)1<ность n некоторых с..ТJучаях прп расчетах пренебре
гать индуктивным сопрот11влен11ем л11н11й. Так, практикой подоб
ных расчетов установ.лено, что погрешность не превысит 5 1.� при 
пренебрежении 11нду1<тиnным сопротнвлс11ие�•• D случаях расчета: 

а) воздушных сетей прн cos <r, б.1111зком 1< сдннице; 
б) J<абельных .11и11пй прп cos � не 1111>1<е 0,95 11 при сечении жи.71 

не выше 35 мм2 (по медн); 
в) ш1утре1111нх ct.'Тcii 11апряже1111ем до 1000 В, выполненных шну

ром или проrюдам11 в трубках, а также сетей сечением до 6 м�i\ 
выполненных пponoдol\·f на роликах II предназначенных для тт11та
ш1я мелких ЭЛСl{Т))ОДВ111''1ТСЛеii. 

Расчет линии с равномерно расnреАеленнон наrруакоА 

При расчетах улнчных сетей, n11тающих коммунальную нагрузку, 
уличного освещения вли линий в цехах с бо.11ьшим количеством 
одинаковых электродnнгате.пей. часто встречаются случаи равно
мерно распределенной нагрузки, т. е. та�<ой нагрузки, когда приеА1-
н11ки одина1<овой мощности расположены на одинаковых расстоя
ниях друг от друга. В большинстве практических случаев прихо
дится иметь дело с чисто акти:�впоii равномерно раслреде.пенной 
наrруз1<ой (например, осветительной), поэтому рассмотрим метод 
расчета по потере 11а11ря:жения трехфазной .nи111111, имеющей одина
ковое сечепнс проводов по всей длине с чисто активной нагрузкой 
(см. рис. 6-10). 

Нагрузки .1111111111 на сди11111tу длины в амперах обоз11ач11м через 
i. Нагруз1,а, питающаяся от л11111ш на бесконечно малом отрезке
dl, рас110.тrоже1111ом на псремснпо:м расстоя111111 l от начала лннии, 
будет idl. flотсря 11а11ряжс1111я, 1<отораи создается этим током на 
д.rшне .nншш l пр11 ее сопрот11nлен1111 r0 , будет 

d (ЛИ)= V3 (idl) rol.
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Потерю напряжения на всей д.rtнне L рассматриваемой линии 
найдем суммированием С5есконечно малых значений d (ЛИ) в пре
дедах от О до L, т. е. 

L 
r L·'

ли= 1f3 Гоi .} ldl = vз Гоi ·2w. (6-26) 
о 

Суммарная нагрузка на вceii линнн длиной L равна: 

/ ·L . I 
= � , откуда l = ·r, 

с:1едовате-1ьно, 
(6-27) 

Из этой формулы внд1:10, что равноJJtерно распределенную нагрузку 
/,южно зал,енить су,�t,"арной сосредоточенной нагрузкой, прилож_ен
ной в середине рассJ1атривае"1юй линии. 

L 

L/2 

1 

Рнс. 6-10. Схема лнн1щ с 
равномерно распре�.1еt1ной 

11аrрузкой 

Lo-1 

Pt Р2 Рз 

Рис. 6-11. Схема лнюш с равномЕ>рно рас
преде.'ltшны�ш _н сосредоточеннь1ми нс:1груз

каьш 

Если расчет ведется в мощнос:тях и р - активная нагрузка на 
единицу длины, р = iUJГз, а Р = / U Vз, где полная нагрузка 
Р = pL, то· 

pL'!. PL 

ЛU = Го И. 2 = Го U. 2• (6-28) 

Полученным правилом замены равномерно распределенной на
грузки, суммарной можно пользоваться в более сло>кных с.ТJучаях, 
когда например, равномерная нагрузка имеется только на каком-то 
ограниченном участке л11нн11, а к остальны.\t участкам присоед11нена 
сосредоточенная нагрузка. Напрнмер, у·. лнш111, изображенной 
11а рнс. 6-11 11 нмеюп�ей две сосредоточе1111ыс нагрузки р 1 и р3 в точ-
1\аХ / 11 3 11 рав110:\1ер110 распределенную нагруз1<у р на участке 2-4,
заменим последнюю нагрузку Р сосредоточенной нагрузкой р'!. =
с: pL2

_4, н приложенной в точке 3 n середине участка 2-4, н 
11осле этого расчет буде.\1 вести по qюрмулс: 

дU _ '11 [ ( L2.,1) ( l,2.4)' 
] -и Рз

\
L4.s+-2- +(Р2+Рз) L1-2+ 2 +(P1+P�+p3)Lo.1

_ 
· 
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Расчет неnолнофазных сетей 

Сетп трехфазного то1<а наnряжеп11е\1 380 11 220 В, псnо.11ьзуе1\tьtе 
л.ля нр11сосд.1111r1111л освет11телыюit наrрузю1, обычно прое1<т11руются 
с нулевым проuодом. Hyлerюii провод служнт �1.ля п_р.нсоед11нен11л 
ОСПе'ГIIТС.ТlЫIЫХ ЭЛCl\1'))O11J)IICi\tIIIII<OD па фазное наnряжс1111е, а также

в 1<ачсстuс урав1111тсдыюго проuо;щ для токов 11ес11:\t:\rетр11и, воз-
11111<шоrц11х щш нcoд1111[11,onoii 1шrруз1,с фаз. 

Проскr11рова1111с трсхфаз11ых ccтcii для осnетнте.'1ыюй 11аrрузю1 
вес >ке вс;tут таю1м образо\1, чтобы нагруз1<а была распределена 
равномерно l\·te,к;ty всеr-.·111 трС'�Я фазами, 11 поэтому расчет та1<ой 
сетп с дqстаточной точ1юстью можно вести, 1{31, для снмметрнчной 

ct) б) 
трехфазной снстемы, описанны
ми выше метода мн. 

А Однако в практике часто 
---------��---в с.'lучается, что от маrнстра..�ьной 

с трехфазной .111.1-11111 с -нулевым 
- -,..- - - --,- ----0 nроводо;-.t необход11�ю сделать 

J->11c. G-12. Orneтв.'le1111 я от че-rырех-
11ро00,1.110{1 сетн: а - дну хф,1з11ое; 6 -

од11оф�1з11ос 

разрешаемых для воздушных 
CTII. 

ответвленн я 1< потребнте"'I пм не
бол ьшоii MOI.ЦIIOCTH, для_ кото
рых осуществлять л11111111 тремя 
фаза мн с н у.ТJевы�.1 проводом 
нецслесообраз1rо. Это встречает
ся, папрнмер, когда сечення 
проводов, 011реде.:1е1111ые по по
тере напряженни, получаются 
мены11е м111111:\1а.-1ы1ых сечсннii, 

лшшii по механнческой прочно-

8 ТаI{ИХ СJ1учаях для ЭKOIIO�ШII npoDOДНIIKOBЫX ��атер11а.1ов це

.чссообразно отвств.пе1111я uыriо.:-111ять дву;-.1н фаз11ым11 проводамн с 
ну.певыtvt проводом (двухфазное· ответвленне; рнс. 6·12, а) 11л11 
одннм фазным и одним нулсвыl\1 проводами (однофазное ответв..1е• 
нне; рис. 6-12, 6). У1<азанные .пинии на ответв.-1е1111иях ямяются 
несимметричными II носят название неполнофазных. 

Расс:\ютрнм .методы расчета такпх .1111ний. Предполож1111, что 
имеется двухфазное ответвление от трехфазной четырехпроводноi1 
.пинии с активной (осветите .. ,ьной) нагрузкой, присоединенной к фа· 
зам В и С и по размеру величины_ одина1<овой: 

ln = lc = l. 

Векторная Jtиаrрамма напряженп11, соответствующая этому слу
чаю, нзобра>кена на р11с. 6-13. Здесь ОА = ОВ = ОС = U А =

= Uп = Uc = U
Ф 

- фазные нап1н1жеш1я в начале ответв.1е1111и. 
ОGозначаs� сопрот11n..1с11ил фазных проводов ответвлення через Rn =

= Rc = R (сечс1111н 11х пр111шмасм од1111а1<0ВЫ:\·Ш), а пу.певого про
вода через R0, получае�-• падс1шн 11апря>1<е1111я в фазных проводах 
ЛИФ = / R, а в нулевом ЛU0 = / 0R0, где / 0 - ток в 11у"1ево�1 про
воде, равный rеометричес1<ой сумме токов/ в и / с с обратны:\.1 знаком: 

136 



i 8 + i с = - /0 (см. векторную диаграl\-tму на рис. 6-14). Векторы 
падений напряже1111я ВВ' и СС', по абсолютной ве�rтичнне равн1;,1е 
между собой, 11аправ.1е11ы од11на1<ово с соответствуюш.нмн то1<ами 11, 
I<aI< nндно нз д11аграммы, совпадают по 11аnравле1111ю с соотnет
ствующимн фаз11ым11 11аnряже1111ямн 08 н ОС. То1< в нулевом проnоде 
/0 (прн то1<ах в фазах / 11 11 /с, равных друг другу по абсолютноi'I 
ве.:111чн11е II располо:жсшrых под углом 01<оло 120()) пanp;1n.ne11 по 
o,11юii прямой с всктоrо�t 11а11ряже1111п U,., = ОЛ, но. в протшзопо
ложную сторону, а соотвстствуюrцее падс1111е 11а11рнже1шя ЛU0 нзо
бразнтся nе1<торо:\1 00', та1O1<с соnnадающнм с nе1<тором U А по 
направлению. Та1<11м образоr-.1, у точю1 пр11соед11нен11я 1шгрузю1 
ответв.'lения будем 11:\tеть диаrрам�1у папряженнй, 11зображ3сr-.-1ую 
вектора�1и О' А, О' В' 11 О' С', смещенны�1и относ1псльно ве1<торов на-

А ¼ � 

Р11с. 6-13. Векторная дна
rрам:1,1а 11алряже1111ii д.'IЯ 

двухфазно1·0 отnетвпе11ня 

о' 
1 

1 

Ic , : ,,, lв
' 1 

,, 

',!t,-"'
"'

-Io

P1ic. 6-14. Всктор,тл диа
грамма токов дJш дnух

фазноrо OTВCTB.'lCIIIIЛ

пряжения в нача.,е отnетвлеппя ОА, ОВ и ОС па соответствующие 
ве"111ч11ны падений 11апря>1<с1111я. Прн этом напряжения на фазах 
В II С уменьша.пнсь, а на фазе Л (где нагрузка отсутствует) - уве
.rJич11"1нсь. Не�'iтра"1ь сет11 вследствие падения 11апря>1<е11ия в нуле
вом проводе смещается из точю1 О в точку О'. 

Как видно из днагра:\IМЫ токов, то1< в нулево1\1 проводе по абсо
.ТJютному значению равен то1<у в фазе, _так как треугольник векто
ров токо� б.'lнзок к равностороннему; поэтому сечение нулевого 
провода на ответвлении с"1едует выбрать одинаковым с сечением 
фазного, т. е. Ro = Rв = Rc = R.

Определи�� потерю наnря}l<ення в фазе В:. 
ЛUn=0B-0'B'�0B-B'D=0D+BB'. 

Так как ВВ' � / 11Rв, а 0D �оо' СО$ 60" = loRo cos 60\ то 
ЛU1J = l11Rв+0,5!oRo = 1,5/R. 

В фазе С потеря напряжения будет та1<ой >I<e, поэтому 01<011ча
те.;1ьнан формула д.ТJя 011ределе1111я потерн 11аr1рнже11ня будет та1<ова: 

ЛИФ= 1,5/R = 1,5/ 'J�, (6-29) 

rде l - д.:111на ответвления. 
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Для нескольких нагрузок 
п 

t .5р '1 ЛИФ =у l,_l;l1. 
1 

Ес.т�и нагрузки заданы мощностью Р (на две фазы) 
р " Jl3 р

/ = 2UФ = 2U '

(б-30) 

то qюрмула для 
щпй вид: 

расчета потерн 11аnряжен11я будет иметь следую-
1· fl лu _ 0,75 1 З р '\" р.[.

Ф- FU ,'-1 i i• 

1 

(6-31) 

Д л я о д  н о фаз II о r о о т  в е т в .11 е н II я (рис. 6-12, б) 
потерю напряжения определяют по формулам (б-5) и (6-9): 

Подставив линейное напряжение и= Vз иф,
fl 

2р ·,r.з � ЛИФ= 
FU 

.(..P;li.
1 

получим 

(б-32) 

Для оце111<и допустимости оп<лопення 11апряжен11я, получен
ного для пос.nеднсй точю1 ответnлс1111я, пеобходнмо к наiiденвой 
no nрнnе)�с1111ым вы111с формуJtам 11отсрс напряжения прнбавнть по
терн на nрсд111сстnующ11х участ1<ах маг11страль11ой л111111и от нсточ
ника llll'ГaIIIIЯ до начла OTDCTBJICllllH. 

Приr.1ер 6-5. Расс 11111·ат1., по потсrе 11r1пряжс1111я осnстите.1Jь11ую сеть на
пряжением 380/220 В 11осс:1ка. Схема сст11 с у1шза11ием дтш о .метрах II наrру-

а) в 600
7 400 1 . 4 !Ш 5 

а 150 �1, воо 
600 

1 

600� t' ..;;;r-1 

б} 9 600 
Р =-40Dт;м 

О 8800 
с " 

1 7000 2 3000 

ih'h'• �!Ш• 
1800 4000 

�J 
,200 l боа

600 

Рнс. G-15. Схема к 11римеру б-5 

600 
. ,,. 5

600 

зок в ваттах np11ncдc11a на рнс. G-15, а. На у 11сн:гкс 1-3 нагрузка от у.111•111ого 
освещс1111я - рс:1в1юм(•рная трехфазная. .Мап1стра.11ы1ая .1111ния на уt�астке 
0-.1 - чстырсх11рооод11ая. выпо.;111е11а проводом А-16; отоств.'lс1111с 3-4 - дnух
фаз11ос. с 11у�1сnым проводом; оста.1ы1ые ответв.:tсния - однофазные. нз медных 
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проводов М-6 {сечение проводов принято миш1�1альным по механической проч
ности). 

Распреде.'Iясм нагрузку по фа:1ам так11м образом, чтобы на магистральной
лиюш фазы бьl.'111 загружены одинаково (р11с. G-IG). Раu1юмер11ую нагрузку но
участке 1-3 заменяем сосредоточснноii, пр11соеди11ешюй D середине участка
в то 11ке 2; размер се ue.111 1111111,1 

р� = pl 1•2 = 40 · 100= 4000 llт.

Нахо;щм распрсдс.1с1111с щн·рузок по участка�, сст11 11 наносим на упрошен
ную рас�1стную схему р11с. G-15, 6. Пот�ря 11аnряжс1111я 11а трехфазном учuстке
0-3 по форму.1е {G-23) состаuит: 

ЛИо-з =

11 

р ,-, Р;/1 
4'r 28 8 · 10-:1 

FU = 
16_380 (8800-150+7000,50+3000-50)=8,65В,

rде р = 28,8· 10-� Ом-мм2/м - уде.11ьное сопротивление а.rпомнниевоrо провода.

А О 

8 

1
1 2 

8Q----_..-+-----f-------..---
c---�-+----+-+e---�+--оо---

g 10 6 

,,.--..---

1 , 

Рис. 6-16. Схема распреде.1ен11я нагрузок 110 �зам (к при•
меру 6-5) 

Потеря напряжения на двухфазном у�шстке 3-4 по формуJ1е (6-31) при
р = 18,0· 10-� ддя медного 11роnода состаn11т: 

п -

ли = О,751rз Р � P•l· = 0,75 уз. 18,О , 10-� • 1200. 50= 0 616 в ФЗ-4 PU � ' ' 6 · 380 ' •
1 

Потеря напряжения на однофазном ответв.r1ении 4-5 по форму,1е {6-32)
р�вна:

дU ф4-5 = 2 ri р f P;l1
2 У\ ��/о-�• 600 • 60= О.98 В.

1 

Ана.11оrнчно на участке 3-6

ли ФЗ-; = 21
r
з �1_в� io-�. бОО. 100= 1,65 в.

По.11ная потеря напряжения до точ11<11 5 составит:

ЛИ о.5=8,65+(0,616+0,98) fЗ= JJ,77 8 НЛ11 ·��7 • 100=3, 1%. 

По:1ная потеря 11апряжеш1я до точки 6 равна:

ли 0-6 = 8,65 + 1,65 Jlз = 11 .5 В HЛII 1dsi · l 00 = 3,02%.
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В об0их с.11учаях nотеря напряжения до ввода в до�t nо:1учается допустн
�1ой, т3к ·как не превышает 3,5-5%. Д.1я остальных отвств .. ,ений потерю напря
жения не проверяем, так ка1t она будет еще меньше 110.1ученных выше. 

6-6. Ресчет сетей со стальными проводами

Оче1-11) часто в ce.ТJI>CI<ИX сетлх, ш1та101ц11х пебольшпе населен
ные пункты 11л11 >I<елсз11одорож11ъ1е объекты (наnрнмер, лшн111 авто
бJ1окнроnю1), а также в друrнх сетях местного значе1111я с малой 
плотностью нагрузки провода из цветного метал"'Iа 11спо.1ьзуются 
нел.остаточ110. Это получается, J<orдa сечение медного 1ы1и алюf\111-
нневого провода выбирают це по потере 11апря:жен11я 11л11 допус1·и
мому то1<у нагрузю1, а по механической nрочностн и завышают до 
мипима.пьного разрешаемого сечения для воздушных лннпй. 

TaI<, ДJIЯ ВОЗД.УШIIЫХ ЛIIНИЙ НаПрЯ)J<епнем 6 l<B П�ТЭ ДОП)'СI<аIОТ 
минимальное сечение а..1ю�-шпиевых проводов А-25 (см. табл. 2-1). 

Предположим, например, что по линии напряжением 6 кВ необ
ходи�ю передать па расстояние 12 I<M моLцпость Р = 50 кВт при 
cos q:> _:... 0,8 (Q = 37,5 квар ). При r0 = 1, 14 Ом/км и х0 -: 0,377 Ом/км 
(по табл. П. 1-1 и П.1-3) для провода А-25 no..FJyчae�i потерю напря
жения, выраженную в процентах. 

ли_ 12-(50, 1,14+37,5-0,377). ll0�2 401-
6 . GOOO 

· ,,-..-=, 1 'о• 

что значительно rv�еньше 10�-n, доnустпмых для сетей сельского на
значспня. /v\ы в11д11м, что nр1111ятыii м111111ма.:1ыю возможныii по ме
ха�111чес1<им соображеппям провод А-25 11сnользова11 весьма мало, 
та�< J<Ш< в данном случае 1ю яопуст11:\10Н потере напряжения мог 
бы быть прнменен а"1ю:\1111-111евый провод сечением 6 мм2

• Так 1<aI< 
это невозмо)l<Но, то в подобных случаях целесообразно алюминие
вые провоJ1а заменять сталы11,1м11, 11меющнм11 большую механиче
скую прочность, но более н11зю1е э.пе1<тричсс1<ие характеристикп. 

Прн·менен11е ста"1ы1ых npoвo.:1.on позволяет снизить затраты на 
сооруz1<ение линии 1.1, главное. заменить дефицитный провод из 
цветного металла стальным, менее дефицитным. 

Расчет сетей со стальными проводами выло.,няют в та1<ой по
с.педовате.пьности: определяют расчетные то1<и участ1<ов �Тiннип, 
затем 11а:\1ечают для ка.жл.ого участка один или два возмо>1<ных ва
рианта сс1Iсннй проводов (однопроnолочных нл11 многопроволоч
ных), выбнрая 11х по nр1ы1о>ке11и10 2 (табл. П.2-1) допусти�ых 
токов по наа·реву. 
' ДaiJCC ОIIрСДС.ПНЮТ СОПf)ОТ1113ЛеНJJЯ /'о II Хо = Хо "1- Хо ДЛЯ каждого

участю1. 110�1Jьзунсь 11ри.!Iо:же1111с:у 1 (табл. П.1-6 11 П.1-7). 
А1,т1ш110е со11рот11в.,т�е1111е г0 11 внутреннее реактивное сопротив-

,, ление Хо определяют в заnис11мости от величины тока, протекающего 
по данному участку, а внешнее реактивное соnротив"1ение хо -
в зависимости от геометрических размеров линии. 
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Лос:1с этого определяют потерю напряжения по формуле: 

(6-33) 

11 ответ сравппвают с допустимой потерей. 
С.1сдуст отметить, что сечения стальных проводов, выбранные 

по допустимым то1<ам наrруз1,и, пр11воднт, I<Ш< nрави.по, I< чрез
мерно бо.-1ьш11м потерям напря}l<ення. Убедившись в этом, увеличи
вают на�tеченные сеченнл и вновь проверяют потерн напряжения. 

4

Окончате.ТJы1ый выбор сече-
1111 я проводов достигается 
рядом последовательных прн
б..1нжен11й. 

� 20+)10
20+j10 

Выбор стальных проводов 
по экономической плотности 
тока . не практикуется. 

2З0+jt4S f 17O+jft0 2 · 100+j70
0---..... --�---,._ ______ 3 

7 . .§.. 

6О+jЗ5 50+jЗО 

§_ 

100+j70 

Рис. 6-17. Схема к примеру 6-6Приr.,ер 6·6. Произвести расчет 
сети напряжением 10 кВ, изобра
женной на схеме рис. 6-17, rде на• 
rрузк11 - кВт 11 квар, д-11111ы - км. Расстояние между проводамп D = 1250 мм,

распо.1оже1111е - по треуrо.1ы111ку. 
Находи:" распреде.,1е1111е нагрузок по у 11асткам сети и 11а11осим его на схему. 

Предвар1пе.1ыю задаемся сече1111см ю11111ii: на на11<!олее загруженном учtн:ткс 
0-3 пршшмае,._r провод ПС-35, а на отnетDJ1ении 2-4 - проDод ПСО-5. Опре-
де.11яе"1 то1ш по участкам: 

1/ 2302 + 1452 

/01 = _ 
=15,7 А;

-

J' 3 · 10 

1.120.2 + 1 Q.! 
7 ,05 А; 12 4 = 

V .
= 1 ,3 А.-

3 • 10 

Допустимые наrруэк11 Д.'IЯ принятых проводов ПС-35 и псо.5 составдяют 
(по табл. П. 2-1) соответ<:твенно 75 и 35 А, что намноrо превышает расчетние
значения. 

Опреде.rtяем по табл. П.1-6 и П.1-7 сопротив.ТJения Ом/км на участках ли-
нии в зав11сюt1ости от токов нагрузки: 

Участок . • . . . . . . . • • • 0-1
Го • . • . . • . . . . . . • • • 4,)0

Хо . . • . . • • • • : • • • • • 
0,76

1-2 2-3 2-4

3,90 3. 73 7, 90
0,60- 0,46 2, 13

Внешнее сопрот11n.1ен11е состав.r1яет: 0,361 Ом/к\! ддя провода ПС-35 и

0,389 0�1/км д.,я провода ПСО-5 (таб:1. П.1-5). 
Находн:-.1 потерю напряжеюш по форму,1е (6-33):

на участке 0-2 

1 
ли 0_2 = 10 (230 • 4,I. 3+ 110. з,9. 6+ 145 (О,16+

на участке 2-3 
+O,ЗGI) · 3+ 110 (0,G+0,ЗGI} • 6) = 792,2 В;

ли 2.3= 1Ь (100 • 3,73 • 5+70 (О,46+O,361) • 5]=215,8 В;
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иа <>тветв:1ен11н 2-4

1 
ли 2•4 = 10 

(20 · 7,9 -8+ 10 · (2, IЗ+О,389) · 8] . 146,1 В.

По.,нал потеря напряжения состав.1яст: 
до Н'1rрузкн 3

1008 
Ли О·З =792,2+215,8= 1008,0. В 11.�1И }QQOO • }()() � 10%;

до нагрузки 4

ЛU 0•
4 

=792,2+ 14G,l = 938,3 В и.'IИ �i� • 100=9,4%.

что для сс.r�ьских сетей допустимо.

6-7. Определение сечении проводмиков электрическоИ сети
по доnустимоi потере напряжения

Для расчета лпний переменного то1<а с проводами из цветного
металла, сече1111� I{оторых определяется только величиной потери
напряжепня, существует ряд мето;.юв, позволяющнх сразу находить
ну>ю1ое ссче1111е проводов л111ш11 по зада1111011 величине допустимой
потерн напряжс1111я аналогнчно то�у. J<ак вычнсляют, например, 
сече1111е 11роводов длн л111111й 11остоя11ноrо тока по формулам, пр11-
веде1111Lrм в § 6-2. 

Та1<, для J1шшй переменного то1<а, расчет 1<оторых ведется без
учета реш<т11вного сопрот11вле1111я, сечение проводов определяется
по формуле: 

n 

p�Pil 

F= d и • (6-34) 
л ДOII 11 

.ner1<0 получаемой из формулы (6-24) пос.пе подстановки в нее R = 

= pl!F н ли = ЛИ;юн• 
Для линнй переменного тока с реактивным сопротивлением за

дача усло)l<Jtястся. В этом случае допустимая потеря напряжения 
представляется преобразованной формулой (6-21): 

11 

ЛИ _ � P;liro+Q;l;x0

доп -1.. Ин
• 

где r0
= p/F, а x0

= 6)(4,61gtП2 + 0,5) • 10-4 Ом/км.

Определить величину F в зависимости от ли :toll пз этнх выраже
ний трудно, так 1<ак JJJI3:\•teтp провода tl, зависящий от сечения, 
входнт n выра.жснне рса1,т11шюrо сонропш.:�ення под знаком ло

гарнфма. 
Поэтому в основу nccx прсдлаrае�н,1х методов определення F

по ли дон положено то обстонте.льство, чтu, иак было показано 
на рис. Э-Э, 13CJIIIЧlllla peШ<TIIBIIOГO сопрот11влен11я ЛННIIИ Хо на 1 км

изменяется в завнсимостн от сечення провода незначительно. 
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Так, для воздушных линий оно ко..1еблется в пределах от 0,36 
до 0.46 Ом/км, для I<абелей напряжением 6-10 кВ - от 0,06 до 
0,09 Ом/км, для кабелеii напряже11не�1 35 кВ - от О, 11 до О, 13 Ом/км 
11 Т. д. 

Форму"1у для ЛИ
л0,1 представляют в внл.е двух слагаемых: 

11 " 

ЛИ 
_ ,� P;l1ro + 1, Q1l;Xo - ЛU +ЛИ.:ron - � U . U - а доп r, 

- 11 11 

п 

1 1 

(6-35) 

� P ·l1rr...,_e ЛИо. ;1.сn = i.J llн O 
- допустимая потеря напряжения, обусло-

1 
,, 

"вденная активным сопротивлением; '1 Q·l·X ЛUг = J. � - потеря 
- U11 
1 

напряжения, обусловленная реактнвным сопрот11влепием. 
Предварнтельно принимают х0 равным средней величине реак

тивного сопротивления линии. Напрнмер, для воздушной линии 
х0 � 0,38 О.м/км, для кабельной липни напряжен1-iем до 10 кВ 
х0 � 0,07 Ом/км, для кабе.:1ьной линии напряжением до 35 кВ 
х0 � О, 12 Ом/км. 

,, 

Определяют по этому значенню ЛИг = )
1Q;�xn и нз формулы

- 1( 
1 

(6-35) находят допуст11мую потерю напряження, обусловливаемую 
активным сопрот11влен11ем: 

ЛИадоn = ЛVдоn-ЛИr. (6-36) 

Tat< получают ли(I .,n,,, зависящую толы,о от al<THDHOГO сопро
т11в.11е1111я проводов, по которой далее 11 определяют сечение лиш1н. 

Рассмотрим несl\ОЛЫ<о методов определения сечсн11я по допу
стимой потере напряжения. 

Определение сечения проводника при 
F = const вдоль линии 

Часто нз практнческнх сообр,аженнй д�,я однотнпности прое1<
т11руе:\ЮЙ .111111111 в конструктивном отношении применя1от на всей 
ее дл1111е провод одинаковой марк11 н сеL1ения. Это упрощает заго
товку дета.:1ей опор, проводов II способствует лучшему нспользо
ванню стронтс"'1ЫЮЙ лл1111ы провода (уменьшает остаткн провода 
на барабанах). 

В это�1 случае, I<orдa F = coпst по всей длнне рассматриваемой 
л11н1111, определен11е сечения провода по допустнмой потере напрн
ження весьма упrощается. 

По велнч11не ЛИ а ,,оп нз формулы (6-35), равной 
11 ll 

"\..., Р ;/1 r "\.., 
ЛUадоn = Го 7 -U = FU 7 PJi;,

- н , .... 
1 1 
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находят искомое сечение 

(6-37) 

Полученное сечение nponoдa округляют до стандартного, оп
рсдслнют длs� 11е1·0 по справочным таблицам ,0 11 х0 , после чего 
поnероч11ыr-.·1 расчетом 9nределлют дсiiствитсльную потерю напря
:же1111я 11, ес.'111 011а превышает доnустн�tую, 11р111111мают cct1e1111e на 
ступень nышс. 

Поnс1эочиоrо расчета мо>J<Но нс делать, сслн сеченне OI{pyr"'Ieнo 
до блнж:аi'11.11сrо большего значешнт, а деiiствптс.:1ьное х0 для этого
провода меньше nредварнтсльно пр11нятого среднего значения. 
О1<ончателыrо выбранное сечение провода должно быть проверено 
по нагреву то1{ами наrрузюt. 

Определение сечения по условию минимальной затраты 
проводннковоrо материала 

Наrруз1{а лнппп, пмеюп.1.ей несколы<о потребите..'Iеii, по мере 
удаv1е111н1 от источшн<а nrrтання уменьшается. Поэто�1у пр вменение 
на таt(ОЙ .11ин1111 проводов ол1111а1<ового сечения, хотя II прнноспт 
11ра1<тичес1<11е удобства, 110 нс всеrла выгодно э1{оно�шчесю1. Ведь 

о P,+jQ1

1 
l1F, 

1 
1 fJUa, 
, .. 

2 

l2F2 
P,+jq,, P2+jq,2

" 1 ◄d Uадоп-Л U� 1 

ЛUадоп 
Рис. 6-18. Схе:ма сети с двумя на

rрузкам11 

мую потерю напряжения и 
цветного металла. 

nрн этом провод n начале лннин 
будет перегружен, а в конце ее 
нсдоrру>кен, что nрнведет в нервом 
случае к nоnышс1111ым потеря��, а 
no второ�t - I{ перерасходу цвет
ного 1\-1ета.r1.па. 

Учнтывая с1{азан1-юе, попытае�1-
ся 011реде.п11ть, J<ак должны убы
вать сечсн11я проводов по мере 
удаления от источника n11та1шя, 
чтобы соблюсти заданную допустн-

осеспечить r,,шксима�11ьную эконо�.1ию 

Рассмотрим простейший случай линии с двумя нагрузками, 
схема 1{оторой изображена па рис. 6-18. На cxer..ie показаны пара
метры л11шп1, нагруз1<и, а также потери налряжепня, обусловлен
ные активными сопротиn.пс1111лм11 ЛU01 (на перво� участке) 11 
ЛU aдorr - ЛUа1 (11а nтором учасп{с), пр в чем ЛИ а доп - допуст1п1ая 
потерн 11апрл.жс1111я на вceii л11нн11, олределяе:\1ая но форму.:ю (6-36). 

Задача эаключаетсн в то:\1, чтобы опре.:�.е.;111ть сечение проводов 
f1 и F2 на учасп<ах IJJ)II зпдашюii БCЛIIЧtllle лu,JJJ.011 11 при м111111мa�'Jb-
11oii зttтратс нвстного металла. 

Эт11 ссчс1шн равны: 
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Объе�1 метал.11а, затрачиваемого для трех фаз линии при эч1х
сечениях, ., .. р · ЗP1li (> • ЗР:i� V = ЗF1l1 + ЗF2l2 = ли и + (:\U -1-ли ) и .а 1 11 - а .1оп а 1 11 

Здесь все величины заданы и лвляются постояпными, за псt<лю
чением потерн напряжения ЛИа 1 на первом участr<е. Измснян эту
всл11ч1111у, получим различные з11аче1111я объема затрачнваемого ме
та"1ла. 

ДJ1я опреде.-1е1111я м11Н111\1алыюii вс.111ч1111ы объема металла необ
ходн�ю опреде.пнть первую пронзводную от ве.r111ч1111ы V (зависящей 
от F) по переменной ЛИа 1 11 приравнять ее ну • .тно: 

Отс10,1.а 

dV _ _ р · 3P1 lf + �р · ЗР�l� 
= 0 d(ЛUav - (ЛUа 1)2 И11 {ЛИад0п-ЛUа, �)2 Иu

rP1li rP2l� 
{ЛИаJ2 Ин= (ЛИа"оп-ЛИа1Р Ин. 

Умножив числитель II знаменатель .11евой части уравненнл на
Р

1
, а правой на Р2 и, кроме того, левую II правую частн на р/U1н

rю.1учi1м: 1 [. р2Р 1Lf ] 1 1 · p2Pgt� l 
Pi (ЛU1)

2U� = Р2 (ЛИадоп-ЛИа�)2 
И� 1·

Так как выражения в с1{обках равны соответственно FI и F�, то
. 

И.1И 

(6-38) 

Таким образом, для получения АtuниJ�•tальн,ых затрат 11роводни
кового 1,iamepuaлa необходи,�ю сечения на участках прuни,1tап-zь про
порционалы-tы,,�и корню квадрапzноJtу tlЗ ак,пивных нагрузок на э1пuх 
учп.стках. Разумеется, этот вывод можно распространить на любое
ко:н1чество участков. 

Ве.1ичина kp = F IVP является постоянной для данной линии
и мо>I<ет быть определена в зависимости от допустимой потери 
напряжения, обуслов.11енной .актнвны:\-t сопротивлением: 

отсюда 

(6-39) 
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Зная kp , деr1<0 определпть сечение провода д"'IЯ каждого участка 
линии: 

(6-40) 

Расчет линий расс!\,ютренным методом начинают с распределения 
активных II реактивных 11arryзo1< по участкам. Потом задаются 
средним з11ачс1111ем Xu и определяют ЛU, по формуле; 

Затеr-.,1 находят ЛИ а доп по формуле (6-36) 11 kp - по формуле (6-39).
Сечення проводов для каждого участка, подсчитанные по фор

муле (6�40), 01<руr.11яют до б.:rи>кайшеrо стандартного сечения, после 
чего в случае необходимости производят поверочный расчет потери 
напряжения при действительных величинах г0 и х0 для каждого 
участ1<а, а также проверяют выбранные сечения по нагреву рабочим 
током. 

Оnредеnенне сече11ия по условию минимума потерь мощности 

Выше uыл показан путь к 1\,шннмальному расходованию мета.11.,а 
на л11111111, одню<о nыбранпые этнм методом сечения проводов не
обеспечивают MIIШIM<IJIЫIЫX потерь MOЩHOCTIJ.

Рассмотр11�1 условнн выбора сечешнт лннни, 11сходя нз требо
ва111н1 мн1111ма.111,11ых потерь моu�11ост11. 

Из формулы ('1-1) потерн мощностн в л11111111, 11зображевноii на 
рис. 6-18, будут 

(6-41) 

rде R1 = pl1 / F1 11 R2 = pl2I F?. - а1п11вные сопротнв.:tення соот
ветственно первого и второго участ1<ов. 

Ооозначпм объем метал.па одной фазы л11нии па всей ее длине 
через V, а на первом ее участ1{е - через V1 ; тогда F1 = V1ll1 ,

а F2 = (V - V1)ll2 • Подставнм эти значения в форму.:�у (6-41):
. 

ЛР = �J . Р� + �i . r./:J 
и:. v 1 и� v - v 1 • 

Для получения минимума потерь необходпмо взять первую про
нзво�ную от ЛР по переменной величине V1 (зависящей от сечения) 
11 приравнять нулю: 

Отсюда 
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Vr = (,V - V 1)2 •



Так как V1 = F1l1 , а (V - V1) = F2/2, то 

sч2 sч2 
1 1 :! � 

f#i = F�l�

И,'111 

Заменяя S1 = J
1З V.J 1 и S:l = Vз U11!2 , где ./1 и /

2 - токи, на
участках 1 11 2, получаем: 

11 12 .

t F = F = J \Р = cons . 
1 2 .. 

(6-42) 

С'Тедовательно, ycлoвuejit /rtuнu"4tальных потерь в линии является

постоянс,пво плогпности rпока на всех учасп�ках. 

Величину плотности тока, соответствующую минимуму потерь, 
определяют по доnусти��ой потере напряжения ЛUадоп, обуслов
ленной активным сопрdrивлением: 

IIЛИ 

п 

ли _ 113-
'\111 cos rp;l1

Q;{ОП - р .(.; F
• 

Так как по условню / / F = jлр = const, то, вынося ее за знак 
суммы, по.1учаем 

откуда 

п 

ЛVадоп = V3 рjдр � (cos cpl) /1,
1 

ЛИадоп 
Jлр =

п 

уз р � (cos qJ;) li 
1 

(6-43) 

Зная плотность тока, соответствующую минимуму потерь, полу
чаем сечение на каждо�� участке: 

F=./-, 1 /др 
(6-44) 

rде / -ток, протекающнii no данному участку. 
Ход расчета в ·общих чертах поnторнет ранее оп11са1-:ные методы. 

Задаются средним значение� х0, опредеJ1яют ЛUг II ЛUа ..,011• Зная
ЛU0 .1on, находят по формуле (6-43) jлр и, наконец, по формуле (6-44) 
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определяют сечение F для J(аждоrо участка, 1<оторые окруrдяют; 
в случае необходимости проделывают поверочные расчеты. 

Оnределсн11е сечения проводов ло допусти:-.tой потере напряжения 
приме1111мо к линиям ��естных сетей, неподлежащих расчету по эко
но1Vшчес1,ой n.r�отности то1<а, 11 в тех случаях, когда плотность тока 
в 1111х преnышает э1<оном11чес1<ую (см. § 4-6). 

Оценка методов 

1'1етоды опре;tелен11я сеченпя проводов эл()ктрических сетей 
по мшшмуму 1.н1схода проводникового матерна.r�а 11 по ми1111муму 
потерь мощности л.ше,т более эко110�•1ИЧНЫе решения, неже.1и те, 
которые получаются 11рн выборе одина1<овоrо сечен11я по всей длине 
липни. 

Первый из упомянутых методов экономит капита"т�ьные затраты 
и соответствующие составляющие эксплуатационных расходов, за
висящие от стоимости сооружения линии, и поэтому, как было 
установлене в § 4-5, может применяться для потребителей с малЫ:\f 
чнслом часов исполь�ования 1\·fаксимальной нагрузки и для про
мышленных нагрузок с малы�1и токоnыми нагрузками при незна
чнтедьных величинах времени nori·epь. 

Для потребителей с оо.rJьшим числом часов использования мак
симума и боль11111ми паrрузка�ш пелесообразнее пользоваться вто
рым методом, так I<aI< в этом случае прежде всего добиваются умень
ше1111н состапляю�цей э1{сплуатац11онных расходов, зависящей от 
потерь n лшшн. 

Определе1111е ccчe1111ii проводов по э1<01101\шчесю1м плотностям 
то1н1, уста1rоnле1111Ы\\·I ПУЭ, учитывает оба фа1<тора (l{ак э1<011оi\шю 
капитаJiьных затрат, та1< 11 с1111же1111е потерь), поскольку эконо
мичес1<ая влопюсть тока nр11н11мается в зависнмости от времени 
нспользош11111я ма1<СJ11\ШЛЫЮЙ наrруз1<и. Вот почему .метод опре
iJеления. сечений проводов 110 эконо,ни•tеской плотн.осп1и пwка, как

11озволяюtций обобщить все основные технико-эконояиr1ескис пока
затели производства и распределения электроэнергии, и являеrпся 
оснооны.м, для расцеrпа сетей. 

Одна1<0 пр11 бодьшой протяженности лннни сечение проводов, 
выбранное по экономической nлотностп то1<а, может не обеспечить 
допустимой потери напряжения, что сде.пает необходимы�t повтор
ный расчет. Чтобы нзбе>кать пересчета, пре,1.вар11те.пьно определяют 
плотность тока jлр, обеспечиваю1цую допусти�1ую потерю наnря
женнн. Ес.пн 01<а.жется, что jдр >{,,то принtJ;-...1ают сечение по эко-
11омнчес1<оii п.пот�юстн то1<а, т. е. no j3

• В противном случае сеченне 
выбирают 110 j ЛJ>•

З11ач11те.:1ьное прrnышенне выбранного сече1111я над экономиче
с1<Иl\•t сnндетелы:твуст о том, что необходпмо л11бо применнть для 
сети более высокое 1юN1111алы1ое напряжение (11апр11мер, 10 кВ 
вместо 6 кВ), .пнбо nрнбеrнуть к спе1tиальным методам снижения 
потерь напряжения, напр11�1ер к компенсации реактивной мощности 
(см. § 7-3) или к продольной компенсации (см. § 7-6). 
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Пр11мер 6-7. Рассчптать .'Iинню передачи напряже!{нем 35 кВ, схема кото
рой представ.1ена на рис. 6-19 , где наrгрузки -.МВ•А, д.1шrы - к:м, cos <р =
= 0,8. Расчет про11звест11 д,1я Т = 2500 ,, и д.'lя Т = G000 ч, при ЭТО)! сравнить
рсзу.1ьтаты расчетов по всем метода:\t, изложенным в настоящем параграфе, и 
сд�.'1ать тех1111ко-эко11омическиii выбор на11выгоднейшсго вар11а11та. Провода -
сталса.,ю�шниеuые, расстошше между 11ровода�111 3000 мм, распо.:южение -. 
по треуголь1111ку. 

До11устю�ая потеря напряжс1111я, принятая соrл�с,ю § G-1, состаn.'lяет:
ли 

,11,)11. =8% 
IIЛИ 

8-35000 ЛU
доп = I00 =2800 8=2,8 кВ.

Приняв, что средняя реактивность воздушной т1нии напряжением 35 кВ 
состав.1яет х0 

= 0,4 �1/к�1, 11 распреде.1ив мощности по участкам_, указанным на 

о 91j6J75 ' 7+j5,25 2 З+j2,25 з 4 
Q 

6" 

J
6 

1
.. 

i 
"5

lg_ -

2+jis 4+j:i,O 2+j1,� 1+j0,75 
Рис. 6-19. Схема ,сетн к прн�rеру G-7

рнс. 6-19, по.1уч1ш

ЛUг= G,75 · 6+5,25 • 6t_2·25 • 12+0,75. 5. О,4 = l,IB кВ.
v� 

Допустюшя потеря на11ряжсн11я, обус.rtов..1енная активной состав.'lяющей 
нагрузки, будет: 

ЛU доп-ЛИ г=2,8-1,18= l ,G2 кВ.

1. Воспо.1ьзуе�Jсл м с т о д о м п о с т о я 11 11 о r о с е ч е н и я в д о :1 ь
., 11 н 11 11. По форму.'Iе (6-37) 110.1уч�е�1 

F 
31,2-(9,0,6+7,0•6+3,0-12+1,О-5) ... �- ,. 

35 • 1,62 = ,-,,о �tм-. 

Пр11ншrаем провод АС-95 (х0 = 0,39i Ом/км, г0 = 0,314 0�1/км); см. лр11;10-
жение l, таб.1. П.1-1, П.1-3. 

Фс1ктическая потеря напряж�ния 

ЛU= (9·6+7-6+3��2+1 ·5) •0,314 +

+ (6,75. 6+5,25. 6+�:5 · 12+0,75. 5) · 0,.397 =2,39 кВ
и..111 в проценrах 

ли= 2,�9. 100 _ 
r. 8501 35 -u, ;t)• 

2. Рассмотр11м м е то д. -'' и II и м а .1 ь н о й з а т р а т ы м е т а .rt .'1 а.
По· форму:,е (6-39) 11�1t-см: 

k = J/9]. 6+ Jrf,o. G+ Jrз,o. 12+ 1rt:o. 5 . 31 2 __ 33 
Р 35 · l ,ti2 ' - ' I . 

Сечения проводов по фор�1уде (6-40) д.'1н участ1<ов:

F0•1 =33,1 • Jfg =99,5 мм2;
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принимаем АС-120 (г0 = 0,391 Ом/км; х0 
= 0,249 Ом/км);

F1•2 =33,1 • 117 =87,6 !trм2;

принн)r-lаем АС-95 (г0 = 0,397 О�/км; х11 = 0,314 Ом/к:\1);

F 2•3 = 33, 1 • }rЗ = 57 ,5 М:\1�; 

принимаем АС-50 (r
0 = 0,418 Ом/км; х0 = 0,592 Ом/к:\1);

F3 •. 1 =33,l • У[ =33,1 �ш2; 

пршшмаем АС-35 (r0 = 0,429 Ом/км; х0 = о. 773 O�1/ю1). 
Проверяем потерю на11ряже1шя: 

дV
= 9 ·6•0,249+7•6-:314+З• 12 -О,592 +l •5-0,77Зt5

6,75•6•0,39 l +
+ 5,25. 6. 0,397 +2,25 · l� 0,418+0,75 · 5 · 0,429

2,бб кВ 

ЛU = 
2•66 · 100=7 6%35 ' ' 

3. Примени� м етод ми ним ум з n отер ь. По форму.11е (6-43) п.1от•
иость тока, соответствующая мн11има.r11.,ным потерям. 

. 1620 
2 

/др 
=

з1,2.11·з -(6+G+12+5)-0,s
=1129 A/":lt'!tt ·

Токи нагрузки по участкам состаuляют: 

/ = 
1 (}1 V 9:! + G, 75:!

0-1
Jr3-. 35 

l 0:J V 7t_,_ 2,252

/1.2 = . ,.,rз• .35 

J = 
ICP ·vз�+2,252 

2•3 
1r з-. зs 

1 
_ 1oз1r1 2 +0.1s2 

з-�- ·vз .35 

18G А· •

144 А; 

62 А;

20,6 А.

СоответС1венно сечення проводов по фор:\1у"1е (6-44) будут равны:

F 100 14.. <) 
0-t 

= 1,29 = � мм-;

принимае"1 АС-150 (х0 = 0,384 Ом/ю-1; г0 = 0,196 O":lt/км)j 

F 1-2 = :�;9 = 112 M:\t2;

лри11ю,1зе111 АС-120 (xu = 0,391 Ом/км; г0 = 0,249 Ом/ю1)1 

F2•3
= 

1�;9=48 мм2;

nршшмаем АС-50 (х0 = 0,418 Ом/км; r0 = 0,592 Ом/к.\1);
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прнн11мае!,1 провод марки АС-33 (х0 = О.429 '0�1/км: r0 = 0,773 Ом/км). 
Проверяе!,1 потерю напряжен11я при выбранных сечениях: 

ли- 9, 6 · о, 196+ 7-6 · 0,249+3- 12- 0,592. 1. 5, 0,773+6,75. 6- 0,384 -
35 

+ 
35. +

+ 5,25 · 6 · 0,391 + 0,25 · 12, 0,418 + 0,75. 5. 0,429
ЗS З5 2.44 кВ 

н,,и в процентах 
л 2,44 100 И=зg-· =7,0%. 

4. Опреде:шм сечение по м е т о д у э к о н о м и 11 е с к о i1 п .'1 о т н о -

ст 11 т о  к а. 
При Т = 2500 ч имеем iэ.z;:,r1Q = 1,3 А/мм2, и сечен11я этой п:ютноститока nрак• 

тическн совпадают с сечениями, выбранны�tн по методу минимальных потерь, 
так как iдр = iэ."!:;оо•

Пр11 Т = (Ю()() ч имеем /э 6000 = 1,0 А/мм2
• 

В этом с.1учае сечения проводов по участкам составят: 
186 F0_1 =-1-= 186 мм2;

принимаем АС-185 (х0 = 0,377 Ом/км; r0 = 0,159 Ом/км); 
144 

F1_2 =-1-= 144 мм2
;

nринимае�1 АС-150 (х0 
= 0,384 Ом/км; ru·= 0,196 Ом/км); 

62 
F 2_3 = Т = 62 мм2;

принимаем АС-70 (х0 = 0,408 Ом/км; '•• = 0,42 Ом/км): 

F 
20,4 2О 

J•, 
= 

-1-= ,4 1ш,1
2

;

nр111шмасм ана:югично предыдущему АС-35.
Так как j 6 < j\P• 10 потеря на:пряження при сечениях, выбранных по

!t 11()() 

эконом1111ескоii 11.1от11остн тока, соотnетстnующеfi Т = 6000 ч, по.:�у 11ается Nеньше 
доnуст11моii, в связи с чем 11адоб11ость в проверке на потерю напряжения отпадает. 

Сравнение рассмотренных вариантов 

Вос110.1ьзоваnш11сь данны!,111 о массе I к�1 провода, приведенными в прило
жении 1 (таб.1. П.1-2), подсч11таем затраты мета.:1..та по каждому участку и ре
зу.1ьтаты по nар11антам сведем в тзб.1. 6-1.

Как и с.,едоnа.10 ожидать. наименьшие затраты мстз.'mа по.,учи.'lись во 2-м
варианте, рассч11танном по методу 1\t111111ма.11ьной затраты мста.11.'lз. 

Потери э.1ектрическоii мощности д.'lя вариантов опреде.11яем по форму.ТJе: 
п 

ЛР= �Зlzri;. 
1 

а потери э.1ектроэнерr1111 по форму.1е: 
ЛW =ЛРт:, 

r.:te т:, опреде.,снное no кривым рис. 4-,3, состав.1Jяет 4500 ч д.1я Т = 6000 ч и 
1600 Ч Д.'IЯ Т = 2500 Ч.
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Затраты цветного металла 
Табдица 6-1 

Масса Масса Масса Масса 

а, 
L. 

... а, L. ... L. :;: :;: ... а, :.: ... с, ... 
= = = = :.: 

:;: :z: о :z: .

!t 41 " ii J! о 
41 :.: о ё:i :i; 

о 
. L. L. ... ... о m 

:r :.: с:., =' :,: с:, :r :,,: с:., 1:' :,,: CJ 
... а, V С11 

� � u 111 . u u 
= 

u - = u - - = u - 111 

r-f f .jj 11:1JЩ:111Т 2-il l\:IJНl�II r 3-ft n:ip1i:1u r 4 -fl l\:tJ)ШIJIT 
-

. 

0-1 п ЛС-95 :по 2,22 ЛС-120 471 2,R:1 ЛС-150 (,0() 360 ЛС-185 728 .J,;t� ' 

1--2 () ЛС-95 :-по 2,2:2 АС-95 370 2,22 ЛС-120 471 2,X:-J ЛС-150 GOO 3,GO
2-3 12 AC-9fi :пu '1,4.5 АС-50 IU i •)•� ЛС-50 1 У-1 2,:-J:-J ЛС-70 2i4 3.29 -·· 

Э-4 5 АС-95 ЗiО 1, 1)5 АС-35 149 0,7:) АС-35 149 0,7.::. ЛС-35 14!'1 0,75 
. 

Всего на 1 фазу,· т 1 о, 7 tJ 8,13 9,51 
11 \

,99
Всего на 3 фазы, т а�,22 21,39 ·28,53 35,97 

Д.:1я 4-ro вар11а11та 
ЛР = 3 · (185t · О, 17 · 6 + 1442 • 0,21 · 6+622 

• 0,45. 12 +20,62. 5. 0,85) =
= 252,94 - 1 оз Вт; 

ЛW=4500-252,94 7 1140-103 кВт-ч прн.т=4500 ч; 
Л\W = 1600- 252,94=403, 103 кВт• ч при т= 1600 ч.

Резу.11ьтаты rасчетов 110 nсем uар11а11там сnсдсны в таб.1. 6-2. 

У,1асТО1< 

0-1
1-2
2-3

3-4

Итого • 

При -r=4500 ч . 
» 't= 1600 ч •

Потери мощ11ост11 и ЭJiектроэ11ерrни 

1-А 

Потери 
195 
117 
43,4 

2,0 

357,4 

Вар11ан1ы 

2-il

мощ1юсп1, кВт 
)55 

117 
81,5 

4,95 

358,45 

з-n 

122 
93 
81,5 

4,95 

301,45 

Потери э.11сктроэнерrин, кВт• ч • 103 

1 б05 J 6 J 5 1356 
570 572 482 

Таб.111ца 6-2 

4-ll

!)9 
73 
57,7 

4,95 

234,65 

1060 
374 

.М111111ма.,ы1ые потери nо:1уч11.;шсь n 3-м и 4-м вар1tантах, т. с. при расчетах, 
выпот1с1111ых по методу м1шю'l1у�1а 1юrсрь и по методу экономической п.1относrи 
,·ока. 

Jt.1я око11чате.:н,1юго выбора вар11анта произведем технико-эконо1шческий 
расчет с опреде"'lсннсм ка1111та.:-1ьных заiрат, эксn.'lуатацио11ных 1·одовых расхо

. дов и расчетных затрат. 
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Стоимость сооружения l км одноцепной лннин передачи напряжением 35 кВ
на деревянных опорах пз пропитанной древесины по у1<ру11ненным пока�ате.'lям:

Провод .....•.... ЛС-35 ЛС-50 АС-70 АС-95 ЛС-120 ЛС-150 АС-185 
Стоююсть I к�,. тыс. руб. 2.5 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

От•шс.:1сш1я 11а а,юрт11зац1110, ре�ю11r 11 0Gc.1Jyжнua1111e :шшш прш,1ем рав11ым11
8,1�:1 (таб.1. 4-1). 

Переменную (тоn.1111шую) состав.,яющую сто11мост11 l кВт· ч э.r�скгроэнсргш,
пр11мс,1 paniюii а = 0,00G pyG/ (кВт· •1). 

Рас•1ст11ую сто11мость 110тсря1111оii э.1Jсктроэнср1·1111 опрсде.'111:\-1 по форму.rrс 
(4-13). 11р1111яв, •1ro коэфф1щнс11т рсзсрuа llp = 1, 15; ко9<рф1щ11с11т 11онада1111я D мак
с11му,1 k,,. = 1,0; расходы по э11ергос11стсмс 1ш l кВт установ..-1снной мощ1юстн 
Ь = 15 руб/кВт, сред11яя стонмость установ.1с111юii мощности kc = 100 руб/кВт.

Подс•11паем расчетную стоимость I кПт • •1: 
·;ця Т = С.ООО ч

1,1,15· 
�6000 = 0,006+ бООО • (15+0,12-100)�0,0ll руб.;

.;(.'JЯ Т = 2500 Ч

1 1 . 1,15 
�2500 = 0,00G, 2500 · (15+0,12 · 100) � 0,018 руб.

Ежегодные эксп.-rуатационные расходы oripcдe.riнм по форму..�е (4-14), а рас
четные затраты- по фор�1уле (4-17) при коэффициенте эффективности Е11 = 0,12. 

Резу.1ьтаты подсчетов д.'1Я рассмотренных .вариантов сведе:\1 в таб:1. 6-3.

Табл�ща 6-3 

Технико-экономнчсскис rюказатсл11 по варшштам (к np11r.1cpy 6-7) 

Показатс.,ь 

Каn11тал1.,ныс затраты К. тыс. руб.: 
по участку 0-1 ддшюй 6 к�1 ... 
-. -. 1-2 -. G l{M ••• 
-. -. 2-3 � 12 КМ . .  . 

-. -. 2-3 -. 5 км .. . 

Итого 

Отч11с.,ен11я. ( 1� К) . . . . . . . . . .
Е

н
К = О, 12 К . . . . . . . . . . . . . .

Сто11:-.юсть годовых потерь энергии: 
Л \\1/ • 0,011 прн -r = 4500 •1 • • . . . 
д \t7 • 0,018 пр11 't= 1600 ч ••..• 

Го;�оnыс -эксn.']уатац1юнныс расходы: 

и= �•-!к +л,v� IOO 
пр11 't'= 4500 q • • • • • • • • .

np1t -r= 1600 ч ........•.
Расчетные затраты З = JI + Е,,К 

при -r = 4500 •1 • • • • • • • • • • 

прн т=IООО ч • • . . . . . . . • 

1-l\

2( 

21
42 
17 5 ' 

101,5 

8,2 
12, 1 

17,6
l0,5

25,8
18,7

37,9
30,8

U.:1р111,111·ы 

2-n j

2 1!
2( 
ао 

12,5 

87,5 

7,1 
10,5 

17,8
106, 

2,Н) , 

17, 7 

з-n 1 

27 
24 

30 
12,5

93,5 

7,55. 
11.2 

14,9
8,7

22.45
IU 25, 

33,U5
27,45

4-il

30
27 
ЗG 
12,5

105,5 

8,55 
12,7 

11,6 
674, 

20,15
1529 , 

32,85
279� ' 

153 



Как n11дr10 из rоnостав.т�е1шя технико-эконом11ческих пока::tате.r1ей, при 
eo.'ILШOM ч11r.1е часов испо.'1 ьзова1шя ма кс11му11tа (Т = (;()()()· ч) всего выгоднее 
no ежсгодttЬli\1 эксп.1уатац1ю1111ым расходам 4-й нарнант, рассч11та�шыii по эко-
1-юмичrскоii п:ют11ост11 то1<а, хотя 011 11 11:\l('CT щш(;о:1ы1111с юн111та"1ы11,·е затраты.
При ма.r�ом же 1Ш('.IJC 11асо11 макс11ма.1ыюii 11:-н·рузкн (Т = 2500 ч) 6о:к·с выгоден
3-ii B<IJHlall'Г, рш·с1111та111шii то:,1,;с 110 ЭКОIЮ:\Ш'IССКОЙ ll.10TIIOCTII тока, 110 уже Д.'1Я
этого врсмс1111 11 соnшщающ11ii n д;ш1юм с.•1у 1шс с uаrшштом 111111111:\tYMit потерь.

A11a.'1IIЗ рас11ст�11,1х затрат С у 11сп.>м IIO)H\lcl 1·11n1101·0 срок.1 Ol<YШIC:\IOCTII прнно
/\ИТ к TC:\J же llЫLЮдам. 

1-ii вщн1а11т, сн1rrдсж·11ш,1ii 1ю мсrоду 1юсrош11ю1·0 сс 11с11ш1 nдо.,ь .'111111111,
JICП[)IIClll:tc:-.-1 IIO 1\(С:Ч 1101,a:шн.•.l)JJII. Что кat'aCTCSt OCTЗ.'ILIIЫX n.1р11а11тон, то В pac
('fl!OТJX'IIIIOM 11\)111\ICJ)C 01111 IIO (.'JJOIIM IIOIOIЗЗTC.'IЛM U.'JIIЗКII дру1· К дру1·у. Это oбъs1c
llSICTl'SI 11рсждс nct•ro Tt·M, 1110 t'C 1 1l'IIIIC IIJIOnoдou ШI JIOC."IC,'J.11(':\1 участке nыбrано 
выше требуемою э:It'KТJHJ1Icc1шi\111 расчст;11ш1 по :\1сха11111IссюIм со0Gражс1111ю1 и 
поэтому D Э.'1CKTJ>ll'ICCKOM Ol'IIOIIICIIIШ IICI\O.rll,ЗODallO JICIIO,'IIIOCTЫO. D.11130L"1Ъ пока
зате.:�сй вызвана II тем, что сто11мщ,1, 1 1<м .r11111 1111 11с с1шжается, сс.:111 ю1есто про
вода АС-50 у1ютрсu11ть провод АС-35. Оnоры и n то!l1 и в дpyro:\t с.1у 1�аях пр11!11е
неt1ы одинаковые, н хотя провод меньшего сечсю1я дешсн.,с, но зато 011 требует 
бо.'1ее частой расста1юню-1 опор, а ста.:ю быть, и поnышенноrо расхода 11зо.1яторов. 

' 

ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ И ИНДУКТИВНОСТИ 
линия 

7-1. Общие попоже.ния

Ка1< нзвестпо, значительная часть электроnр11е:\1н11ков, пр11соеди
не1111ых к эле1пр11чес1<оii системе, потреб.'Iяст; помимо активной 
мощности, е1це II рr,н<т11в11ую мощность. Основными потребнтелямн 
реа1<тив1юii мо11щост11 нu.:i нется ас1111хро1111ые двнrате.'111. Часть 
реактивной 1\'lоuщостн теряется в обмоп<ах трансqюрматороu. а также 
в реактивном сопрот11вле111111 л111111й э.11ектропередач11. Такнм обра
зом, генераторы элс1<троста11u11ii доджны вырабатывать; наряду 
с активной мощностью, та1<же II реактивную, передаваемую по 
электричес1<ий сети потребителям. 

Полная мощность, выдаваемая rенераторам11 в сеть, 

S=_!:_=P+jQ 
cos q> ' 

где Р и Q - активная и реа1<т11вная мощности приемников с учетом 
потерн мо�дностп в сетях; cos q> - результ1-1рующ11й коэффнuнент 
MOLЦIIOCTII nрие:\-IНИКОВ ЭJiектроэперrии. 

Генераторы рассч11тываются д.пя работы с их 1юм1н1альным ко
эффициентом мопtностн, равным 0,8-0,85, при котором они способны 
выдавать ном1111а.11ь11ую акт11в11ую мо1ц1юсть. Снижение cos <р у по
трсбнтеJJсН 1111.же определе1111ого значrння 1\Ю.жет пр11вест11 к тому, 
что cos <р генераторов окажется 1шже 1ю�111н1.11ыюго II выдаваемая 
ими 3l{TIШIHHI MOUtllOCTЬ лри тoii же IIOЛIIOЙ MOUOIOCTII будет меньше 
номнналыrой (подробнее см. § 13-4). Так11м образом, np11 ннзюrх 
коэфф1н�ие11тах мо1цност11 у потребителей д.r1я обеспечения передачн 
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нм заданной активной мощности приходится в1<ладывать дополни
тельные затраты в сооружение более мощных эле1<тростанций, уве
.,111чнвать rтропус1п1ую мощность сетей и трансформаторов и вслед
ствне этого нсстн дополн11телы1ые эксnлуатацнонные расходы. 

Та1< как в современные элсктричсскне системы вход11т большое 
ко.:111чество трансформаторов II протяженных воздушных линиii. 
то реактивное соnрот11вле1111е передающего устройства получается 
весьма з11ач11те.1ы1ым. а это вызывает немалые потерн напря.жсния 
11 рсактивноii мощ1юст11. 

Передача реактнвной 1\ЮЩНости по сети прнводпт к дополннтель
ны�t потерям 11аnряжен11я. 

Из выраження 

видно, что передаваемая no сети реактивная мощность Q и реак
тивное сопротпв.ТJенпе сети Х существенно в.пияют на уровень напря
женпя у потребителей. 

Размер передаваемой реактивной мощности влияет также на 
потерн активной мощностн и энергии в электропередаче. что следует 
нз формулы: s2 p2+Q2 

ЛP=u2 R= и2 
R . 

. Велнчнноii, характернзующей передаваемую реактивную мощ
ность, является коэффнцнент мощностн coscp=P!V P2 +Q2

• Под
ставляя в формулу потерь значение полной !'Ующностн Р + Q,
выраженной через cos rp. получаем: 

pt 

ЛР= ui " R,cos- q> 

откуда видно, что потерн активной мощности обратно пропорцио
нальны 1<вадрату коэффициента мощности. 

Для уменыuення потерь электроэнергии в сети и повышения 
наnряження у потребнте.пей следует стремиться к уменьшению ве
.:�ичнны передаваемой реактивной мо1дностн. Этого· можно достиг
нуть. повышая коэффициент r-.•ющности потребителей nyтel\•t: 

а) раuионалнзаuии работы эJiектрооборудования, установлен
ного у потребнтелей (§ 7-2); 

б) ко:\шенсаuин реактивной мощности у потребителя (§ 7-3-7-5). 
Повысить напряжение у потребителей II одновременно умень

шить потери передачи можно, применив также продольную коrvшен
саuню (§ 7-6).

7-2. Рационализация работы электрооборудования
промыwленных предприятий и электросети

Основным условием рац11011аль11ого электроснабжен11я nредприя
тня яв.1яется точное соответств11е т11пов II мощностей эле1,тродви
rате.r1ей характернстнкам н потребляемым мощностям механизмов, 
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приводимых этими э.11ектродвиrателямп в движение. Д.тtя выnолне-
11i1я этого условия надо обеспечить на стаднн прое1<т11рован11я пра-
131ы1ы1ыii подбор э.r1ектрол,nнrателей, а в пpottccce э1<сплуатац1111 -
замену маJJозаrружсвных аси11хро1111ых эле1{тро,1.в11гате.r1ей менее 
моutнымв 11.1111 1юnысить загрузку тех11олоrичесю1х агрегатов с бо"1ь-
11шм 11спо.пьзоnа1111см нх по време1111 11 с Gольш11�1 I<оэфф11u11е11том 
мощности. Во всех случаях, r<orдa это возможно, следует отдавать 
прсю10чтсн11с элсктродв11rатс.;н1м с корот1<озам1<путым ротором. 

Эти меропрнят11я сущестuенно i1оnышают cos <р уста11оnю1, так 
каr< работа ас11нхро11ноrо эле1<тродn111·ате.11я с моtцностыо, меньшей 
ном1111аJ1ыюii, ,з11ач11тель110 сrшжает его 1<оэфф11н11е11т мощности. 
Тю<, напрнмер, если электродвигателю, 11f\1еющему при но�шна.!IЬ
пой нагрузке cos <р = 0,8, дать 1н1rруз1<у в 50�u от 1юм1111альной, 
то его cos <р сннзнтся примерно до 0,6. 

Там, где по технологическим ус"11овиям э"1ектродвиrате..'I11 д..11и
те.111,но работают на холостом ходу t надо применять их автомати
ческое отключение на время холостой работы и последующее авто
матнчес1<ое включение. С.педует та1O1<е, где это возможно, заменять 
тихоходные элен:тродвнгателн быстроходНЫ;\Ш t пере1<.r1ючать об
мотю1 в завнсимостн от заrрузю-1 эле1<тродв11rателя с треуrо.:1ьнн1<а 
на звезду II т. п. 

С1ш�шть потрсбленне рса1<тивпой мощност11 мо>юю та1окс, за�tе
ннв ас11пхро1111ые элсктродвнгателн там, где это.позволяют условия 
работы механнзмоn (заnус1<, реrуJшроnанне чнсла оборотоn II пр.), 
с11пхрош11,1м11 IIЛII CIIIIXJ)OIIIIЗllpOBШIIIЫMII ас1111хро1111ым11 э.пе1<тро

дш1г:псЛS1i\·111. С1111хро1111ыс электродв11гатс.:�11 11р11 псрсnозбуж;tе111111 
могут работать с 1<оэфф11щ1е11том монщостн, бл11зю1\1 1< с;1111111це, 11 
да.же 11�1сть о п с р с ж n ю щ II ii cos rp, т. с. nы,:1двать реактнвную 
м01ц1юстr, в есть. Асвнхршшыс двнrателн, с11аu>1<е1111ые устройство�� 
для rюдвозбужде1111н, обла;tа�от cnoiicтnaмн, сходнымн со свойстваi\111 
сн11хро1111ых элсктродвиrатслеil, и поэтому для повышення cos (р

11х применение дает те :же результаты. 
Однако применение в промыш.пенпых установках сннхронных и 

сннхро11изированных асинхронных электродв11гателей ограничено 
по техничесюн ... 1 tообра)l<енням, да и не всегда может обеспечить 
компенсацию реактивной мощности по предприятию в целом. 

Потери реа1<т11вной мощностн в трансформаторах уменьшают тем, 
что малозагру>1<е11ные трансформаторы заменяют менее мощны�1и, 
а на дnухтрансформаторных лодстанц11ях однн нз трансфор��аторов 
отключюот от сети, переводя его 13 автоматичссю1ii резерв. 

7-З. Компенсация реактив�оii мощности

Б.пагодаря мсро11р11s1пн1м, nсречнслеrшым в§ 7-2, сетн, передаю
щне· эле1<троэ11срr11ю от эле1<троста11цвii к потрсбнтеляы, можно лншь 
част11ч110 разгруз11ть от рсактнnпоii мо1ц11ост11. Так называемый 
е с т е с т в е н II ы й к о э ф ф II ц II с II т мощ11ост11 потребителей 
(коэффицнент мощности, обусловленный свойства;�н и -характсри-
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стнками самих э.'Iектроприе�шиков, без учета специальных усr
ройств ·по его повышению) составляет всего 0,75-0,80 11 лншь в .,,уч
шнх, рационально запроектированных II эксп.пуатнруемых э.11е1<тро
установках доходит до 0,85. Заметим 1< тому >i<e, что этн значе111�я 
относятся к шина� 11р11смных nодстапцнii потребнтсJiеii. Ее.пи же 
учесть потерн рса�<тнвной мощности в сетях высокого 11анряжс11ия и 
n трансформаторах, то окажется, что генераторы э.:1с1<тростанцнй 
дое11ж11ы работать со з11ачешн1�111 cos <() 1111>1<с 1юмш1алы1ых, пр11ме-
11нсмых заводам11-11зrотоn11телям11 для современных генераторов 
(0,8-0,85). 

Так11м образом, для обеспечення работы генераторов с ПО:\IН•

11алы1ыми пара:\1етрам11 н для разгрузки сстн от реактнвной мощ
ност11 целесообразно часть этой мощ11ост11 генерировать на месте 
ее потреб.:�ения. 

Основными нсточни1<амн реактивной мощности, устанавливае
мыми на месте потреб . .:1ения, являются синхронные 1<омnенсаторы 
и статические конденсаторы. 

а;Кроме них, в промышденных А 
установках для этпх же це
.'Iей внедряются компенса
ционные преобразователи 11 
статнческне 11сточ11111<и реа1<
т11вной мо1щю�11 с nр11мене-
11ие�1 т11р11сторов. 

P+jQ

P+j(Q-Qк) 

6

P+j(l 

f " 
-jQк

I-Ia11бo.:1re ш11роко 11спо.r1ъ- Р11с. 7-i. Схемы э.'lскчюнсрсд,ttш: а -без
зуют стат11чесю1е 1<011дс11са- кощ1с11сац1ш; б - с 1(ом11е11сс1цнсii

торы на 11а11ряже111111 до 100013
11 6-10 кВ. С1111хро1111ые J(омпенсаторы устанавливаются 11а 11апря-
л<е1н1н 6-10 1<В пр11ем11ых подсташшii.

Все эп1 устройства яв.1яются nотрсбнте�r�ямн оnерея<ающеri (ем
l\ост1юй) реактивной мощностн пди, что то >1�е самое, - 11ст6ч11нкам11 
отстающей реактивной мощности, выдаваемой 11м11 в сеть. 

Сказанное 11ллюстр11руется схема�ш рнс. 7-1. Так, на схеме 
рнс. 7-1, а нзобра>i(епа передача электроэ11срr1111 от элс1<тростанц11и 
-А. к лотребительс1<ой подстанции Б. Передаваемая мощность (без
учета потерь) составляет Р + jQ. Прн установке у потребителя
статичесю1х конденсаторов мощностью Q,l (рис. 7-1, 6) мощность,
передаваемая по сети, будет Р -f- j (Q - Q1).

.i\\ы внднм, что реа1\тнв11ая мощность, nередавае;\•Iая от электро
станц1111, уме�ньшнлась 11.'Iн, J<Ш< говорят, стаJ1а с1<0�111е11с11рованной
на величину мощностн, вырабатываемой 1<онденсаторной батареей.
Эту мощность nотребнте.r�ь получает тенерь в знач11те�1ыюй чс1ст11
непосредственно от 1<01\ше11с11рующей установки.

При компе11сац1111 реак1·11в11ой мощ1юсп1 уме11ьша�(УJ'СЯ II потерн
напряжеш,я в электропередачах. EcJ111 до комнс11сац1111 мы 11мел11
потерю напряжения в местной ее·п1

·д· 
U

_PI{+QX
-

и 
, 
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то при наличии компенсации она будет снижена до ве . .т1ичины 

ЛV�=PR+(Q-Qн)X, 
и 

rде R в Х - сопрот11в.nення сстн. 
И:! с1<азапного nытекаст, что ч:с7\t бл11же 1< приемникам установ

лены 1<омnснс11руюrцнс устроiiства, тем бо.11ьш11ii участок сети осво
бождается от pcc1кrнnнoii мо11t11ост11 11 тем болыnс эффект от компен
сац1111. Од11ш<u стонмосТI> 1 J<nap у 1<о�те11снрую11щх устройств 
малоi'� мо1ц11остн 13ы111с, чем у бо.пее мощных устройств. Поэтому 
вопрос о выборе т1111а и места размеL1\е1111я 1<0:\tпс11с11рующих устройств 
дол>1<е11 rе111аться тех11ико-эко11ом11ческнми расчетамн и сравне
нием сро1<ов, 13 течение 1<оторых 1<апита.1Jьные затраты на 1<о�шен
сац11ю окупятся экономне[i, по�ТJучасl\·ЮЙ б.ааrодаря снижению 
потерь в передаче. 

Компенсация реактивной мощности на районных подстанциях, 
осуществллеl\,1ая преИl\·tущественно синхронными компенсаторами, 
преследует еще н другие цели, например регулирование наnряже
ння II реактивной 1\·ЮЩНости в сетн, компенсацию потерь реа1<тив
ной мощности в электропередаче и трансформаторах II т. д. Эти 
вопросы, так же как и выбор синхронных компенсаторов, рас
смотрены в гл. 13. 

7-4. Конденсаторные установки для компенсации
реактивной мощности

Пр11мс11яrмыс n местных сетях 1<011денсаторы для компенсаuнн 
реакпшноii 1\ЮlЩЮст11 выпускаются на паnряження 220, 380 и 660 В 
в трехфазном 11спол11с111111 мощностью от 3 до 10 1<ваr н на напря
жения 1,05; 3,15; 6,3 и 10,5 I<B - в однофазном 11сnо.1111ении мощно
стыо от 13 до 75 I<nap (см. nр11�ТJ0>1<с1ше 4, тaiiri. П.4-1). 

Та1< как мощность отдельных I<онденсаторов сравннтельно не
вел1н<а. то обычно их соеппняют парал.'1ельно в батареи, размещае-
1\•tые в 1<омnдс1<тных шкафах. Часто применя19т установки, состоя
щие нз нсс1<ольких групп Н..'111 секций батарей конденсаторов. что 
делает возмо>1<11ым ступенчатое регулирование мощности конден
саторов, а стало быть, н напряж,епия установки. 

l(опдепсаторные установ1<11,- пр11:\1еняемые на nромышленных 
nредпр11ят11лх, бывают .1J1160 инд11в11/1уальным11, лнбо групповыми, 
лнбо [(е11тра.ТJизован11ыми. Первые подключают к неховым сборкам, 
непосредственно у электродвнrателсй, вторые - к групповым ши
нам 11апряже11нем до 660 В, трсть11, рассчитанные на 11апряжен11е 
6-10 кВ, - к соорным ш1111ам подстающii 11л11 1< вводам трансфор
матороn. Обычно J<о11дс11сатоrы в1<лючают 1ш л1111сйное наnряженне
(трсуrолы1111<ом), 11р11чсм 1\а>кдыii 1<011,1енсатор 11л1·1 группу нз 3-5
1<011дс11саторов з�1ш.1шtают п.:�авк11м прсдохраннте.ТJем. Всю батарею
копдснсатороD подключают к сборным шннам через автомат11чесю1ii
выключатеJII> (высокого 11лн 1шзкоrо напряжения). Пр11мrрная схема
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включения конденсаторной батареи, рассчитанной на напряжение 
6-10 кВ, нзобрал<ена на рве. 7-2.

Батарея 1<онденсатороn должна быть снабжена разрядным со
прот11вле1111ем, наглухо присоединенным I< ее зажнмам. Разрядным 
соnрот11в..1ен11ем для 1,011де11сат9рных устаноuо1< напряжением 
6-10 кВ служат транс<lюрмиторы 11апрлже1111н ТН, а для 1<011де11са
торных батарей 11апрнжс1111ем до 380 13 - .,ампы н,н<а.rшвания. Не
обход11мост1> в разрнд11ых сонротнnлснпях ю11<тустrя тем, что прн 
отключешш 1<011де11сатороn от сст11 n 1111х остается элс1,трнчесю1й 
заряд и сохраняется 11апряже1111е, блнзкое по вс.r111ч11не к напрн
:жению сет11. Бу�1уч11 il<e замк11утым11 (после отключения) на раз
рядное сопрот11в.1сн11е, конденсаторы быст
ро теряют свой э.1е1пр11чесю1й заряд; спа
дает JtO ну.,я II папрнжс1111е, что обеспечи
вает безопасность очс.:�уж11ва11ня у сrановю-1. 
Or других ко�шенс1iрующ11х устройств 1<011-
денсаторные установю1 выгодно отличаются 
простотой устройства II обслуживания, от
сутствием вращаюп�ихся частей и маль1мн 
потерями активной мощностн. К нелостат
кам конденсаторных батарей следует отне
стп завнснмость II х l\IOII(IIOCTII от l<Dадрата 
напряження сети 11 неnозмо)ююстъ плавно
го pery.r111pona1111я рсактншюй мощ1юст11, 
а слсдоnателыю, 11 11апряже1111я устаноnю1. 

---0-1--Шины 6-10к8

тн

�F 

Совреме1111ые 1,со11,1.�11сатор11ыс уста11оuю1 Рнс. 7-2. Схема вк.1ючен11я 
nрименшотся n nнде liом11.-1скт11ых устроiiств, ко11дс11с.1тор11оii ба1·щ)с11 

собираемых в шкафах с ап11аратам11 за1щ1-
ты, уnрав.1е1111н, измер11тель11ым11 прнбораr-лп II аппаратуроii для 
автоматичсс1<оrо реrу.rшрова�шя мо�ц11осп1, а также разрндными 
устроiiства�ш. На 11а11рнжсю1е 380 13 11одобные устройства изготов
ляются тнпа УК-0,380 мо1ц1юстью от 150 до 300 1<вар, а на наnря
л<ение 6 и 10 кВ-типа КУ-6 11 КУ-10 внутренней и KYI-1-6 н 
КУН-10 - наружной установю1 мощностью от 200 до 400 квар. 

7-5. Выбор мощности компенсирующих устройств

Прп выборе мощности компенсирующих устройств надо стре
миться к правильно�.1у распределеншо источннков реактивной мощ
ностн и к наиболее экономичной загрузке сетей. 

Различают: 
а)мг н о в е н н ыii I<оэффиц·и е н т  мо щ н о с т и,под• 

считываемый по формуле: 

COS<p= 
1 

- , 

l 3 VI

исходя из одновременных показаний ваттметра (Р), вольтметра 
( U) и амперметр'1 (/) для данного момента времени 11.:1и нз пuк�зuннй
фазо�1етра;
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б) с р е д п II й к о э ф ф и ц и е н т м о щ н о с т и, nредстав
л яюu�и й сооой среднее арифметическое значение мгновенных коэф
фициентов мощности за равные промежутки времени, определяемый 
no форм),ле: + + -1.. -1-

-
cos (J>1 cos (J)2 cos ч·з ., . , , 1 cos q,,i 

cos fP�·p - -----------'------------ , 
,,. 

где 11 - число промежутков време1111; 
в) с р е д  II с в з в е ш е 11 11 ы ii к о э ф ф н а и е н т м о щ -

п о с т 11, определпсмый по по1<азшшям счетч111<ов активной \\l 0 

и реактивной Wr э11срr1111 за опредсленныii проме>t<уток времени 

tj 

Q 

{сутки, месяц, год) с помощ:.:� фор-
мулы: w 

COS m = 
п 

..-ер.в 1/ w�+ \\7; 
(7-1) 

Значениями мгновенного коэффи
циента мо1дпости по"1ьзуются при на

О F----.:....L--�-...... ---.. 
хрж:.дении мощности компенсирующих 

в и устройств для определенных режимов 
{например, ма1<СJI.ма.r1ьной 11.JlИ мини
мальной наrрузкн предпрнят11я). Сред
ние 11 средневзвешенные значения 
коэффициентов мощности служат д.1я 
опреде.-1ен11я показателей работы пред.-

Рве. 7-3. Векторная диаграмма прнятиii JI..,'IЯ расчетов за э.'1е1<троэнер-
ко:-.шснсащ111 :-.ющности rию, нсnользова1111ую за опреде..'1ен-

пыii период временн {обычно за месяц). 
Опреде.пнм, 1<а1<ова дo.rJЖlla Gыть мо1д11ость компе11с11рую11tеrо 

устроiiства эле1<троустшювк11 потреб11тслs1 э.r�ектрнческоii э11ер
r1111 {т. е. 0;11юrо нл11 группы прнем11111<оn электр11ческой э11ерг1111 
предnр11ят11я), нмеющего нагруз1<у, равную Р + jQ, чтобы есте
ственныii коэффнциент мощности cos <р1 был повышен, например, 
в часы максимальных нагрузок до значения, равного cos q>. 

На рис. 7-3 11зображена ве1порная диаграмма ко��пенсации 
мощности. До 1<оhшепсац11н мо1д11ость изображается треугольником 
ОАВ, где ве1<тор ОВ = Р обозначает заданную а1<т11в11ую мощность 
потребптеля, а вектор АВ = Q соответствует реактивной мощности 
потребителя. Задача состоит в том, чтобы найти такую- мощность 
компенсирующего устройства Qк = АА', чтобы noc.i1e его включе
ния фазовый_сдвиr уменьши.лея с ве�ичины q>1 до заданной вели
чины fP2• 

Потерями а1<тивной мощностli_ в компенспрующем устройстве 
пренебрегаем. Из диаграмм� рве., 7-3 получае�t:

t Q. f Q-Qк
g <r 1 = ·р , g (Р2 = р

Иск;1ючал нз этнх выражений вел11t1нну QIP, по..'Iучаем: 
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Отсюда 

(7-2) 

Такова фор:'\1ула моu�ностн компепснруюu�еrо устройства для лю
бого значеш1я Р 11 (f 1, необходпмоii для доnеденнл мr11one1111oro 
коэфф11u11снта 1\Юu�ностн до 11ор�111рова111юй всл11ч1111ы. Так, ПУЭ 
1965 г. в 1,ачсстве 11ор:'\111рова111юii nе.т1ч11111,1 ре1<оме11довало средне
взвешенное з11ачс1111с нс 1111:же 0,92-0,95. 

Прэ1<т111,овав11111ikл ранее метод опрсдслс1111я мощ1юстн коl\•шен
сирующнх устроiiств об .. ,адает ряло�, недостатков, так ка1< средне
взвешенное значе1111е коэффицнепта мо11\1юстп не учнтывает изме
нение нагрузо1< в течен11е суток, несовпадепне максимумов актив
ной и реа1<т11в11ой наrрузкн по nременн. Пра1<ти 1<а показывает, что 
при высоком значении средпевзвеше1111ого 1<оэфф11цие11та мощности 
Еелпчнпа его оказывается низкой в часы ма1<симуl'.·1а загрузки си
стемы. Это нарушает баланс реа1<тивных мощностей и лимитирует 
работу генераторов, которые вс.nс/�ствне этого не могут выдать 
полную активную 1\ющность в мо:мснт ма1<с11мума нагруз1<и. С дру
rон стороны, ,1.ержать круглосуточно подключенной к сети конден
саторную установиу, выбранную по предельным 1111з1п1м значе
нпям cos (f, прп малых наrруз1<ах (ночные ре>ю1мы, режимы выход
ных днеii н т. п .) невыгодно, так как это влечет недопустнмое поnы-
111е1111е папряженнл, псрс1<а.1J ЛЗl\·Ш, нсопrавданпую загруз1<у сети 
реакт11в11ой МОIЩIОСТЫО II др. 

С 1974 г. основпыми 11схо;щым11 данными для определения мощно
стн компе11снрую1ц11х ycтpoiicтn Qlt( n распределительных сетях уста-
11аnл1шаются предельные всл11чш1ы рсакт11nной мо1ц•юст11 системы 
Qc

, которые по тех1111чесю1м услоn11ям могут быть переданы потре
бителю от энерrоснстемы в peJi<IIMe 11аибо11ьш11х акт11в11ых нагрузок. 

При реакт11вной наrруз1<е потребнт�ля Qм в часы максимума 
мощность компенсирующего устройства определяется: 

Q
к

= Q
)I -QC • 

Опре11е.11ен11е. мощности компенсирующих устройств ре1пае'Гся 
ко�1плексно вместе с проектированием всех элементов питающих 
и распреде.111те..'lьных сетей (6-10 кВ и до 1000 В). Энергосистема 
до"1жна выдать организацин, проектирующей присоединяемую 
к сети системы эле1<троустшювку, значения величин рс,штнвной 
1\Юiцностн, которая может быть передана нз снстсмы в ре>кимах 
наибольшей и панменьшей активных нагрузок с11стемы. а также 
в послеаnар11 йных ре)1<11мах. Выбор средстn 1<омпе11сацнн должен 
провзво;щться для режпма 11а11большсrо потребления реактиnной 
мощностн в сст11 проект11русмоii эле1<троуста1юnки. 

Выбор тнпа, мощ11ост-н, места уста1юв1,11 п рсжн:�vш работы 1<ом
пе11с11рую11щх устройств до.ТJжен оС5еспечнвать наибольшую э1<0110-
мич1юсть прн соблюдении: 
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а) допустимых режимов напряженпя й питающей и распредели• 
тельных сетях; 

б) ,тtопустимых токовых нагрузок во всех элементах сетн; 
n) ре:жнмов работы источников реактпвной мощности в допусти•

мых 11ре,11слах; 
r) необходимого резерва реактивной мощности.
Kp11тep11eJ1.·t экономнчности является мшшмум приведенных за•

трат, np11 определсннп. I<оторых следует учитывать: 
а) затrаты па уста11оn1<у I<Оl\·1пенснрующнх устройств и доnол• 

нителы1оrо оборудова1111н к пим; 
б) сниже1111е стоимостн оборудования трансформаторных под

станций п соору:жепня распреде.r1ительной и пнтающей сети, а также 
потерь эJJектроэнергип в них и 

n) с�шжепне установленной мощности электростанций, обу•
словленное уменыпением потерь активноi'1 мощности. 

Ниже рассматривается наиболее часто практичес1<и встречаю
щийся случай выбора средств компенсации промышленного пред-
. приятия, электроснаб>1<е11ие которого производится от распредели
тельной сети 6-10 I<B через цеховые подстанцин с трансформато
рами, преобразующимн э.�1е1<троэнерrию с указанного выше напря
>I(ения на наnря.>кение до 1000 В. ДОJJжен быть ре1uен вопрос о наи
выrоднейшеl\•t месте расположения компенснрующ11х устройств 
(6-10 I<B или до 1000 В), определение их мощности II числа и мощ
ности трансформаторов цеховых nодстапцнй. 

Исходпымп данными для расчета являются: 
Р + jQ - расчетная нагрузка предnриятня на стороне до 1000 В; 
Qм - реш<т1ш11ая нагрузка предприятия на обонх напряжениях 

13 i\·ШКСНмалыюм р�ж11ме; 

Qк - прсдп11са1111ая энерrоснстемой реактивная мощность, под
лежащая ко�•шенсацни; 

ми111а,шJ1ы1ос ч11с.по трансформаторов цеховых подстанций при 
noJJнoй компенсации р 

No=--- {7-3) 
�трSтр' 

гд..е Р - активная мощность на стороне до 1000 В; �rp.- коэффи
циент загрузки трансформаторов; Sтр - номина.11ьная мощность 
одного трансформатора. 

Для сопоставления приведен�ых затрат для вариантов установ1<и 
компенсирующих устройств на высшем или низu1ем напряжении 
определяются удельные их значения в тыс. руб., отнесенные на 
li'1вap, по форму.пам: 

З1в = рнКк. в+ �ЛРк. в. } 
З1н = Рнl(к. Н + �ЛРк.Н, 

(7-4) 

где рн = Е11 + а0 + а., - rодоnые отчнсле1111я от стоимости .кон• 
1 

дснсатороD, равные 100 • (12+G,З+4)=0,223 (см. табл. 4-1);
f3 - стоимость электроэнергии; Кк . в и Кк. н - стоимость конден• 
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саторов, тыс. руб./1'\еар, устанавливаемых соответственно на выс
шем и низшем напряжении; ЛРк в и ЛРк н - потери в конденсато
рах на высшем и низшем напряжениях, 1<Вт/1\\вар. 

Приведенные затраты для каждого рассматриваемого варианта 
определяются по форму.JJе: 

З = Qк.нЗ1н + Р11 (K.n + Ктр) + Qк.nЗ1n, (7-5) 

rде Qк.н н Qк.н - выбранные мощности конденсаторных батареii
на низшем и высше�t наnряженнн; Ктр - стонмость доnол1111т<:>льно 
устанавливаемых трансформаторов II К.� - стоимость линейной 1ш
ст11, отнесенноii к батарее 1<онденсатороn, nрнсоединяемой на nыс
ше1t1 напря>1<е111111. 

Пр11мер 7-1. Выбрать мощность конденсаторной батареи и наиныrоднеfiшсе 
место ее установки д..�:я промыш.11енного 11редпрнят11я, име10щсrо нагрузку 11а 
стороне 380 В, равную 5 + j-5 .МВ-А,. н пот1ую реактивную 11агрузку Qм =
= 9 Мвар. Предписанная знерrосисте:\lой мощность компенсации Qк = 6 Muap; 
cos (J)i = 0,7; � = 0,07 тыс. руб/(кВт•rод). Уде.-1ьные стоимостные данные при
нять: стоююсть трансформатора мощностью 1 .МВ-А - Кк.н= 17 тыс. руб., 
.'11шю1 д.,я присоединения батарей конденсаторов ВН Кд = 3 тыс. руб.; K,<.R = 

= 6 тыс. руб/Мвар; Кк.Н = 12 тыс. руб/Мвар; ЛР,св = 3,5 кВт/Мnар; ЛРк .Н = 

= 4,5 кВт/.Мвар; коэффициент за1·рузки тра1\сформаторов �тр = 0,7. 
Ч11с.'10 трансфор11аторов цеховых подста1щ11й ооз у,1ета коьшснсации N = 

Jf s2+s�
= О, 7 • 1 = 1 О шт. _,. пять подста 1щ11 1й по два трансформатора 1 МВ. А. 

М111111�1а.1Jы1ое tшс�1O трансфор�штороn np(t полноii компенсации N0 
=

5 
-0,7. 1 � 7 шт.

Удс::1,11ые пр11nеденные затраты по вариантам, cor.'Iacнo форму.:r (7-4): 
Зш=О,223·6+0,07•3,5� l,G тыс. руб/Мnар-д.1я высшего 11апряже-

1шя; 
З1н = 0,223· 12 + 0,07 · 4,5 � 3,0 тыс. руб./Мnар -д:rя низшего напря-

жения. 
Рассмотрим с.1сдующие варианты ком11енсацни. 
1-й вариаюп «11 е п о  JI н а  я к о м не н с а ц II я» на стороне низшего на· 

пряжения (НН). Ес."111 принпть 8 трансформаторов вместо 7 11 осущсств1пь н е· 
n о :1 н у ю к о м  пе н с а ц и ю, то потребная t.ющ1юсть конденсаторной бата
реи на стороне НН составит 

Qк.Н = V(B- 0,7 · 1)2 -5� :::::::: 2,6 Мвар. 

Прин11масм д.!JЯ этого вар11аt1та установку д:1я каждого из восьми трансфор
маторов по две ко1ш.1ект11ые установки конденсаторной батареи типа 
УК-0,38-150 Н - ncero на мощность Qк н = 0,150-2-8 = 2,4 Мвар. Доnо.'Iни-
те.'IЫЮ С.'1СД)'еТ CKOJ.\fllCHCllpoнaт1, на стороне вн Q

K 
в = Q

K 
- Q

K 
н =6 - 2,4 = 

= 3,6 Мвар. д.,я этоii це.111 могут быть прнмснс11ы 9 ко�rп.;1скrных ycтpoiicтn типа 
KY-IOIIЛ :\t0щ1юL-тью 400 квар каждая. 

Приведенные затраты по 1-му варианту cor.1Jac1ю форму.:�с (7-5): 

31 = 2,4 · 3 + 0,223 · (3-1-17) +З,6 · 1,5 = 17,47 тыс. руб. 

2-й варtrант «П о_ :1 11 а я к о м п с 11 с а 1( и я» на c1·0J>011c 1-1 Н. В этом cJJyчae
Qк н = 5 Мваr, Qк в = 1 11\\нар (i.;o.:ш,,ccтnu травсфорыаторов N

0
= 7). Пр1ше-

ден11ые затраты равны (а1rа:ю1·11•11ю 11рсдыдущсму): 

32
= 5·3+0,223-З+l-1,5=17,27 тыс. руб. 
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Оба варианта по экономическим показа1е.1ям прю,�ерно равноценны. однако 
по 1-му варианту может быть применена: бо.,се совершенная и гибкая в эксn.;�уа
тащю11ном отношении схема цеховых nодс.анцнй на два трансформатора с че
тырьмя ком11.пекrами конденсаторных батарей на каждой. Поэто�1у с.1едует пр11-
нять 1-й вариант. 

Рассмотренный выше пример выбора компенсирующеii установки 
для ПJ)Оl\·JЫШЛСIШОГО предприятня МО)КСТ ус . .'1О)К1111ТЬСЯ В случае, 
еслн на стороне выс1псrо 11ш11н1жс1111н 11,1еются с1111хро1111ые эле1<тро
двнrате.пи. l3ырабатыnаеман 11м11 рсактнвпая мощность должна быть 
использош.ша для компспсац�ш рсш<тнв1ю11 мощ11осп1 э.r�сктроnр11-
ем11икоn, 11р11сосдн11е1111ых на этом 11апря;,кеш111, а избыточная мо1ц-
11ость мо)кст быть 11а11равлсна через трансформатор к электроnр11-
емни1<ам напря)r<снием до 1000 В. 

Прнведеппые затраты при передаче этой мощности через транс
форматоры, число I<оторых увеличивается на Л1V, могут быть опре
делены no формуле: 

Зд = РнЛN Ктр + �ЛРд. 

где ЛРд - потери в синхронных. двигателях. 
Эrи затраты должны сравниваться с затратами, получаемы�tи 

при установ1<е конденсаторов па НН при сокращении числа тран
сформаторов па ЛN: 

Следует отметить, что передача реа1<т11вной мощности синхрон
ных дв11rатс,11еii 6-10 I{B в сеть НН O1<азывается пеnыгодноii, если 
при уста11ов1<е 1<011де11сатор11оii батарен на HI-1 представляется вoз

MO)l<IIЫl\•t со1чнп111ъ чнсло траllс(}юрматороn, а реа1п11в11ую мощность 
синхронных двнrателеii в з11ач11телыю1i части нспользовать для 1<ом
пенсац11и в сетн высшего наnряження. 

Для наиболее эффс1<тиn11оrо 11спользования компснснрую1цнх 
устройств 11е1{оторая их часть должна оборудоваться устройствами 
для регулнровапнн мощности (в первую очередь - нспользоваться 
синхронные двигатели). Суммарная r-.ющпость нерегу.пнруемых ба
тарей не должна превышать наименьшую реактивную нагрузку 
сети. 

При выборе места устаповю1 компенс11рую1цпх устройств следует 
11меть в внду, что наиоолыннii э1<011ом11чесю1ii эффект достнrается 
прн их уста1юв1<е в непосредственной б�ТJ11зост11 от потребляющих 
реакт11в11ую r-.ю11(1юсть nр11с�н1111<ов. Передача рса�,тнвпоii мощности 
нз сетн u-35 1<В в сеть до 1000 В, как прав11.по, O1<азывастся э1<O
номпчссю1 11свыrод11оii, особс11110, cc.r111 это прнводнт к уnел11ченню 
ч11с"1а 1ю1111жшощ11х трансформаторов. Д ... 1н эле1{троуста1юво1< 11е
боJ1ьшоii мощ11ост11, прнсоед1111яемых 1, деi'kтвуюuщм ceT}IM 6-10 н:13, 
как 11раn11ло, цс,11ссообраз110 нметь полную компснсацню на стороне 
,1-0 1 ООО В. 
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7-6. Продольная компенсация индуктивности nнниR

Продольная компенсаuпя 11нду1<т11вности линий обеспечивается
вк.l'Iюченнем последовательно n линию обратного по знаку емкост
ного сопротивле1111я в виде 1<ондснсаторов. Это сопротивление 
компенсирует индуктивное сопротнв.rzение лнн1111, вследствие чего 
в пей уменьшается потеря на-

а'nряже1111н. у 
Рассмотрим простсйшиii слу- U., 

R чaii л11111111 с 11агрузкоii на конце А 
o----t 

и с nараl\tстрами, у1<азан11ыми 

х 

на рнс. 7-4, а. 1 Продольная II поперечная 5) А ,cos rp

состав�1яющне па,1.е1111я напряже- 0---1 R t------1--rY"'--tlX'
ния по qюр�tулам (6-11) и (6-12) 
для рассматр11ваемо11 линии оп-
реде.'Iяются выра>кенняl\·IИ: I,cos tp 

ЛИФ=/ (R cos tp+X sin ч,);
tJUФ = / (Х cos <p-R sin <р).

Рис. 7-4. Схема сети трехфазного тока: 
а - t5ез компе11сацrш; б - с nрододь-

11оii комленс.ацией 
Векторная диаграмма напря-

жений пр�дстав.11ена для этого случая на рис. 7-5, а. При заданном 
векторе фазного напря>ке1111я у потребителя И2Ф напрн>I<с1111е на 
источю11<е пнта1111я определяется веr<тором И1Ф (точ1<а а). Если в 
линию вк.'1юч11ть rюслсдоuателы10 1<ондснсатоrы с реактввным со
против.r1е1111ем Хе (р11с. 7-4, й), то паде1111е 11апряже1111л в рсак-

Рис.. 7-5. Ве1порные диаграммы линий с примененnем продо�1ьной комnенс.аuии 

тивном сопротивлен1111 составит / (Х - Хе). Составляющие паде
ния напряженнл будут равны: 

ЛИФ=/ f R cos q, + (Х - Хе) sin ч;]; 
бUФ = / НХ - Хе} cos (р - 8. sin <r]. 

Требуемое напрн>кс1111с на 11с1·оч11нк� пита1111н теперь будет равно 
ве1пору U1Ф, определяемому пр11 Хе < Х на рнс. 7-5, а тоЧJ\ОЙ а'.
Его ве"111ч11на по сравнешно с первоначальной умеиьшнлась, так 
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как ЛUФ и бUФ снизились благодаря уменьшению реактивного со
противления линии. 

Если подобрать емкость конденсаторов так, чтобы Хе = Х,
т. е. обеспечпть п о л  н у ю к ом п е н  с а а и ю индуктивного 
сопротнмениf1 л111ш11, то падение напряжения будет оnреде�11яться 
то.,,ько аt<тивным сопротивлением линви R и составляющие этого 
паденпя будут 

ЛVФ= / R cos <р; бUФ =- / R sin <р.

На рис. 7-5, б этот с"1учай представлен точкой Ь. 
Наконец, если имеет место 11 е р е 1< о м п е н с а u и я, т. е. 

Хе > Х, то в этом случае напряжение на источнике питания должно 
быть равно ве1<тору Vi'Ф и определится на рис. 7-5, 6 точкой Ь'. 
Л'\ожно определить такое значение сопротивления Хе, при I<отором 
U

1Ф � U2Ф, т. е. потеря напряжения имеет значение, близкое 
к ну.пю. Так как пагерю напряжения в местных сетях мы опреде
ляем по продольной составляющей падения напряжения, то указан
ному условию будет соответствовать выра)l<ение: 

ЛИФ=/ [R cos ер+ (Х - Хе) sin ер]= О, 
т. е. 

R cos <р = (Хе - Х) sin <р •.

Отсюда 
Хс =Х +Rctg<p. (7-6) 

Реш<т11в11ое соnротиnлсние конденсаторов в это�-� с.ТJучае ко�1nен
снруст не толы<о 1111ду1<т11nное сопротив.11е1111с л11нш1, но в не1<оторой 
степени II падение напряжения в а1<т1ш110м сопрот11в.:�е111111. 

Полу 11е1111ая формула (7-6) может сJ1у:жнть для выбора соnро
т11n.11с1111я уста1юв1<11 nродо.rн,ной 1<омпснсац1111 в тех случаях, когда 
же.пают, чтобы значение потерн напряжения в лннии было •1ин11" 
маль11ым. 

/\·1ощность конденсаторов определяют по формуле: 

(7-7) 

где / - наибольший рабочий ток л1п1ии. 
То1< конденсаторов выбирают no 1<аталожным даннъаt, приведен

ным в nрило:женнп 4 (табл. П.4-3}; правильность выбора проверяют 
по поминальному току. При этом следует Ш\•tеть в в�ду, что мощ
ность копдепсаторов, указанная в каталоге, отнесена к их номиналь
но�•fУ наnря>кепию (0,6 или 1 1,В), поэтому прн подборе конденса
торов следует руководствоваться их но�шнальным соnротнвлением, 
онределяемым для однофазных конденсаторов по qюрмуле: 

х QCH 
Х 

U°i-, 
СН = /� ИЛИ Cll =-Q , (7-8) 

JI CII 

где Q01 , / 11 и U11 - номина.1Jьные мощности, ток II напряжение кон
дснсnторов. 
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В бо.1ьшинстве с"1учаев нет необходнмости добиваться, чтобы 
U1 = U2, так как моtцность конденсаторов получается в этоl\•1 слу
чае значительной, 11 затраты на их уста�юш<у пс оправдывают полу
чаемой экономнн в сече111111 проnодов. Поэто:'vtу l\•ющность установки 
продо.1ы1ой компе11сац1111 следует выб11рать, сопостав.ТJ·яя резуль
таты тех1ш1<O-экономнчесю1х расчетов длs1 ряда варис111тов. На прак
тике мо1ц1юсть продольной I<ом11е11сацин можно рассчитывать, всходя 
из желательного уровня напрнження в сетн при сечениях нрово
дов, определенных по Эl{ОНО;\ШЧеской ПЛOTIIOCTII TOI<a. 

Расс�ютрим случай, когда предвар11тс..1ьным11 расчетами сети 
установлено, что при сечении проводов, выбранных по экономиче
ской п.11отности то1<а, потери напря>I<ення превышают до11усти.r-�,1ую 
величину. Для осуществления компенсации включим конденсаторьf 
в некоторой точке линии по схеме, изо
браженной на рис. 7-6. 

Пусть напряжение на входных (со 
стороны питания) зажимах конденсато
ров равно U', а на выходных (в сторону 
потреб"1ения)- U''. Активная мощность, 

. и' 
----с:о 

➔ 

Р, 
а 

СО$ lf I

и"
J ..... I ---<о--

• 

Р,, 11 
cos lf 

проходящая через конденсатор, равна Р Рис. 7-G. Схема вк:�ючения 
(потерями активной мощности в кон• пrодо.'lьной компенсации 
денсаторах ввиду их незначительности 
пренебрегаем), коэффицнент мощности со стороны потребителя 
равен cos q>, а со стороны питан11я cos q>'. Тогда можно написать: 

Р = J/з U' [ cos q,' = VЗ U" / c0s rp; 

U" 
V' cos <р' = U" cos q>; cos <р' = V' СО$ rp;

tg m' _ 11 1 -cos2 rp' _ }1 (U'):.: -(U")2 cos:! q>
т - cos с:р' 

-
U" cos <р (7-9) 

/vlощность конденсаторной батареи доJ1жна быть равна разности 
реактивных мощностей до и после устано2ки продо.пьной ко��пен
сации, т, е. 

Qc = Q' -Q' = Р (tg ер- tg ер'). 

Подставив в полученное выражение значение tg Q)' из формулы 
(7-9) и произведя преобразования, получим O1<ончательную формулу 
ддя мощности конденсаторов по заданным напряжениям U' и И": 

(7- l О) 

В сетях с нес1<O�1ькнми нагрузками место установки продольной 
компенсацнн выбирают так, чтобы, с1,омпенсироnав потерю напря
жения в нанбо.11ее загруженном участке сети, n то >Кс время обеспе-
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чнть допустимые уровни напряжения во всех остальных точках и 
не превысить верхнего л.оnустнмоrо предела в точках, близких 
к I{ОНдепсаторам, н 1111)1{11cro nре,�сла в напболсе удаленных точ1<ах. 

Сnсдуст отмеппr>, что n распрсделнте.rJьных сетнх высо1\оrо 
напрлжсння установю1 продолы1ой 1\ol\шc11ca1i1111 пр11ме11яют, чтобы 
СIШ31I1Ъ OТI(дOIICIIII SI IIШIJHl)l{CIIIISI • nызыnасмыс ncpe:'IICIIIIOii нагруз
кой. Эта мера OCOUCIIIIO эффCJ{TIIBIHl в пcpcrpy)I\CIIIIЫX paдlla�'IЬIIЫX
лишнrх с большой рсаt(ТIШIЮстыо II с 11агрузкам11, 11мею1ц11�111 нпз
кий cos ((). 

I-Ia рнс. 7-7 1Jp11ne,.,c11a nр11мср11ал схема уста11овю1 продольной
компснсшош. Здесь J/1 - J/2 - .n111н1я; С - 1<011де11сатор; Plll -
шупт11рующиii разъеднннтедь, с.лужащнii д.пя вывода конденсаторов 
из раооты; разъсд1111ител11 Р и Р - для отключенпя пх на ремонт; 
Р

р 
- спекающийся быстродеiiствуюu�вй разрядннк с токооrраннчи

вающим резистором R для за1циты от перенапряженпй при сверх-

Р. · 
токах; ТН - трансформатор напряжения,

л� � �г слу)l<ащпй для измерения напряжения, а
1 1 также для разрядки конденсаторов при 

р р снятии напряжения. 
Ocнon1t1oe досто11нство устройств про

допыюii компенсац1111 за1,.1ночается в авто
мат11чес1<ом 11 безынерционном регулиро
вании напряжения. Отсутствие мexa1-111чe-

r;:Ji1 ски дв11>1<у11щхсл частеii II контактов 
Ь' п 6 делает эти установки necьl\ta простыми 11

Рис. 7-7. Схема установки надеЖПЫ:\·111 в эксплуатан1ш. Прн од1111ако
nродоль11ой ко:-.1nе11сац11и вом реrул11рую1цсм эффс1<те мощность кон

денсаторов nоJ1участся в 4-5 раз меньше, 
чем моrцность обычной ко11дспсатор11оii батареи поперечной 1<омпен
саu11и, выбранной толы{о для реrул11роnа1111я папряже1111я. 

К ч11с.nу педостап,ов этнх установок относнтся 11ояnле1111е в опре
деленных условиях резонансных явле1шй, вызывающих качания 
роторов двнrателеii, мигание света .r1амп наl(алнвання и т. п. Более 
серьезным педостат1<ом является опасность появления на зажимах 
конденсаторов недопустимо высокого напряжения при сквозных 
коротких замыканиях в линии (lк.зХс), что может привести к по
вреждению конденсаторов и выходу установки из строя. Компен
саr�ия части индукт1шного сопротивления линип последовательно 
-включе111IЫ1\·Ш копде11саторам11 вызывает та1оке повышение общего 
уровня токов коротt<оrо замы1<а1111я. Влияние у1<азан11ых недостат
ков n з11ач11тель11ой мере устраняется примененне,f бь1стродейст
вующих разр)1д11н1<ов, шунт11рующ11х батарею конденсаторов при 
появлен1111 11а се зажимах высокi-1х 11апряжен11ii пр11 сверхтоках. 

Отмеченные обстоs1тельства требуют nр11мс11е1111я для продоль
ной КОМПСПСШЩII CПCJtIН).rJЫIЫX l<0IIДCIICaтopoв, допускающих крат
){ОВреме1111ые пере11апря>ке1111я (до 5 крат). 

Область приме11е1111я продолыюй компенсааи11 охватывает, на
ряду с загородными сетями большой нндуктивност11, также про,,ыш-
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ленные уста нов кн: электросварочные цеха, имеющие резко пере
менную нагрузку, ферросплавные электропечи с большими индук-
тнвнымн сопрот11влен11ями 
и т. п. 

nр11мср 7-2. Выuрать продо.fJЬ
ную KUMIICIIC,ЩIIIO Д.'ISI сет11 нanpя-

о 10 а 5 б В в 

IO00+jlS0 6001-j450 4ОО+jЗОО 

400+j300 200+jt50 l;OO+jЗOO

Рис. 7-8. Схема к примеру 7-2 (исходная) 

ЖCllltCM 10 кВ с щIrрузка'-Ш кВт 
11 кnар 11 д.1111шмн км, у1<аза1111ыми 
Шt р11с. 7-8. llaщ>ЯЖCIIIIC u 1111таю
ЩС:\I пункте с0<.,аu.1яст 10 500 В. 
Допустнмая потеря 11апряжс1111я 
8%. Bper.111 11спо.11ьзоnа1111я максн"1а,1ыюli нагрузI<И всех потребителей Т= 4000 ч. 
Среднее расстояние между провода:\IН D = 1000 м�r. 

Наход1ш тою� н эко1юмн,1еск11е сечения (при j = l,1 А/мм.2) по участкам: 

/ _ "JIJOOOJ+750:i 
=72 б А· F = 72,5

= 66 2• 
О-а - -'.Г -

' • & 1 1 
ММ , 

прин1�1аем А-70; 

nрив11маем А-35: 

r 3 • 10 , 

v 400� + зоо:! 29 
16.е = 

Vз. 10 
29 А; Fe = u=26 �tм2; 

пр1tнIшаем А-25. 
Активные II реактивные соnротнв.11ения, Ом/км: 

. . . . . . . . . . . . . . . 
, о • • • • • • • • • • • • • • .. • • 

Хо • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

О-а а-б б-� 
0,412 О,RЗ 1,14 
0,345 0,366 0,377 

Допустн�tая потеря наnряжс1111я 
8 ,10 000 

ли ДОП

= 

J QQ 
=800 В. 

Потери напряжения по участкам (без учета компенса11ии)� 
ли О-а= 1000. 0,412

lt 750. 0,3-l5 • 10=670 В;

ли ,= 600- О,83+450- 0,366 . S=ЗЗ2 В· 
а-о 10 , 

ли- =·400. 1.1-1+зоо. о,з11 . 8=455 8 
и-в 10 • 

По.11[ая потеря 11апряi1\е11ш1 
ли =670+332+�55= 1 4G7 В,

что зна,ште.r�ыю превышает допусr11мые 800 В. 
Так как у нагрузки а ур0Dс11ь 1rапrнжс111ш 11аход11тся в допустнwых прсдс

.1ах, � у 11агрузю1 б IIOTC\HI 1131I\НIЖСШIН CUCicШJISl<;:r 670 + 332 = 1002 13, 1·0 11ро
до.1ьную коr.111снсащ110 щ�.�1ссооuра:шо уста�юв11тI, u 1юIщс у,шст1<" а-6. Напря
жение на uходс Gудст U' = 10 500 - (,70 - 332 = !)1198 В. 1 ll'обход11мое 11а11ря
жсш1е на uыход� (11ос:1с кu11дс11сатора) 1ю.11уч.1см U" = 10 500 - 800 + 45Б =
= 10 155 В. Опредс.:1ясм по фup�1yJ1c (7-10) 11собхuд11мую мощность конденсаторов 

Qc = (600/0,8) [ 0,6-V (9,49/10,15)3 -0,8�] =90 кuар. 
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Сопротив.r�ение фазы 
Qc 90000 

х с
= 

w
= 

з. 4з,s2 16 0�,. 

J\·tаксимально возможное напряжение на конденсаторах состав.,яет U"-U' = 

- 10 155 - 9498 = 657 В, поэтому выбираем конденсаторы с но�шна.11ьны�1 
напряжением 1 кВ= т11па КПМ-1-50-1. 

Номинальный ток этого конденсатора /11 = 50 А. Солрот11в.1Iе1111е 

(J 

50 000 
Хе= 502 =20 Ом.

Всего устанав.i111васм три конденсатора (по одному кондснсатоrу на фазу).
Про11зводюt понерочныii расчет

10 D · 5 6l2.l'!!i�so 8 
потерь на�1ряжс1шя в "1иmш. Потеря -. - 11 - f рсактив11011 ;\lощ1юстн в конденсаторах 

1ооо+;БЗ6 60ОtjЗЗ6 400+-jЗОО 
! состав11т: 

4Оо+jз 2oo+j1SQ 4ОО+jЗОО Qс=З • 43,52 
• 20= 114 квар. 

Рис. 7-9. Cxc!\ia к примеру 7-2 (окон• 
ча1с.;�ьная) 

Эта опережающая �10щ1юсть у�1ень• 
шаст реактивную мощность, проте
кающую на участках О - а 11 а - 6

лиюш. Новое распреде.1е11ие мощности по .,шюш изображено на рис. 7-9.
Опреде.тшм потери напряжения по участ1,ю1: 

ли' _ 1 ООО· 0,412+636 · 0,345. 10_ 619 В·о-а- 10 - -- •
ли, �-600. 0,83 -1-336. 0,366. S- 450 · 20 =- 58n 5 В·а-о-

10 10 
;.,, •

ли� _,юо.1,1'1+зоо.о.з11 8_455 8 О•О- }0 • - •

Суммарная потеря напряжс1шя до точк11 в состаuнт: 
п 

� ЛU l = 632-58!).5 + 455 = 497 ,5 В,
1 

что nпо.:ше допуст11мо, 1160 мс11ы1JС 800 В.
Напряжеш-rе в точ1,ах: а) 10 500 - GЗ2 = 9868 В; б) 9868 + 589,5 =

= 10 157,5 В; в) 10 457,5 - 455 = 9957,5 В. 
Из 1ю.1уче1-1ных резу.rн-,татов uид110, что место nро,ао.тн,ной компенсации вы• 

брано r1рани.:1ыю, так 1,ак обеrпечнnает щше�демый уровень напряжения как 
в ТОЧl{С б, так и в ТОЧJ{е в.

Расnо.'1ожение ее, напри:\1ер, в нача"1е участка а-6 не прнве.10 бы к умень
шешно реактивной мощности на это�i участке, досrигнутому в данном случае, 
а п1швеJ10 бы к дополнительным потерям и, с.'Iедовате:1ьно, к nониженны.,1 уров
ням напряжения. 

ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

РАСЧЕТ ЗАМКНУТЫХ МЕСТНЫХ СЕТЕЙ 

8--1. Основные определения и область применения 

Су1цестве1111ым 11сдостаткоl\•1 расС8'·1ОТре1111ых в предыдущих гла
вах разомю1утых (рад11аль11ых) сетей является то, что в с.:�учае 
выхода из работы какоrо-.rшоо участка эп1х сетей знач11тедьная 
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часть потребителей ,.11ишается электроснабжения. Поэто"wу для 
обеспечения надежного электроснабжен.ия отеетстеенн.ых попzреби• 
п1елей, не nzepnяtцux длительных 11ерt!рывов в злектросNа6же1-1ии, 
r,рил1еняю11� за.,,11,ну1пые сепиt. 3 а м к II у т ы м II с е т я l\·t в назы
ваются сети, n 1<оторых э.'Iектроэнерrня 1\ нотребителнм подается 
не менее чем с двух сторон. J:->азлнчают п р о ст ы е замю1утые 
сети, D 1<оторых нрисоеднненные к ппм нагрузки 1штаютсн не более_ 
чс�t с двух сторо1f, и с л о ж н ы е замкнутые сетн, к уздоnым точ
кам которых электроэнергия может подаваться не менее чем с трех 
сторон. 

Простая замкнутая сеть может иметь .пибо ол.ип источник пнта
ния, и тогда она выпо..1няется в виде замкнутого 1<ольца и называется 
к о л ь ц е в  ой с е т ь ю, либо два источника питания, питающих 

а) 1 

2 
А 

б) t г з 4 

Ao�I -1 --+--! -i 08
Р1а1с. 8-1. Схемы простых замкнутых 
сетей: а - 1ю.1ьцеuая есть� б - сеrь с 

дв у сторон юн,1 ш,та Шiб\1 

в 

Рнс. 8-2. Cxc)la с.,ожной замк
нутой ссш 

л11н11ю с двух сторон, и тогда она называется сетью с д в у с т  о • 
р о н 11 11 м п и т а н и с м. 

На рис. 8-1, а представлена замкнутая кольцевая сеть с одним 
11сточнико:\1 питания А, а на рис. 8-1, б - сеть с двусторонним 
питанием от источников А и В. 

Леr1<0 видеть, что кольцевую сеть можно превратить в сеть 
с двусторонним питанием, разрезав ее по источни1{у питания. 
Пример с..,1ожной замкнутой сети с тремя источниками питания А, 
В II С и тремя узловыми точка�tи 1, 2 и З изображен на рис. 8-2. 
Такая сеть не мо:жет быть превращена указанны�1 выше способом 
в сеть с двусторонним питанием и требует сложных преобразова• 
ннй (с,1. § 12-5). 

В �1сстных сетях применяют пре11муu�ествен110 простые замкну
тые сетн - J<ольцевыс н.лп двусторо1111еrо питания, а также двух
цепные л1ши11, по существу являющиеся частным случаем 1<ольце
вого питания. 

Область 11римене1111я сложных замкнутых схем в местных сетях 
оrран11че11а так называемой «замкнутой сет1<ой» ннз1<ого 11апря>J{е• 
ния. Эrот вид сетей применяют в крупных городах для питания 
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rородской коммунальной нагруз1<и на напряженни. 400/230 ·в.

Схема такой сети представляет собой лнн1111, располо>кснные по 

, / у.nнцам города, с�1ыка1ощ11еся на
___ __,......\-....------.,----./ персЕрест1<ах 11 п11таюuщеся nарал-

/ 
' лелыю от нес1<О..'1ЬЮIХ IICTOЧIIIIJ(OB

(l)IIC. 8-3).
13 практ11чсск11х расчетах зам1<-

11утую сетку ус.'101.шо разрезают 
D TOЧIHlX, рашюудд . .1с1шых от то
чек n11та111н1 (сл1. ш·1 рнховыс л11111111 
па р11с. 8-3), 11рсnра1дая ее таю1м 
образом в разомкнутую сеть, 1,ото
рую рассчитывают обычнымн ме
тодамн, 11апр11.мер методом минн

Рис. в.з. Схема «замк11утоii сетки» му�tа расхода 1\Iета"'Iла II допуст11-
моii потери наnря)кення. Этот nрнем 

дает достаточно точные результаты, так как �tеста разде ... 1ения сети 
большей частью б.л11зко совпадают с точкам11 раздела нагрузок. 

8-2. Расчет линий с двусторонним питанием

Рассмотрим метол.н1<у расчета лнннii с двустороннш,.1 nптаннем,
яnляюu�уюся оuuщм случаем расчета простых замкнутых сетей. 
nос1<олы<у, 1<ак у1<азыnалось n § 8-1, кольцевая есть легко nрнво
л.ится к схеме дnусторо1111его n11т<11111я. Схема та1<ой сетн для трех 
нагрузок 11зобра>ке11а на рнс. 8-4. Здесь s1 , s2 11 s:J -нагрузки в точ• 

z АВ

z: 
. 

z, 
1 

f 

Z2 1 
' Z2 

·zt
1 

,.. 

- 1 L.3 

А 
.... Zo-11, 1 Zr-212 •r2 Z2-з lз з Zз-4 lf/. -
-

-- - --
в 

S, =SA S2 
-Sз

-S4
. - ' ' • 

s, S3 
Us

Рис. 8•4. Схе:-.1а сети :с двусторонпнм питание�.� 

ках 1, 2 и 3; S 1, S?. , Ss п S4 - полные моu�1юсти на участках линии; 
Zo- 1, Z1 •2, Z2 .s и Z3•4, 11 , 12, lз 11 /4 -соответственно полные сорро
Т!шлснин н дл1111ы участ1<ов; А и В - источники пита1111я; U А и 
U в - напряжения 11сточ1ш1,оn питания. 

Падение л1111eii11oro 11апряжсв11я на любо�1 участ1<е линии между 
нагруз1<ам11 

где Ii - ток на данном участке; Zi - сопротив.ттенне этого участка. 

172 



Поскольку 

то 

rде U; - сопряженпыfr вектор папряженнл в данной точке сети. 
Гlолагая вектор U1 ориентированным по вещестf3енной осн, 

nолучнм: 
• S1

ЛU; = lf; Z, 
rде S; и О; взяты для О/{Ной и той же точю1 участка. 

Вектор напряжения U; изменяется вдоль л11п1пr по мере удале
ния от источника п11тання. Одна1<0, пренебрегая потеря�tн мощно
сти в "1пн1111, т. е. нс ходя нз постоянства напряжения вдоль каж
дого участка II по.1аrая Ui = U'!. = .. . = Ин (что для сетей мест
ного значения· вполне допуст11�10), можем на основании второго 
закона Кнрхrофа написать с"1едующее равенство д.пя падений на
пряжения ме>кду точками А н В: 

или 

S._
Zo.J S2Z1.2 s�i22.3 s"zз.4

--+--+--+--=UA-Uв
U" U11 U11 Uн 

S1Zo.1 + S'2Z 1-2 + S�3Z2.з + S4Zз.4 = (U А-Оп) Ин, (8-1) 

rде ull - IIOMIIIJ3.'Ibll0(' 11апряжс1111е сстн.
Одновремс11110, пользуяс,") первым законо\1 Кнрхrофа для точек 1, 

2, 3 и исходя нз пр1111ятого допу11tе1111я об отсутствии потерь мощ
ности в сет11, !\ЮЖНО состав11ть слсл,ую1щ-1е rавенства: 

S,. \ s·- ,:.. · ,. s· s.._ · ,. · л 1 - S1 = 2; '-' 1 - S 1 - .,2 = з; 1 - S1 - .;2 - Sз = .)4.

Подставив эти выраження в уравнение (8-1), получим: 
· S1Zo.1 + (S1 - s1) Z 1-� + (S1 -"s1 - s2) Z2.з +

11..'IИ 

+ (S1 - 51 - 52 -sз) Zз-,1 = (И А- (J в) Ин

S1 (Zo.1 + Z 1-2 + Z2-з + Zз.4) - s1 (Z 1-2 + Z2-з + Zз-4) -
- s2 (Z2.з + Zз.,)- sзZз.-1 = (U л-й л) Ин.

(8-2) 

Оrсюда искомая мощность, выходящая в . .rнrнню из пункта Л, будет 

S
. -s· _�1 (Z1.2+Z2.з+Zз .. 1)+�2 (Z2.з+Zз.4) 

+1- А-
Z Z Z 0-1 + z 1-2 + · 2·3 -1- , 3.4 

+ 
�:JZз.,1+(й .. ,+l.i11) и,,� 7
0.1 +l1.2 +Z2.з+ 2з.,1 • (8-3) 

Uбознэчив сопротнвлеюrя от лу111<та В до нагрузок /, 2, 3 соот
ветственно через Z1, Z2 и Z3, а полное сопротивление .1111ни11 ме>1,ду 
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11унктами А и В через ZАв и подставив эти величины в формулу (8-3), 
получим: 

илн в общем виде для. м11оr11х нпrрузок: 

. �s1Zl UA-Uвu \ 
SA =-z- -l- z н· 

AIJ A/l 

(8-4) 

А11а.r1оrичную формулу можно выnести 11 для нагрузки, идущей 
нз пункта В:

где Zi - сопротивления от пункта ·А до каждой нагрузки. 
Остальные нагрузкн по участкам, зная z;, легко найтп, по.1ь• 

зуясъ выражениями (8-2), а так как на схеме рис. 8-4 за подожи• 
телыiое направление мощностей было условно принято направле
нне от А к В, то часть нагрузок на участках, прилегающих к псточ
нику питания В, получптся с отрицательным знаком, что будет 
уr<азыnать на их обрt1т1юс направление. 13 11с1<оторой точке 01<а
жстся, что мощпостн к нeii прите1<ают с двух сторон. В данно�1 слу
чnс такой точкоii является точка 2. Эта точка называется т о  ч к о й 
р u з д е л а и обычно обозначается значком ?'.

Bтopoii член в выrаже111111 (8-4) представ.пнет собой урав1111те.r1ь
ную моп(t1ость, протс1,шощую no ли111111 АВ вс.r�едствне разности 
11апряжс1111й ме>кду этимн ny111<raм11. Эта мощность не зависит от 
нагрузок .r11п11111, tак как она будет иметь место II при s1 , s2 , • • •  , sn .

Прн равенстве напряжений в точках питания илн при кольцевой 
схеме (l(огда точки А и В совмещены) U А = U в- Второй ч.r1е11 в пра
nой части равенства (8-4) пропадает, 11 формула для определения 
мощности, выходящей из пункта А, принимает вид: 

(8-5) 

При расчете 1\·tестных сетей обычно пользуются фор�tулой (8-5), 
считая напряжения источников пвтшшя одннаI<овымн. 

Tai<Иt'l·I образоl\•t, д.Тiя того чтобы оnреяелнть мощность, выходя
rцую нз одного нсточ111н<а питания, 11еобход11мо оnредел11ть су�1му 
мо�1е111·ов нагрузок относительно другого источш1ка 11 разделить 
ее на 1ю.п11ое сопротивление всего участка сети с двусторонним 
п11та11нем. 

Прн од1111а1<овых напряжениях на 11сточ1111ках питания 1,i.1Jи пр11 
расчете l(Ольцевых схем падсннс напряжения от обоих источни1<ов 
питания до точки раздела одинаково. Поэтому в этой точке сеть 
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"ожет быть условно разрезана и потери напряжения определены 
для любой из половин как для сети с односторонним питанием. 

Чтобы определить с помощью полученных выше формул, 1<а1< рас
пределяются мощности в л11п11ях с двусторонним питанием, в общеl\•1 
случае подсчет производят в 1<омпле1<сной форме: 

(8-Sa) 

В некоторых с.пучаях расчеты можно упростпть, переидя к раз
дельно:'.1у определению распределения актнвн·ой и реактивной мощ
ностей II заменив в формуле (8-5) сопротивление ZАв соответствую
щей проводнмостыо: 

где 

Rдв ХАЯ 
GАв = ., ., и В АВ = 2 •• • 

RАв+ХАв RАв+Хлв 

Подставив эти величины в формулу (8-5), получим: 

нли 

п 

S1 = (GАв- iВлв) � s1Z1 
1 

п 

S1 = (GАв- jB Ав) � {р; + jql) (R1 + jXi). 
1 

Про11звс,1я все действия II разделив вещестnе1111ыс II мнимые 
ч.1ены, по.11уч11м: 

п п 

Р А = GАв � (P1R; - QiX;) + В АВ � (piXl + qiRд; 
1 1 

п п 

Qл = GАв L (plXi + Q1R;) - В Ав� (p1Ri - qiX;).
1 1 

(8-6) 

<I>срмулы (8-6) позволяют вести подсчет n отде.пьности длл ак
тнвной и реа1п11вной нагрузок, пользуясь абсолютными звачсннямн 
вещественных II мни�1ых составляющнх нагрузок и сопротнвлений. 
Эти формулы можно нспользоnать лдя расчета потокораспределс
ння в сетях двустоrонпсго пнтапня II с paзны,tttl уровняАttl 1tапря:J1се

н.ая 11сточ11111<ов n11та1111н. Одна�<о в этом случае на полученный по 
формулам (8-6) резу.�1ь тат потокораснрсде.пснил 11еобход11мо нало
ж11ть уравнительную мощность, рассчитанную по второму члену 
выражения (8-4). 
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В случае, еслп напряжения источюн<ов питания совпадают по 
фазе, уравнительная мощность, протеl(ающая от одноrо источника 
питания к другому, будет 

.• (V,,-UJJ) U11 (R 1111 -iXA11)
SYI) = -----,-, ---, ----.R�tв -f-X;in 

1-Iеобходпмость D подобных расчетах воз11111<ает тогда, когда 
в цсJ1нх псрсраспреJ1.елс1111я рсt1кт11в11оii 1\ющ1юст11 д.r1я оппt:\1а.:1ь-
1юrо IICIIOJIЬ3Ol3ШIIIH л111111ii 33:\tIOlyтoii CCТII IШ O,r\llOI\J 113 JICTOЧIIIIKOB 
литашнJ уста11ш3J111ваrот во.11ьтодобавоч11ыс автотра1н.:форматоры (см. 
§ 13-4).

Опредс ... 11�в, I<Ш< в лишш двустороннего питания распределяются
нагрузю1, псреходнт к нодсчету потерь напряii<ення обычны�� спо
собом (подробнее см. § 8-4). 

8-3. Частные. случаи расчета сетей с двусrоронним
питанием

В некоторых частных с.,учаях выведенные выше фор�tулы рас
чета сетей с двусторонним питащ1ем моrут быть значнте.1ьно упро
щены. Расс.мотр11�1 эти с,:-�учаи. 

Однородная пиния 

Если па всей длине ливни npoвoJta распо.1Фже11ы на опорах 
oJПfIHlliOBO 11 нмеют теорет11чес1(11 постоянное соотношение реак
тнnного II а кт11в1юrо со11рот11в.11е1111 я, т. с. 

х 

R
· =llt = coпst,

то формуду (8-5) можно преобразовать сдедующам образом: 

п п 
�sill �si(R1+iXl} 

• 
1 t 

S1 = 

z ----=z�--
Ав АВ 

и, подставив Х = Rm и ХАл = R.4.вт, по"ТJучпть 

(8-7) 

т. е. в этом случае расчет можно вестн по активным сопротив.'Iе
ния.м, производя его отдельно дJIЯ веществе1111ой II мннмой частей: 
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Однородная линия с постоянным сечением проводов

Пр11 одинаковом сече111111 проводов однородной линии по всей 
длине, т. е. прн ,0 = const, что практ11ческ11 встречается часто, мы 
можем, заменив n формуле (8-7) Ri = r0L, и R .. ,n = roLлn, где LL -
расстошшя от соответствующнх нагрузок до пункта В, а L�,в -
ДJllllla nceii Лllllllll, получить: 

,. fl 

� Pl'oLl � QiroL1 
_1___,, __ + j _, __ 

'oLAD 'oLAB

п 

�PiLl 

P1=-•-L-
AB 

п 

�qi,1 

И Ql = IL 
,.\В 

(8-8) 

В это�1 с.1учае расчет 1\Ю>кно вести по д.t1инам, определяя рас
пределение отдельно активных и отдельно реактивных нагрузок. 

Лнннн с наrруакамн, нr,1еющнмн одннаковыR 
козффнцнент мощности 

Ес.:111 cos <р всех наrрузоI< ою1наков II линии однородны, то рас
чет можно вестн по формуле (8-7), подставляя в нее велнч1111ы пол
ных мощностей. При чнсто актнвной нагрузке (cos q, = 1) в эту 
формулу подставляются шпнвные нагрузки. 

8-4. Порядок расчета простых замкнутых сетей

Расчет простых замю1утых ceп�ii в отлнчне от расчета радиаль
ных .1111н11ii до.'1жсн сопровождаться проверкой сетей в двух режи
мах: 11ор�1альном, 1,огда 11отрсбнтел11 одновременно получают nита-
нне от двух IICTOЧIШl<Oll 

а) п11тан11л А II В (рнс. Ао • 

8-5, а), 11 аnар11й110:\1,
когда OДIIH 113 IICТOtJHII- s, S2 S'3 

ков пнтання, например б) 1 3 
IICTOЧШIK В, H.rJII >Ке .ilИ- А 0� .... --.-

l
-.. -.... f-•--.т------1--•• _.;..J_ 

ния, к нему nрнсоедн- ♦ t t t t 

пенная, отк.119чсна (рнс. s, s2 5з � s.s 

• 08 

8-5, 6). Рис. 8-5. Схемы сети с ;r.оусrоронним питанием: 
а - ноrма:1ь11ыii режим; б - а[к!рнiiный ре.жимВ первом с..�учае вы

бранные сече1111я nроnо
дов ЛIIIIIIII должны удовлетворять ЭKOIIOMIIЧCCKOЙ ПЛOТIIOCTll TOI<a 
прн 11O..1учсшюм распрсделешш наrрузо1< по участю:1м II до11уст11-
моii потере 11апряжешн1 от 11сточ1ш1,ов 1111та1111н до точю1 раздела 
(точки 3 рис. 8-5, а). 

Во втором с.-1учае должш1 быть выдер>I<ана допустимая потеря 
напряжения для аварнiiноrо режима до наиболее yдa.rie11нoii точки 
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(точ1<и 5 рис. 8-5, б). Так как аварийные режимы не являются д.'Iи
тельными, то в этих случаях сечение проводов может и не удов
летворять требованиям э1<0Hol\n1чecкoii п.Тiотности тока, но должно 
быть проверено по допустимому току на нагрев (см. гл. 5). 

При расчете зам1<нутых сетей с двусторонним питанием могут 
встретиться ;1.ва характерных с.пучая: 

1) линия па всей длнне выполнена проводом одина1<овоrо сече-
1111я; 

2) на участках, ле>ка�цих бл11:же к 11сточ1111ю1м п11та1шя, nрнме
нен провод болынеrо ссчення, а на участках, нрныыкающих к точке 
разде.па, - провод мены11сrо сечения. 

Первыii с.пучай встречается чшце, так как од1111аковое сечение 
вдоль всей л1111ш1 И1\1еет практические удобства, о I{оторых упомнпа
лось D § 6-7. Такое решение экономически оправдывается прп бо.:1ь
шом ко.пичестве нагрузок, пр11соедпняемых к л11ш111 на сравпнтельно 
близ1<их расстояниях друг от друга, а та1<же при равномерной 11а
груз1<е по всей длине. Порядок ра_счета следующий. В нормально�� 
режиме раооты линии по фор:\tуле (8-8) находят распредел'еннс 
мощности по участкам. Определяя тою1 на маr1�стральных участках, 
по ним находят экономнческое сечение, пользуясь форму.лами (4-19) 
11 (4-20). Из полученных экопомичесю1х сечею1й nриннмают сред
нее, 01<руг.11ля его до ближайшего стандартного. 

Погрешность в 011ределенп11 э1<ономнчес1<ого сечепнл n случае 
неравномерноi'I нагрузки л1шни практ11чесю1 11аход11тся в допусти
мых пределах II тем меньше, чем бо.Тiьше наrрузо1< 11 чем чаще 01111

расnо.поже11ы на лннип. 
Пос.ТJе опредс.11ен11я сечения проводов л1пши по форму.пе (4-18) 

находят потерю 11nпряже11ня до точки раздела II в с.!Iучае прсnышс-
1111я допуст11моii ве.ТJичнны в нормальном рсжнме коррс1<т1tруют 
выбранное ссче1111е. 

Затем рассматривают авари�'iныii ре>ю1м. Наиболее тя>1<е.JJым слу
чаем аварпйпого режима является от1<дючение одного из 11сточн11-
ков шпания. В этом случае питание всех нагрузо1< будет происхо
дить с одной стороны. После опреде.11ен11я распределения 11агрузо1< 
по участкам находят потерю наnря:женпя до наиболее уда.пенной 
точ1<и и проверяют выбранное сечение проводов по нагреву. 

Ес.ТJи проверка по1<азывает превышение. допустимых потерь 
напряжения (см. § 6-1) 11.пи допустнмоrо нагрева проводов в аварий
поw режиме, сечение проводов у:велпчпвают. 

Во втором случае, т. е. при nрпмсненнп ступенчатого сечения 
проводов, ход расчета сет11 аналогичен выше11зло)I<енному. При 
это�f сечс1111е проводов выбирают 1\·tетол.о:,..� подбора. 

Сначала находит n 11ормаль110:\1 рсж11�1е nрсдварнтсльное рас
nределс1111с мо11\1юст11 110 участкам, npe;1.110J1araя лнн11ю однород
ной. ЗатсNr по 11аiiдс11ному рас11реде.пе1шю мо11\1юст11 оnред�\:1яют 
эконо�шчсс1<ое сече1111е проводов 1<а)I<л.ого учасп(а, проверяют их 
по нагреву в нормальном и аварийном реяшмах. После этого де.1ают 
nовторныii расчет распределения мощности в нормальном peж11ri1e, 
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пользуясь форму�Тiа�1и (8-4) или (8-6), и проверяют выбранные сече
ния по допустимой потере напряжения в нормальном и аварийном 
режи:\tах. Если выбранные сечения не удовлетворяют допустиМЫl\'1 
ве�11ичи11ам, нх корректируют и повторяют расчет снова. 

В случах, ко1'да 1·очю1 раздеда а1<тнвных и рсакп1n11ых моn�но
стей в 11ормалъно�1 ре){<11мс не соВП[!ДЗl<УГ друг с другом, для опре
деления нанбольшеii потерн напряжения делают расчеты до одной 
11 другой точек раздела и судят о прав11льпост11 выбранного сече
ния провода по большей величпне. 

В замкнутых сетях, имеющих ответвления, наибольшие потери 
напряжения могут оказаться не в точке раздела, а на наиболее 
удаленной точке ответвления. Сечения проводов на ответвлениях 
определяют методами расчета радиальных сетей, исходя из рас
полагаеыой доли допустимой потери напряжения от точ1<и ответв
ления до наиболее удаленной точки. 

Пример 8-1. Рассчитать воздушную линию напряжение:\1 10 кВ, получаю
щую nнтан11е от источников питания А и В, Схема .11инии с нагрузкой в .кВт и 

0 
з,о 1 2,0 2 3,0 

5 

зоо+j1во 
2,0 

А 617+jЗ85 317+}20S 117+-jбS 44З+j275 б4З+jЗ95 8 

300fjf80 200,j140 260+jf60 200+jf20 
Рис. 8-6. Схема. к примеру 8-1 

квар II д.11111а�ш в км указана на р11с. 8-6. Время нспользования МаJ{снмпльной 
наrрузкн Т = 5500 ч. 

Прнш1�1аем , что провода распо,1оже11ы на всех участках тшюt одю�а ково 
•• Jtr.icют одни н те же сеt1е1шя. ТО[·да мощности, вытекающие из источника nи1·а
ш1я А, опре�е.,нтся по фор�у.1ам (8-8):

ll 

�PiLl 
Р А =-1 ___ 200. 2+560. s.5+200. в.5+зоо. 10,5

LАв 2+з.s+з+2+з 617 кВт; 

п 

1:q;L1 
Q = 1 =120-2+340-5,5+140-8,5+180-10,5_385 

А LAB 2-r-3,5+3+2+3 - квар.

По получснньш значениям Р А и QA находим распрсде.1е11не мощностей по 
участкам 11 наноси�t их на схему (рис. 8-G). Tottкa раздела по.1учидась в месте 
отnетn.,ення лншш. 

д .. ,я определения эко1ющ1t1сскоrо сечсш1я проводов находш,1 величины то
ков, DЫХОДЯЩИХ из А и В: 

/ = у 61�+3852 =42,0 А· / = Jl64�+3952 =43 5 А.
А J/ 3 • 10 • В 

�
1 3 • 10 

• 

Экономическая плотность тока ·при Т =- 5500 ч составляет iэ == 1 А/мм2

д.-1я а.1юм11ниевых проводов. 
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Исходя из постав.'Iенного условия об одинаковости сечений проводов на
Dcex участках, опреде..1ясм зквивадент11у10 экономическую плотность тока д.'IЯ
правоii и .11enoii частеii сстп с учетом расnреде.'1СН11я 11аrрузк11 по д.rшне. Д.11я этоrо
011ределясм тою, ш, участках: 

У 317"!. -1- 205:: J1117"!. +652 

/1.2-
V:i. 10 

=22 А; 12.з
·vз~ .10 

=4,0 А
;

11 443:! + 275:! 
/3 4= / =3() А. . 

J 3 • 10
rюc.'lr чего, по.nьзуs1сь форму.11ами (4- 19) и (4-20), вычисляем поправочные коэф
ф11цне11ты и эко1ша�1е11т11у10 эко1юм11чсскую п"1от1юсть тоt-а: 

.. / 422
- (3+2+3) . ... 

k11л = J1 422. з+ 222• 2+ 42• З = 1,49; /9.9 = 1 • 1 ,49 = 1 t49 A/'llt!.t-; 

.... / 43,52
• (3,5-1-2) 

kпв = у 
43,52 • 2 + 302 • 3,5 = 1,22; / з.9 = l • 1,22 = 1 ,22 А/м'!.t2•

Экономические сечения д.;ц1 правой и левой частей сети равны: 

F 
42 28 2 " F 

43,5 35 5 z 
А

= 

1,49 = ' м�-; Л = 1,22 = ' ММ •

Прюшмаем ближаiiшее большее сечение провода А-35, имеющего допу
с."п1мый ток 11агруз1<и 135 А, что бо"1ьше факт11чеLких токов при нормальной 11 
а13арнйной работе .,шннii: 

lв=43,5 < 325;
V (G 17 ·+ 643)2 + (385 -1- 395 )� 

laR =

/ -- =85,4 А< 135 А . J З • 10
Проосрлсм nыuра111юс cc 1ic1111c пpnnoдon на допуст11�1ую поrерю напряже

ния при ,0 = 0,830 Ом/1(� 11 Хп = 0,380 Ом/к�, (Dcp = 1,25 м). 
Потеря напряжения прн 1юрщ1т,1юм режиме до точю1 раздс.'lа 

И.'Ш 

ЛU 

u
.= (G43 · 2 + 443 · 3,5) · 0,83 t (395 · 2 + 275 . 3,5) . 0,38 285,б В 

285,6 
ЛИн

= 
I0 000 -100=2,86%.

Выбираем сечение проводов на ответв.ТJен�ш.
Ток нагрузки 

vзоо�+1во2 

13-5= 

1 
. =20,2 А.

J 3 • 10 
Экономическое сечение 

F 
20,2 20 2 2 =-1-= , мм . 

Принимаем провод А-25 (r
0 

;= 1,14 Ом/к�; х0 = 0,389 о�/км). 
Потеря на11ряже11ия в ответ1теюш 

ли 3-5 300 · 1, 14 -
�-0

180 . 0,389 • 2 = 80,2 в.

Макс11маль11ая потеря щ1прлжс1111л в 1юрма.:11,1ю!.1 рсжюrс 

ЛИ,..8кс=285,G+80,2=ЗG5,8 D 11т1 око.10 3,66%. 
Проверяем потерю шшрнжсн11л n aвap11ii11o�t режнме. На116о.11ее тяжелым

случаем будет отк.11ючс1ше .nшнш со стороны 11 сточ1шка nнтания В. 
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Потеря напряжения до точки. 4 в это�r c.rtyчae будет�

ли 
(200 · 3,5+700 · 3,0-1-960 · 2-i--1260. 3). 0,83 

+ А-4 10 
+ (120. 3,5+4t;0 · 3). 0,389 + ((ЮО • 2+ 780 · 3) · 0,389 _ 

• J0 IQ 
= 928,0 D IIЛII око.,о 9,3%,

По.1у�rенныс ве.111ч1111ы потерь 11апряжсш1я нс прсnышают допуст11мых 12% 
для авар11й11оrо рсж11ма. 

Пр11мср 8-2. Оссетнте.-,ышл сет1, трсхфа:шо1·0 то1<а напряжением 380. В 
{cos q> = 1), питающаяся от 11сточ1111коn А �• В, 11мсст маг11стра.11ь АВ II oтneтn.ric
шte З-6 (рве. 8-7, а). Сеть nыпот1е11а кабс.тtями, r�ро.:10же11ны�ш n зем:1е, магн•

А 

А 

а) 10 

60 f iOO 2 80 з 
117,'I 72/1· 12/f 

�, 17
45 60 

5 

�, 
6 

б) 10 
f 2 3 

45 105 
17 

45 бО 5 

6 

50 4 110 в 

!'hб 5½6 

12 
40 

5 

4 в 

J32 172 

12 
40 

5 

Рис. 8-7. Схемы к примеру 8-2: а - 11opмam.r11ыii
режнм; б - аварийный режим 

стра.,ь - каt5е.,ем марки АСБ 3 Х 70 + 1 Х 35 мм2
, а ответn.11ен11е - каСiслем

АСБ 3 х 16 + 1 Х 10 мм2, 11 поэтому реактиnныw сопротив.'lением сст11 можно
пренебречь. Наrрузк11 в кВт II расстояния n м указаны на схеме. Надо опрсде
.,ить макс101альные потери шшряже1111я n норма.'1ьном и аварийном режимах. 
Напряжен11я на источниках п11та1шя А и В совпадают по фазе н равны соответ
ствеюю UA = 400 В п U8 = 390 В. 

Мощность, nыходящую из нсточ1111ка питания А, определяем по форму.'Iе
(8-4), преобразованной с учетом упрощений (Х = О II F = const) с.'lедующим
образо!\1: 

п 

�plLl U А-Uв 
1 РА=---+--- U 
L АВ 

Rлп 11• 

По.1Jаrая U
11 

= 380 В; RАв = LAJJ'o = О,4•0,443 = 0,177 o�r (пр11 ,
0 

=

= 0,443 О.1/км), по.1ршм: 

р _ 40- 110+27 · JG0+60- 240+45. 340 + 400-390
А - 400 0, 177 Х 

хЗ80=96+21,4= 117,4 кВт.
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НахОАИi\-1 распределение :-.ющносте1i по участка:\t II наноси:\t на схему рнс. 8-7. а.

Точка раздсJ1а nолуч11т1сь в пунюе 3. 

Потеря напряжения в норма.1Jы10:\1 реж11ме от пункта В до точю, 3 составнт: 
ли 

_ 54,6 · I IQ_;.j-14,6 · 50. О НЗ-- 2 QS Вn-з- 1000 
,.-1 - ,.. • 

То же, от nунктв А:

ли 
=117,4-G0+72,4-_I00+l2,4-80 _044 3_ 6 75 В А·З 1000 ' - ' •

Нз ответв,qсшш при ,0 

= 1,94 Ом/км д.'IЯ F = 16 мм2:
ли = 24 · 17 + н, · s· . 1 94 = о 95 в3-5 1000 ' ' • 

1\·iа1ссима.11ьные потери напряжения: 

1 

3•93 100- 1 Q.30,.
ли п.s=2,98+О,95=3,9З В и.111 360 · - , 10, 

Ли л.5=6,75+0,95=7,7 В ИЛИ �S� • 100�2% < 6%.

Напряжение в пункте 5 составит 400 - 7,7 = 392,3 В, что вподне при
ем.'lемо. 

В на11бо.1сс тяжс.:юм аварнii11ом реж11:\tе, т. е. при отк.:-�ючении нсточннка 
пипшин А, потеря 11а11ряжеш1я до точки 1 (рис. 8-7. б) состаеит: 

ли 
= 112 -110+ 1з2. so+ 10s. во+45. 100 . 0 443_ 17 0 8 В-1 1000 • - ' .

17 ,О 100 4 r.:o, 100'11.8111 380 • = ,.> ,о, ЧТО МеНLШе :о. 

1-Iанряжс111-1е u пу111<тс / состав11т 390 - 17,О = 373 В.
Пр11мср 8-3. Рс.1t:сч1пат1.� сеть 11апряжс1111с:\1 35 кВ. 11зображенную на

рнс. 8-8, а. Tal\l же укс.1за11ы ш.1грузк11 в 1\-\Вт н Мвар и дт1ны о к�1. Сеть осущест
в,1с11а на П-0С>раз11ых опорах, распо.11ожен11е проводон - rор11зо11та.11ы1ое. их
рассrою1не друг от дру1·а D = 3,2 м. Время 11спо"1ьзования макс11ма.'lьной нз
rрузки Т = 5200 ч. 

О11реде.1Jяем nредсарите.:-�ыюе распреде.'1е1ше мощностей, исходя из прю,iе
нения однородной ,IJИlfllИ на всех участках: 

р = 9,6 · (6 + 13) + 13 · 13 
= 12 l мв .

А 10+6+ 13 • т,

Q 
_ 5,2-(6+ 13)+8 · 13 

л-- 10+6-l-13 7 Мвар, 

ана.1югнчно Р А' = 10,5 МВт и QA, = 6,2 Мвар.
Находнм расnреде.'lе1шс мощностей по участкам и нанос11м на схему 

pt1c. 8-8, и. Точка разде.11а 110.11у•�аетсн 11а подста1щ1ш 2.
О11рсде.11ясм токи по y 1tacтнa!li: 
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Принимая экономическую п.:тотность тока д.:tя заданного равной j = lА/м�2
по.1учае11 с:1едующ1tе сечения проводов на участках: 

232 
F A-J = -1-= 232, мм3; принимаем АС-240:

51 
F 

1 
? = --= 51 мм2; п ри1111маем АС-50�·- 1 •

F
1
1,_2 = 

2��=202 r.ш2; прюшмаем АС-185.

Проверяем выбранные се 11е1шя по 7оку в anap11iiнoм реж11мс. Нан(ют,шнi"i
возможный ток на rо.1овных участках (при исчсзновен11и 1111тания с 11ропшоло-

А 

а; 

fЗ+jB 
!З+j8

8) 

А ZA_,�t,22+jJ,8S f Z,-2=2.5S+j2,55 Z 
• ,�А'::::2,0 + J5,f А 

• . о 
1�0+jll,O . 2/l"�j2,8 

А 
о-

г) 

Вiб+jS,2 

10,6+JS,2 

1З+j8 

2 А', 
г�б+jt�г 1 • о 

1З+j8 

Рис. 8-8. Схемы к прв�ру 8-3: а - 11сходная схема;
6 - схема с распреде.'lением нагрузок (лредварнтель
т1я); в..- нор"1адьный режим; г -. аварийный режим

.•южной стороны) состав.1яет:

1 = 1
1(9,6 + 13!:!+(5,2 +8Р 

= 433 А аЬ 
J/ 3. 35 

, 

что :меньше допустюrых по нагреву токов: 610 А для 11роводоn АС-240 и 510 А
д.1я проводов АС-185. 

Д.1я участка 1-2 ш111бо.'lьш11й воз.\южный ток будет опреде.'lяться наrрузкоf\
по.1.ст,шц,ш 2 (при прскраще1111н пnта1шя от то 11ю1 А'): 

JI iз2+s2

lиь (1-2) = 

J
I З. 35 

253 Л,

что бt,.,ьше допуст11моrо д.,я провода ЛС-50 то1<а 2IO А. Поэтому на у11астке 1-2
с.1едует nрннять сечение провода АС-70 (допуст11мый ток 265 А). Олреде.'lяем
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сопротив.r1еН1•1я участков .:шнии д.'lя принятых сечений проводов (Dcp = 1,26 Х 
Х D � 4000 мм): ... 

Участок П�овод ro, Ом/км Хо, Ом/км R, Ом х. о,. 
А-1 ЛС-240 0,122 О,ЗR6 ),22 3,R6 
1-2 ЛС-70 0,12 0,.126 ? -? ?5-

-,�.., -· .) 

А'-2 ЛС-185 0,154 0,3!).1 2,0 5,1 

Оnредс.1Jясм дсйстnитс.1JЬ1юе распрсдс.'1с11нс мощностеii; д.:�я этоrо подсчиты
ваем проводимости: 

В. лА' 1,22+2 .s2+2 ,о 
О АА' 

= R�Ал,-1-Х;1 л, -(1 ,22 +2,52-1-2,О)�+(З-,8
-=-
G-+

--:::-
2�,5�5+�5,-1)-2 =О,ОЗ4S См;

• 3,8G + 2,55--!- 5, 1 
-(1-.22-. -+ -2 -.s-2+2.0)2+(3,86+2,ss+s.1)2 = 0,0695 с�,.

Мощности, выходящие из источшша питания А, оnреде.'lяе�1 с помощью 
форl,rу.:1ы (8-6): 

Р А =0,0345 (9,6 . 4,52-5,2. 7,65+ 1_з. 2,О-8. 5,I)+0,o695x 
х (9,6 - 7,65 +5.2 · 4,52-1-1.3 • 5, 1 +8 · 2,0) = 12,0 МВт; 

QA =0,0345 · (9,G · 7,65+5,2 · 4,52+ 13 · 5,1 +в· 2,О)-О,0695х 
х(9,6 • 4,52-5,2 • 7,65 + 13 • 2,0-8 • 5, 1)::::::;:: 8 Мвар. 

Наносим распrсдс:1сннс мощностсii на схему (рис. 8-8, в) и оnреде.11яем по
терю напряжения n 11орма.r�ьно.м режнмс: 

и.rш о процентах 

ли _ I 0,6 · 2,0+ 6. 1 2 · 5, 1 362- З5 
1, кВ 

Расщ1еде.•1е1шс мощносrсii в наихудшем aoap11ii11oм режиме 11зображено на 
рис. 8-8, г. 

Поrсрл наnряже1111я в anap11ii11oм реж11ме до точки 1 состав.,яет:

ЛИ�= 22,6 · 2,0 +9,6 . 2,52t 13,2 . 5, 1 +5,2. 2,55 = 4,З кВ

и.'Iи в процентах 

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕСТНЫХ СЕТЕЙ 

9-1. Определение нагрузок и выбор нсточни1(ОВ питания

Проект11рован11е э.пс1<трнчссю1х ceтcit 1\•1ест11оrо значения начи•
нают с 011рсдслс1111я места рас110..rюжс1111н 11агрузо1<, подсчета их 
ВСЛНЧIIН И nыоора IICTOЧIШl<OB 1[1[Таш1я. 

Опр�де.пснне нагрузок электропрнемников в эдектр11ческ11х сетях 
представляет собой достаточно с.ножную, а иногда и не очень onpe-
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деленную задачу. связанную с учетом большого количества разнооб
разных фю,торов. находящихся в раз.1111ч11ых сочетаниях. 

к числу ЭTIIX фal(TOf)OB относятся следующие: 
1. Род потреб11телеii электр11чес1<ой э11ерr1111 и нх технологиче

с1<ая характср11ст11ю1 (тя.1кслая, лсг1<ая промышлс1111ость, I<омму
нальная нагрузка, осnетнтелыrая. э.псктrотранспорт, нефтс- н 
газодобычная. горнорудная II м11ог11с друrнс). 

2. Э11ерговооружс1111ость (степс111> nнсдрсннл элсктроnрпnода 1.1

тех1юлоr11чесю111 npo1tccc, аnтомат11за1щя тсх11олог11чес1'ого про
цесса, ло.111 pacxo:ta э.1е1<троэ11ерг1111 на е:tнпнцу лроду1<ц1111 11 т. д.). 

3. Д11на:\1�1ка разш1т11я рассматрнвасмых потребителей э.пектрн
ческой энерrнн II района в целом на расчетный период. 

4. Характер11ст111<а работы электропрнемников (степень за
грузки. непрерывность работы в теченне смены и количество рабочих 
с.мен в теченне суто1<). 

5. Степень совпадения :максима.пьных значений нагрузок раз
.,ичных потребнтелсй по времени (разновременность максимумов) -
в течение суток, в течение года ,(сезонные нагруз1п1). 

д .. ,я проектнроnшшя местных II распределительных сетей необ
ходи:\ю знать макспмальное зпаченпе электрическнх нагрузок. 
прнсоединяе:\1Ых в различных точках сетн, напр11мер: домовых 
щитков жилых здан11ii. uщт1<ов отдельных цехов. распределитель
ных пунктов мелю1х пr,едпрнят11й 11.пи болыuнх цехов I<рупных 
предпр11ятий и т. д. до rлаnных прне�шых п0дстанцнй вt<лючи
тельно. Соответственно дол}1<11ы быть определены нагрузки в ли
ниях, п11тающ11х эти щнтки и пол.стапцни, с учетом потерь мо�ц1юст11 
в них. 

Определеннс максимумов может быть произведено путем сложе-
11ня ординат суточных граф111<0D вагрузю1 ncex отнесенных 1< 1<а.ж
дой точке э.:1ектросетн потреби:rеле11, полученных либо теорети
чески на основа111111 тсх110"1ог11чсс1<нх данных, либо на осноnании 
статистнчес1п1х матер11а.11оn аналогичных производств. При этом 
должны учитываться в отделыюстп максимумы активной и реа1ппв
ных нагрузок, а та1оке суточные и сезонные их значения. 

Перечисленные nыше факторы, влияющпе на образование мак
симума нагрузки, носят случайный характер, поэтому и сам мак
симум является величиной случайной, требующей д.пя своего опре
деления математнческого аппарата теории вероятностей и матема
т11чес1<ой статпст11ю1. Получаемый в результате расчетный макси
мум нагрузки группы эле1<тропр11смнн1<ов S1в.r1яется вероятностной 
величиной, обеспеч11nаю1цеii расчетную нагрузку не Illl)J<e ожидае
мой реальной. Подобные расчеты элскrр11чсских нагрузок весьма 
трулоемкп, запнмают большое время II нсrюльзуются в спе1(нфиче
ской области проектнрооаннл э.nектросн3бжсппя промышленных 
предприятнii II в болышrнствс сnосм трсuуют 11р11менс1111н ЭJIСI{Трон
ных цифровых вычнслнтсльных ма1111111 (ЭВЛ1). 

Для многих случаев проектнроnшшя �1ест11ых II распределптелъ
ных сетей широко используются более простые методы, базнрую-
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щпеся на р а с ч е т н ы х к о э ф ф п ц и е-н т а х� позволяющих 
определлть максимумы по установленной мо�цности. Для грубых 
пол.счетов на первых стадиях nрое1-пирован11я пр111\-1е11яются м е т о д
у д е л ь н ы х п л о т II о с т е i'I 11 а r р у з о к н а к в а д. р а т -
н ы й м е т р п JI о щ а д II п р е д п р II я т II я, м е т о д у д е  л ь
и ы х р а с х о д о в  э л е к т р о э н е рrн11 н а  е д 11 1111 ц у
n р од у 1< ц н 11 11 лруrне методы, основанные на уде�'lьных укруп
нспных показателях. 

В методе «расчетных J<оэффпциевтов» прн определенпи нагрузок 
промышленных предnр11ят11й 1юл.ьзуются величинами устано�'Jен
ной мощности электро11рисмников, получаемыми на основан1111 nр0-
ектов технологической части предприятий нли обследования дей
ствующих установоI<. 

Под у с т а н о в л е н II о й м о 1д н о с т .ь ю Ру понимают но-
1\·ШНальпую мощность электроприемннка, обозначенную в его пас
порте. 

Расчетную мощность определяют через установленную по фор
муле: 

(9-1) 

где kc - к о эф ф и ц и е н  т с :пр о с а, показывающий, какую 
часть устано.в.пенной мощностн составляет расчtтная мощность. 

Численно коэффициент спроса 

k _ kэ.{·о с---11д1lс t 
(9-2) 

rле /г_1 - к о эф фи 1( н с п т з а r р у з к н элс1<троnрнемника, 
nоказывающ11й стсnе11ь его загрузки в долях от 11оf\11111а.'Iьной мощ
ности; k0 - к о э ф ф н ц 11 е 11 т о д н о в р е м е н н о с т и, учи
тываю1ц11 й 11еодновреме11ность работы э.ле1пропр11емннков на дан
ном nред11рннтни; Ч:t 11 11с -· J<оэффициенты подезноrо действия 
эJiектродви гате.лей и распределительной сет11. 

При проектировании в11утриц1еховой сетп расчетную мощность 
определяют д.пя кажл.оrо приемника в отдельности, учитывая при 
этом I<оэффицненты спроса (и соответственно k0 и i1c)- При проекти
ровании распределительной сети предприятия, состоящего из не
скольких цехов, указанные выше мощности и коэффицненты спроса 
должны быть отнесены к цехам или группам цехов; в этом сдучае k0

должны учитывать одновременность работы электроприе�шиков 
в пределах этих групп (цеховых пол.стапцнй), а коэффициенты по
лезного действия сети 1·1с должны учитывать потери мощности как 
в цеховой сети, так н в трансформаторах цеховых подста11ц11й. 

Прн расчете сети, пнтающей несколы<о nотребвтелей, имеюutнх 
различный характер н различные граф111п1 нагрузок, пользуются 
значепи�1ми коэффищrентов спроса, отнесенными к каждой группе 
потрсбпте.пей 11.ттн к каждой отрасли промышленности. Примерные 
з11ачсн11я 1<оэфф11ц11с11тов спроса для групп эле1<тр11чсских прием
ников указаны в табл. 9-1. По предприятиям в. целом эти коэффи-
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циенты составляют О, 17-0,4 в химической, 0,3-0,6 в текстильной, 
0,15-0,3 в деревообрабатывающей промышленности. 

В табл. 9-1 указаны также средние значения коэффициентов 
мощности для каждого вида э.'1ектропрнемннков, по которым можно 
определить расчетные значения реактивной мощностн. 

Таблtща 9-1 

Кnэфф11цне11ты спроса и r.,ощ11ост11 для rpynn электрическ11х приемюtков 

Наименование электроnр11емнs1коо 

Мета.'l,1ообрабатывающие станки с индивидуат,ны
щ1 приводами в крупносерийном производстве 

То же. в ме.-1косерийно�1 производстве . . .•.•• 
» » при тяжело�, режиме работы (штаиповоч
ные прессы. авто�аты. револьверные, строrа.-1ь
ные. расточные станки и т. л.) .......•.. 

Венти.1яционные и ко�шрессорные установки ... 
Насосные установки . . . . . . . . . . . . • . . .• 
Подъемные механизмы н краны ...•••...•• 
Элf'ктропечи (печи сопроп1в.1ен11я, п.11,авн.1ьные 1-1

др.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -: . . . . .

Индукционные netJИ • • • • • • • • • • • • • • • • •  

Сварс,чные аппараты . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Э.1сктрооборудова1ше столовых. рестор.анов (�лек-

тронаrрев) • • . . . . . • . . . . • • . • 
Хо.1од11.1ьнос оборудование •••.•. ,. . . ••.. 
П11.ающая сеть ососщс1111я: 

торгоnыс по�1сщсш1я и мс.'11<11е пронзоодствснныс 
ЗJ\31111Я • • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • •

крупные про11зnодстDс11ные здания ....... . 
а.1:\ш1шстрат1ш11ые зда1шя. зда1111я общсствснноrо 

11нтання, бибтютеки • • . . . . . . . . • • • . 
nроизвод.ствснные здюшя, состоящие 1в 11сско.1ь-

ю1х ПОМСЩСНIIЙ , • • • • • . • • • • • •  , •

• 1е11ебныс н учебные учреждения. 1<011торскис 
nо�1сщення • . . . . • . . . . . . . . . . • • 

СОSф 

0,22-0,28 0,65 
0,15-0,20 0,4-0,60 

·o,l-0,14 0,65 
0,60-0,80 о.во 
0,50-0,80 0,80 
0,15-0,40 0,50-0,60 

0,80-0,90 O,R0-0,95 
0,80 0,10-0.35 

0,30-0,50 0,40-0,60 

0,70 0,95 
0,10-0,50 0,70-0,80 

1,00 1,00 
O,t)3 1,00 

0,9J 1,(Ю 

0,85 1,00 

0,80 1,00 

При определении мощности ддя цеха илн группы цехов, питаю
щихся от одной трансформаторной подстанции, находят д"11я каж
дого потребителя расчетное значение активной мощности по фор
му"1е (9-1); по нему определяют расчетную реактивную мощность: 

QP = РР tg fP, 
" 

а затем, суммируя в отдельности велнчнны Р pl и Qpi для всех nри-
е:\tников, оnреде.1яют по.:�ную мощность ПО;''tСТанцнн: 

11 ,i 

S= � Рр;+ j �Qpi• 
1 1 

В с.�-учае, есл11 проектируемая сеть п11тает 11отрсб11телей, пмею
щих rрафнк11 нагрузки с- несовn3дающ11м11 110 вреi\-1ен11 сутсrчными 
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максимумаl\•IИ нагрузки (например, _однос��енные и двусменные 
предприятия и осветительную нагрузку), то на суммарные значе
ния мощности вводят понпжающпй коэффициент, носящий название 
к оэ ф фиц и е н т а у ч а стия в м а к сим у ме 

п 

Ръ,акс = kуч � Р pl• 
1 

ПУЭ рен:омендуют для расчета наrрузо1{ ropoдct{HX сетей сле

дующие значення li
yq : 1 - для сетн на11ряженне�1 до 380 В и ддя 

сетевых трансформаторов; 0,9 - для расnреде�rJите.11ьной сети 11а
пряжс1111ем 6-20 кВ; 0,81 - д.JJя питаюu�сii сетн напряжением 
6-20 l<B.

При подсчете наrрузоl{ на шниах напря>кеннем 6-1 О кВ цехо
IЗЫХ 11одстанцнй пр111шмают kvч = 0,85 + 1, а на более высоюiх 
ступенях электроснаб>кення о-,7 + 1. Коэqх}шй11е11ты участия 110-
rут быть оnрсде.пены та1пке по rрафнкам паrрузкн. 

Следует отметить, что приведенные выше величины коэффициен
тов спроса, мощности II участия в l\tal{Cllмy�1e охватывают далеко 
не все возмо:жные случав и категории потребителей II приводятся 
здесь лпшь t<ак иллюстрат1шный, орие11т11ровоч11ый материал, мо
rущнй быть использован толы{о для учебных проектов. Прн реаль
ном прое1<тпрова11и11 ре1<омсндуется пользоватьсн соответствующими 
дан11ым11 отраслевых проектных II научно-11сследовательск11х ннсти
тутов t снстN,л::1т11чссю1 1,оррс1<т11русмымн с учсто�1 внедрения ноnых 
проrрссснвных pcшe1111ii, 0Gследоuан11я действую1цих пред11рнят11й 
11 11зучс1111S1 опыта нх· :Н<с11л·уатац1ш. 

Кроме 01111ca11110ro выше метода опрсдсле1111я макс11ма.rJы1ых на
грузок 110 уста11овлс1111ым 1\Юuщостяr-.1 с помощью 1<оэффиц11е11та 
спроса, пользуются ме т о д ом у д е ль н ы х  з н а ч е н 1tй 
п л о т и о с т II п а r р у з о 1<. Так, д.ля промышленных пред
nриятиi1 ПОvffЬЗУЮТСЯ ЗН3Чеl111ЯМИ 

s 
S 

_ м2кr. 
уд.- F ' 

rде F - пропзводствснная площадь данного предприятия, м2
,

а Sмакс - ма�<симальная нагрузка, I{B • А. 
Зная намеченную в тех11олоr11ческоJ\1 проекте площадь uexa и 

,., 
.. 

удельное значевне s
ynt наол юдае:\•Юе на ана.поrнчных деиствующих 

илп 11рое1п11руемых пред11р11ятиs1х t можно оnределнть мощность 
1tсховых 11одстапщ1й (11.111-1 распреде.пнтельных щнтов) 11 сечения 
основных 1111таю1ц11х лнннй, не имея точного перечня прне�шнков 

, 

эJ1е1<троэнер r1111. 
По;юбнL1м >ке образом, по удельным наrруз1{ам на 1 м2 площади, 

опредслшот оснст1псJ1ы1ую и 1<0Мl\1у11альную 11аrрузк11 населенных 
nу111<то1З и городоn. Нш1р11мср, длн >1<11.11ых помс1цс1111ii удедьные 
11аrрузю1 состанлнют и среднем от 12 до 18 Вт/м2 (отнесены на I м2

оплачиваеl\tоii 11.пощади). Для адм11настрат11вно-конторск11х учре-
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ждений, учебных заведений, лечебных учреждений, помещений об
щественного питания II т. п. эти нагрузки имеют большие значения 
н колеблются от 30 до 40 Вт/l\•12 , а в некоторых случаях, вапрнмер 
для детских учреждепнй и рестораноn с 11р11ме11епнем элс1,троплит, 
достнrают даже 80-130 Вт/м�. Разумеется, лр1шс.де11ныс nсл11ч1шы 
нмеют ор11е11т11роnоч11ыii характер, так I{al< дол>ю1ы коррс1,т11ро
ваться по мере увсл11чс1111я б.11аrосостоя1111я парода II nнсдрсния 
Э.:1CI{Tp11ф11I{al{HII D быт. 

Для ор11с11т11роnоч11оrо опрсдслсння размсроn >1<11л11щ1ю-1<омму
на.:1ьпоii наrруз1н1 11асе-ле1111�1х ny111пon в Itслом мо.жно пользоваться 
средни�ш удель11ым11 расчетными данными, rюл.счнтапнымн па 1000 
жптелеii. Тш<, пrнннмают, что паrрузкн равны от 100 до 130 кВт 
на 1 тыс. жнтелей прп нал11ч1111 rаз11фнкац11и II от 110 до 150 кВт 
на 1 тыс. жнтелсй прн отсутствии rаз11фи1,ацни. 

Еще одннм нз упрощенных методов у1<рунненноrо определения 
нагрузок nредпрнятнii яв.'Iястся метод с нспользованнем у д е  л ь -
н ы х  р а с х о д о в  э л е к тр оэн е р г и и  н а  е д ини ц у
п р о д  у к ц 11 11 w в кВт •ч. Зная ве"'Iичину П - плановый объем 
выпуска продукции за время t ч (смену, сутки и.1111 год), определяют 
среднюю r�отребляемую мощность (цеха или nрсдnрнятпя) в кВт 
за это время по формуле: 

wП 
Pcp = -t-· 

От этой величины ле:rко перейт11 к значению расчетного макси
мума: 

Р )(акс = k"P ер,

rде k)1 -·коэффициент максимума, равный Р,.,яксf Рср
• имеющий зна

чение бодьше е11111шны 11 11р11ш1маемый по аналоrнп с наблюдаемыми 
в подобны?{ действующих nредпрнятиях. 

Опреде.1ять наrруз1<11 nотребнтелсй, прнсосдиняемых к nроек
т11руемы1'1 эле1<тр11чесю1м сетям, надо с учетом их перспективного 
разв11т11я. Рекомендуемый ПУЭ сро1<: расчетного перспективного 
развития проектируемой сети составляет не менее _10 лет, при этом 
схемы сети дол>кны предусматривать возМО}I{НОСТЬ их осуrцеств.т1е
н11я по очередям. Опрсде.ТJсние нагрузок потребителей, присоединяе
мых к проектируемой сети, до .. ,жпо сопровождаться устаноnлепием 
их категории по степени требуемой наде>I<пост11 электроснабжения 
(см. § 1-5). 

Чтобы наiiтн 11a11Go.:1ee выгодный варнапт расnоложе1шя по1шз11-
те.1ьных подстанцнй 11 11сточн11ков rштання, составляют картоrра!l.-tму 
нагрузок, представляющую собой топоrраф11чсск11i-i план прое1,т11-
русмоrо учасп<а мсспюстн с 11анссе11ным11 на нем расчет11ым11 11а
rруз1<ам11 в 1311дс кругов, п..�ющадн 1<оторых пронорц11011а.11ь11ы этим 
11аrруз1н1м. 

На основашш картограммы наrрузо1< уста11ао.1111вают нанбо..'lсе 
выгодные места распо�19жсння распределительных нлн цехоnых 
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подстанций, а при проектировании сети напряжением 380-220 В -
групповых распределительных щитов, по возможности стремясь 

. приблизить их к месту нагрузок. 
Одноnремепно выямяют возможные источники ш1та1111я сети и 

их расположенпе. Если сущсствую1цих 11сточни1{ОВ питания в дан
НО\\·1 районе пет, то прое1<т11руют сооружение нового центра пита
ння n виде 11011нзите.пыюй подстаю11111, nр11соед11нясмой 1< л11111111 
передачи nысшсrо на11рн>1<с1111я. 1'\есто для этой подстанции выби
рают таt<ИМ образом, чтобы всемерно прнблнзнть ее к наибольшим 
нагрузкам, максимально сократить протяженность распрс�с.:тнтель
ной сети, а та1оке облегч11ть трассировку ка()ельных и воздушных 
линнй передачн обоих напряже1и,1ii. 

После выявления места расположения и величин расчетных на
грузо1< н установления источников питания намечают несколько 
вариантов схем сети и приступают к выбору напряжения сети. 

9-2. Выбор напряжения сети

Выбор напряжения сети - одна из основных задач проектнрова
ння. От величины напряжения зависят затраты проводникового 
металла, потери энергии, стои:r-.·юсть изоляци11 линнн и аппара
туры. 

Осноnным 1<р11терием для выбора НО1'•Шнального напряжения 
сети того нли н1юго назначения является рассмотрение вариантов 
построения схемы для разлнчных напряже1111й, определепнем м11-
IIИl\·Iалы1ых рас11ст11ых пр11веде1111ых затрат. Ес.1111 э1<0Но:\111ческ11е 
по1<азатсл11 сраnниnасмых вариантоn близк11 друг I< другу II обсс
нечнвшот coб.nI01'le1111e нсобхо;"Щ\IЫХ ycлonнii нядеж11ост11 эле1<тро
с11аб}l<Сннн, то выбирают uарнант с более ,13ысою1м напряжением. 
Это создает ус.аовня, благоприятствующие да.ilьнейшсму развитню 
сети. 

Располагая опытом проектирован11я, можно при выборе наnря
ження для отдельных вил.ов сетей не произвол.нть технико-эконо:\tН
ческого сравнения вариантов, а ру1<оводствоваться практическими 
данным» или ру1<оводящ1вн1 у1<азаннямн. 

J-Ianpимep, как указывалось, городские распределительные сети 
низкого напря.жения, согласно ПУЭ, доJ1жны быть трехфазны�•tИ, 
четырехпроводвыми, с наглухо зазем.11енной нейтралью, напряже
нием 380/220 В.

Городсю-1е эле1<тричес1<11е сети среднего напря}l<ення, согласно 
ПУЭ, дол)1<11ы быть трехфазными, с нзолироnанной нейтралью, 
напря>кеннем, I<ак правнло, пе ннже 10 кВ. 

Применение напряжсння G 1<В для вновь соору>кае�1ых городсю1х 
ceтcii можно экопом11чесю1 оправдпть только n том случае, сслн 
сеть п1н1сосд1111нстся пе11осрс;�стuс11110 (без тра11с<Jюрман.1111) к 6-кн.110-
nольтным ш1111ам генераторов существующ11х эле1<троста11ций 11.r111 
ес.1111 расположенные в зове деiiстnпя ceтeii промышленные прсд
nр11ят11н о(юрудованы сто.тть больuшм количеством элсктродвнrате-
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лей напряжением 6 кВ, что последние покрывают свыше 25% общей 
наrруз1п1 сетей. 

Прп расшнренип или реконструю�ни rородс1<их эле1<тричес1<их 
сетей напряжением 6 I{B в районах с пренмуществснной I<омму
нально-бытовой нагруз1<ой с.пепует nереходнть на 11аnряже11не 
10 кВ; это TC:\f легче осуLцествиыо, что YRie пролох<енные 6-ю1Jю
во.1ьт11ые 1<абел11 обладают, как показал опыт, такой нзоJ1нциеi'I, 
что нх лднтелыю можно нспользовать на напряжение 1 О кВ. Подоб
ное 11спользова1111е 6-кн.повольтных кабелей в качестве 10-ю�ловольт
ных 11е противоречит ПУЭ. 

Из возможных вариантов систем напря>кеннй для питающих 
центров городской сети экономически выгоднее всего система с оди
ночной трансформацией 110/10 кВ. Осуществление питания город
ской распреде.:1ительной сети 10 кВ при посредстве трансформации 
35/10 кВ, в бо.1ьш11нстве случаев себя не оправдывает, так как 
требует установки на питающих центрах трехобмоточных тран
сформаторов, которые при одинаковой мощности имеют большие 
потери xo..'Iocтoro хода по сравнению с двухобмоточными и вызы
вают создание второй трансформации на месте потребления электри-. 
ческой энергии. Поэтому применение подобной cxel\·IЫ возможно либо 
прн наличии сложившейся кабельной сети 35 кВ в черте города 
с незаrруженнымн раслределнтсльнЫ:\-Ш устроiiствамп на районных 
nодстанцнях нли эле1<троста11циях, либо 1<01·да осуществление rлу
бою1х вводов 1<абелы1ых линий 110 кВ по экономике не 1\южет кон
курировать с I(абельвыми глубоки.мн вводами --35 I<B (при невоз-
1\ЮЖности ввода на терrнторию городов по условвям застрой1<11 
воздушных ли1111й 110 кВ). 

Г .1 у б о к II е в в од ы 35, 110 J<B и в некот,орых случаях 
220 кВ широко рекоменл.уются в 1<руп11ых городах, промышленных
предпрнятинх II на других объектах со значительными сосредото
че1;ны,ш нагрузка�пf. В этих с . .'Iучаях обеспечение электроснабже
ния лотребнте.т�ей на напряжении 10 1<В может оказаться неприемле
мь:м из-за недостаточной пропускной способности такой сети и боль-
11.их потерь. Сооружение :же подстанций глубокого ввода указанных 
выше напряжений вб.пизи центров нагрузки городов и промышлен
ных предприятий, а также непосредственно у энергоемких цехов 
от,1.ельных предприятий, позволяет получить существенный эко
номический эффект как по потерям электроэнергии, так и по за
трате проводннковоrо материала. 

Распределительные сети промышленных прелприятий соору
жаются с но\\u-111альным11 наnря,кениями 380, 660 В, 6 и 10 кВ. 
Выбор того или иного напряжения зависит от единичной мощности 
:лектропр11ем1111ков, пр11соедн11яемых к сетн, преобладающего зна
чения этой моu�ности II от площади, на 1<oтopoii 01111 располо>кены. 
Критерием для выбора напрнження явлsrетсн тех1111ко-эконом11че
ская оценка возможных вариантов. 

Следует отметить, что внедрс1111е напряiксния 660 В расш11ряет 
обдасть нсnользовання сетей до 1000 В в промышленных установ-
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ках и позволяет практически исключить применение напряжения 
3000 В, а пр11 нал11ч1111 мощных электродвигателей шире использо
вать напрнжен11е 6 11 10 1<В. 

Таким образом, в современных промышленных установках ре
КОl\•tспдустсн: 

1) прн :\·ЮlllllOCти электродnнгателей до 100 кВт - применять
сеть ва11ряжс1111см 380/220 13, c0Bl\·tcпie1111yю с осnет11те.тrьноii; 

2) 11р11 мо�ц11ое1·r1 до 500 1<Вт - GG0 13;
3) 11р11 мон�1юст11 от 200 до 12 500 I<l3т - G000 В;
4) прн мо11�11ост11 от 630 л.о 20 ООО кВт - 10 ООО В.
Око11чатель11ос рсшенне, как указывалось, прнннмастся тех-

11и1<0-э1�оном11чесю1�ш обоснова1111ям11. Прн этом при 11спо.'1ьзова
нии, напрнмер, паnрЯ)f<ения 380/220 В учитывается допол1111те.тzь
ный эффект от nр11�1е11е1111я общих силовых II осветительных транс
форматоров 380/220 В, а при напряжениях 6 или 10 кВ В:\tесто 
660 В, при равных условиях - удорожание трансформаторных 
подстанций и оборудования. 

9-3. Схемы rородских электрических сетей

Для электроснаб>кення крупных городов применяются две nрнн
цнпиально различные системы постросння схе:\1 электрических 
сетей напряжением 6-10 кВ (см. § 1-2): 

а) системы с расnределнте.пьпыми пунктамн (РП), связываю
щими между собой ш1тnю111,11е и распредел11телыrые л11111111 (двухсту
пенчатая сет1>); 

б) с11стемы, в 1<оторых трансформаторные подста11ц1111 (ТП) по
требнтелеii nр11соед11нены 1< центрам п11та1111я (ЦП) непосредственно 
через распределительную сеть (одноступенчатая сеть). 

Питающие сети 

В больших городах в прошлом широкое распространение полу
чила снсте!'.rа электроснаб>кения с РП, которые связаны с центра�ш 
питания относительно небольшим числом питающих линий большой 
пропускной способности. 1( шинам РП присоединяется нужное 
число линий распределительной сети. Таким образом РП является 
как бы повторением псточника питания (ИП). 

Такая ;щухступенчатая сеть, в частности, характерна для nпта
ющпх центров, нмеющнх схемы с индивидуалыrым реакт11рова1ше�1 
отходл11щх л111шй, вызываемым нсоuхол.пмостыо огра11ичен11я токов 
короткого замы1<ан11я (т. 1<. з.). 

Пнтаю1щ1с сети, через J<оторые осуществляется электроснабже
ние су\.1марных 1шгрузо1< �ООО 1<В •А 11 более, должны при любо�• 
поврс>1<деп11и сетн обеспечивать п11та1111е потребителсii л11бо по 
резерш11,1м лш1ням, нормально в1�.r�юченным, лнбо путе:'1.•1 авто:'1.tатн
ческоrо ввода резерва (АВР). 
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На рнс. 9-1 приведены схемы радиальной и петлевой (радиаль
ной с перемычкой) питающих сетей с параллельной работой линий 
(разъеднните.1111 усдовно на 
схемах не показаны). 

Еслн мощность J(Ороткоrо 
замьшания на ш1111ах РП при 
пара.г�ле.rJыюii работе боль

шого 1<0.rrнчестnа пнтаюu�их 
.,111ннii получается 11едопуст11-
мо высокой, то нрнменяют
схе�tу с раздель11оi1 работой 
распределительных пун1<тов 
РП-1 11 РП-2. В этом случае 
один нз вы1<.-1ючателей пере
мычки между РП-1 и РП-2 
норма.:-zьно отключен; при по
врежденин питающей линии 
он включается автоматически.

а)

б)

Pl7-f

Рнс. 9-1. Схе,-1ы 1111тающих сетей: а - ра
АИа.'Iьной; 6 - пет.1свой

Ес.·п-1 наrруз1<11 РП значительны, то схемы, подобны� изображен
ным на рис. 9-1, выполняются сдвоенными кабелями в каждой 
.ш11шн с АВР. на резервных перемычках между РП (рнс. 9-2). Число 
РП, пр11соед11ненпых 1< питающей сети, мо.жет быть и больше двух, 
прнчем п11та1111е их мо:жет осуществляться, I<ак показано на том же 
р11сун1<е, от разных ИСТОЧIШКОВ. \.. 

В настоящее время 11111 ро1<0 
стали применяться схемы район-

нп-, ип-2 

т 

РаспреDелительна11 сет1, 

Р11с. 9-2. Схема сет11 с пара.,.,ельной 
работой л11ш1й н с АВР 

Рие. 9-3. Схема сrти с г.11убокю,1 сек
ц1ю1шроваш1см 

ных подстанций с групповым реа1(тнрован11е�1, установкой расщеп
.r1енных реа1поров ил11 с нспользованнем трансформаторов с рас1цеп
.r1енными обмотками, что позволяет значительно упростить обору
дование распреде.r111тельных устройств 6-10 кВ и применять для 
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них более простые секционированные схе�1ы. В связи с этим появ
ляется возмо>кность построения сетн по принципу глубокого сек
ционирования, с nри�-,енснием секционных вык.пючателей как на 
районной подстанции, так и на РП с АНР (автоматнческн�t вводом 
резерва). Такая схема изображена на р11с. 9-3. 

Идя по пути :цальнейшего упрощения cxer-.-1, для городов с боль
шой 11лот11остыо нагрузок распредслнтельные сетн прнсоед1111яют 
непосредственно к центрам питания, нереходя на одноступенчатую 
систему. 

Схема двухступенчатого шrтання эле1<тронаrрузок, несмотря па 
некоторое снижение протяженности сети 6-10 кВ 11з-за укрупнения 
питающих кабсле11, по сравнению с одноступенчатой обладает более 
высокими стоимостными показате.11ям11 за счет наличня РП, а прн 
индивидуальном реактированнп отходящих линий еще н за счет 
высокой стон;,..-юстн линейных ячеек с реактора�п1. Выбор той или 
иной системы построения сети производится в зависимости от п.:1от
ностн нагрузок, возможности приближения ИП к центру нагрузок, 
распреде.пения нагрузок по площадн н завершается технико-эконо
мическим сравнением возмо>кных варнантов. , 

Распределительные сети напряжением 8 -1� кВ 

На рис. 9-4, а представлена наиболее простая II дешевая схе;"1.1а 
разомкнутой расnрсде.rш,·сльной сетн высокого 11аr1ряжсн11я для 
городских и сельск11х потреб11телей. Недостатком этой схемы 
является то, ч·rо авария, nронсшедшая в любом месте сети, пре1<ра
щает питание всех потреб11те.r1ей. 

На cxer,;1e рис. 9-4, 6 .rш1111я заведена на ш1111ы каждой из под
станций. Благодаря уста1-юв1(е рс1зъедшн1телей 11а вводах каждый 
участок можно отсоеднн11ть д.ilH ремонта. В этом отношении даннёtн 
схема удобнее предыдущей, но се осуществ.11сн11е обходится, ко
нечно, псско.пько доро.>i<е. Прн а:варнн лишаются пнтання только 
потребители, присоединенные за поврежденным участком (считая 
от ИП). 

Петлевая расnреде.пнтельная сеть, представленная на рис. 9-5, 
работает разомкнуто (перемычка а-6 в конце сети нор��адьно ра
зомкнута); каждая магистральная линия питаетс,я от ИП незави
симо. Если повреждается какой-.r1ибо участок одной из .л11ннй, то 
от релейной защиты отключается выключатель, установленный в на
чале лннии, и питание всех потребителей, присоединенных к этой 
линни, нарушается. После нахождения места аварпи ловрежден
иый участок отключают разъединителями и, замкнув перемычку 
а-6, восстанавливают п11тан11е подстанц11й. В самом тяжелом слу
чае, когда повреждение произошло на первом участке от ИП, вся 
нагруз1<а сети переходит на пита1111е по одной ли1111и; чтобы линия 
могла выдержать та1{ую увеличенную нагрузку, необходимо делать 
nовероч11ы11 рuсчет сетн па нагрев по аварн йному режнму, допуская 
лри этом потерю напряжения, разрешаемую для аварийного ре.жима. 
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Раз�1ыкание пет.Тiи для нормального режима необходимо делать 
на подстанции, совпадающей с точкой то1<оразде.JJа, так как при 
этом потери электроэнерr1111 будуr на11ме11ьшнми. 

I(олнчество трансформаторных подстанцнii, присоединяемых к 
одноН петле сетей напряжением 6-10 кВ, не должно быть более 
10-12 (т. е. 5-6 подста11н11й на л11111по).

Повыше1111ю надсжностн электроснабжепня потребнте.r:tеii спо
собствует прныененне автоматизированных разомкнутых схем сетей 
с резерв11роnа1111ем на стороне BI-1 нлн НН. Таковы, n част11ост11, 
доухлучевая II многолучевая схемы, нашедшие nра1(тическое пр11-
ме11ен1tр, в сетях А\осквы п других rородов Соnетскоrо Союза. 

а) 

1 " 

� 

ипf--t-CJ--., .г-�. г-� г-

� �-� 

� � i 
Р11с. 9-4 .. Схе�1ы разомкнутых 

расnреде.rн1те.1ы1ых ceтcii 
Р11с. 9-5. Схема пет.,евой

rаспрсдс.rн1те�1ьно11 сет11 
высокого напряже1111я 

На рис. 9-6 дана схе:\-1а двухлучевой распределительной сети 
ВН. На трансформаторных подстанциях уст?,нов..,1ено по два тран
сфор:\tатора одинаковой мощности, каждый из которых питается 
от отде.пьной линин (луча) Л1 и Л2 • Сеть I·П-1 разомкнута. При 
аварии в трансфор�1аторе или в линии В1·1 сеть НН, питающ&яся 
от данного трансформатора, автоматически отключается и переклю
чается на другой трансформатор при помощи контактов К1 и К2 •

Номинальная мощность обонх трансфор;\,tаторов каждой подстанции 
с учето11 допустимой перегрузки в аварийном режиме должна быть 
примерно в 1,4 раза больше нагрузки этоii подстанции. 

Чтобы повысить загрузку кабелей сети ВН в нормальном ре
жиме, целесообразно выполнить сеть не по двухлучевой, а по трех
.1учевой схеме, чередуя пр11соед11нення подстанций 1< лучам. 

Высокая надежность трансфорi\-tаторов делает допустимой и та-
1<ую двух.1учевую схе�1у пнта1111я разомкнутых сетей HI-1, по ко
торой на подстанuшо приход11тся толы<о один трансqюрматор. 
Резерnпрование на случаii повrсждення п11тзю1ц('Й лю1111r nысокого 
напряжения Л1 11 J/2 осуществлнетсл здесь на вводах высо1<ого 
напря>кения посредстnом двух выключателеii наrруз1<и BH-l 11
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ВН-2 (рис. 9-7), один из которых нормально отключен. Исчезнов()
ние напряжения nр11воднт к TO:\ty, что от реле мнннма.'Iьноrо напря-

л, 

_л __ , -.,. ,-------' 
� · \l \1 1

:=.::.::=1 ± л, . • --:t-
Lf 1i -� � � l Шl-t�H 

¼-1 � ИП-2 
Тр-1

Рис. 9-6 Схема днухлучсвоii авто�1атн:-ш-
11овашюй рас11редетне.:1ыюй сети с АВР 

на 380 В 

к. - piJ6oч11fl кn11та1,тоr с J)<'.'IC м111111ма,1ь1юго
H,111JHIЖ<'llflll; к. - pt'.<l'f)JJ\11,lil ко11т:1к-;ор О 

ЛВР; J.Ji1 - 11СТ0'1111Ш ПIJТ31111Я 

Рис. 9-7. Схема транr.фоrма
торноii nодстаншш с ЛВР на 
с1ороне 1,ыrI1Irro 11аnряже-

н11я 

Ж()НIIЯ подается команда на отключе1111е ВН-1 11 на nк.пюче1111е В11-2.

Оператнвныii ток получают от трансформатора 11апрлжен11я ТН.

Для обеспечения плановых (и аварнйных) ремонтов трансфор
матора без отключе1111я потребителей предусматривают резервиро
вание по сетн НН от соседней подстанции. 

Распредеnитеnьные сети напряжением 380/220 н 220/127 В 

С-ети напряжением 380 и 220 В, как правило, получают питание 
от трансформаторных подстанuий (ТП) сети высокого напряжения 
(6-10 I<B). 

В сетях НН приr.-rеняют не только одностороннее, но н дву- 11

многостороннее пнта11ие. 
Городсю1е сети НН выполняю1·ся: 
а) разомкнутымн (с питанием по одному направлению); 
б) частнчно замю1утыми �полузамкнутыми); 
в) замю1утыми. 
В последннх ncc .rr11111111 НН соедннены l\·tежду coбoii н вес тран

сформаторы, nитаюп�ие сеп>, работают пара.ТJ.лельно. 
r а я о l\·t I\ н у т ы е расr�рсде.шпельные сети на11бо..1ее распро

странены 13 схемах электроснабli<ения городов II населенных пунк-
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тов. Основной их недостаток - нарушение питания потребите�11ей 
при повреждении на каком-либо нз участков сети, так как питание 
они п�,учают то.,ько с одной стороны. 

Ч а с т  II ч II о з а м к II у т а я сеть HI--1 состоит из отдельных, 
не связанных Аrежду собой, за�шнутых участков, каждыii 11з кото
рых по.,учает nнта1111с от rrуппы транс<Jюрматорных подстанпиii, 
11р11к"1юче1111ых к одной обtцей лн111111 BI 1. А\ап1стра.1111 1111зкоrо на
пряжения, идущие от разных подсташщii, свнзапы между собой 
с помощью соед11н11тель11ых пунктов 1111з1,оrо 11аnряже1111я (рнс. 9-8), 
предохранители иотоrых имеют плаn1<не встав1<11 уменьшенного 
сечения (на половину 1юм1111ального то1п1 маг11страл11). Пrедохра
ните"111 на трансформаторах и в начале маrнстралей выбираются по 

Лшшяб-ЮкР. 

.7 2 

з 

¼11-0
---. 

f>11c. 9-8. Часп111110 заr.1к11утая �ть 

\ .. � 
1 

тп 

1 - nprдoxpallllTt'Jlb со вста11hОН Hlt HOMllllcltJhl!Ыli 'ТfЖ тr:,нс
форматора; 2 - то же, 11а 11oм1111a:11.,111,1ii тоr< к,16с!l11; J -

т.� же, tfa П0,108IIIIY tlOMllll3JlbllOГO ТО1<3 M,1Гllt"Tl}c1Jtll 

нх 1юмнна.1ьно:\1у току. Taкoii подбор предохраш1тслеii обеспечивает 
се.1Jе1пивпость их действия прн 1,оротких замь11<а1111ях в сети, по
ско.1ьку нз µаботы выводнтся только 11овре>кдс1111ый участок. Потери 
мо1цности н напря.>кен11я в частично зам1<нутых сетях меньше, чем 
в разомкнутых. 

Замкнутые сети НН де .. ,ятся на поперечнозамкнутые и сложпо
замкнутые. 

П о п е р е ч н о з а м к н у т а я с е т ь простс11шеrо тнпа 
(рис. 9-9), пнтае�tая от трех магнстра"1ьных лнний высо1<оrо напря
жения Л1 , Л"!. и Л3 , пре,1.ставляет собой ряд участ1,ов. состоящнх нз
нескольких парал.'Jе.r�ьных расnредел11телы1ых �1J1111иii РЛ низкого 
напряжения, концы 1<аждоii нз 1,оторых прнсоеди11е11ы 1< двум ТП, 
в свою очередь питающн:\1ся от разных магнстралеii высо1,оrо напря
ження. Лин1111 н11зкого напряжс1111я в та1<ой схеме зан�ище11ы 11рс
дохраннте.пям11, а со стороны 1шз1,ого 11апря)ке111н1 трансформато
ров - аnтоматаl\НI обратной мощ1юст11. 

Недостат1<0:\1 поперечнозамкнутых ceтeii, пнтаемых лвумя лн
ннямн ВН, яв.-1ястси увел11че11нан �юu�ность трансформ�тора. кото
рая должна превышать нагрузку сеп1 на 50-60%. К недост,1п<ам 
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сетей, выполненных по схеме треугольников и питаемых тремя 
линиями ВН, относ1пся плохая сочетаеl\•юсть конфигурации сетей 
с 1<вартальной планнровкой городских микрорайонов. 

л, .-------------, ,_ _______ _,.

Лг 

Рис. 9-9. Схема поперечно-замкнутой сети без авrо"а" 
·rов обратной мощности

С л о ж н о з а м к п у т ы е се т II низкого напряжения (их 
назьшак,т также замк-нутымн сетками) хара1<1ер11зуются большн:'-1 
количеством .пнн11й, n11таемых от разных ТП (рнс. 9-10), 11 внутрен-

л,. 

Е 

д 

Б 

л/i 

Р11с. 9-10. Схема с.:10жно-замю1утоi1 сети kШзкоrо на

пряжения 

ними сnязям11 (ДЕ), nрнсоединеннымн к продольным (АБ) и поnе
речнЫ/'\·t (ВГ) лнниям I-II-1. Применяют такие сет11 в городских райо
нах с болыuоii плотностью нагрузок, требующих высокой степенн 
наде:жностн эле1<троснаб)ке11ня. П.11аnкие предохранители, пред
назначенные для защиты отдеJiьных участков сети, должны об.:rа-
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дать се.'Iективпостью действия, что трудно достигается. Отсутствие 
же селективности приводит в случае аварий к ногашениям больших 
участков сети. Поэтому более прогрессивно и надежно прнменять 
на ИП замкнутых сетей пе предохранители, а специальные быстро
действующне автоматы с реле обратной мо1ц1юстп. 

Вопрос о выборе той пли другой схемы сетей НН реш'1ется в 1<а
ж..1ом отдельном с..1учае техннко-экономнческнм расчетом с учетом 
ответственностн нагрузок и нх п.потнuстн. 

Вводы в дома в сетях НН выполняются либо ответвленнем от 
распределительной .r1и111111, .11ибо заводкой л111шн на разделители. 
Последний способ, хотя и требует больших первоначальных затрат, 
все же предпочтительнее, так как обеспечивает быстрое восстановле
ние питания потребителей при повреждениях в распределитеJ1ьной 
сетн. 

9-4. Схi!мы сетей промышленных предприятий

При проектировании сетей промышленных предприятий вначале
должен быть решен вопрос об источниках питания. На предприя
тиях, которые требуют для технолоr11ческ11х целей большого коли
чества тепловой энерr1111, в ряде случаев целесообразно сооружать 
собственные ТЭЦ. Вопрос о том, что строить - ТЭЦ или котель
ную, решают с помощью тех11ико-эко11омическ11х подсчетов. 

Электроснабже1111е предпр11яп1я, таким образо�1, может базиро
ватьси на шпа111111 лнбо от энер1·ос11стемы, л11бо одповрсме11110 от 
системы н ТЭЦ, либо, наконец, если в раi'юне сооружения 11ред
nриятия нет сетей энерrоснсте�tы, то только от ТЭЦ. По условиям 
резервирования, выдачи избыточной мощности ТЭЦ в систему и 
повышения экономичности во всех случаях пред11очтите.rнJнее второй 
вариант, т. е. параллельная работа ТЭЦ с системой. 

Под"1еж11т решению и вопрос о чнсле источников пита
нн я, обеспечивающем бесперебойность э.:�ектроснаб>кения прсд
nриятия. 

Для промышленных предприятий, имеющих нагрузки 1 катего
рии, необходимы два независимых ИП. Каждый из этих источников 
должен об.1адать мощностью, достаточной, чтобы в случае выхода 
из строя другого источника обеспечивать питанием все нагрузки 
1 катеrорни .пнбо без перерыва, либо путем автоматического немед
�r�енноrо восстановления питания. 

На.1111чие на предприятии ТЭЦ, работающей параллельно с энер
госистемой, обеспечивает выполнение этого требования. Еслн же 
питание осуществляется только от системы, то резервирование 
возможно лпбо дублированием этого nнта1111н (две nодстанц1111 нлн 
две линии передачи), либо созданием м�стноrо источника пнтшшя 
небольшой мощности, раосчнташюго лишь на нагрузки I катего
рии (11апрн�1ер, дизельная эJrектростанция). 

Для объектов I категории особо повышенной надеж11ост11, кш< 
указано в § 1-6, предусматривается третий (иnарнйный) источн111<, 
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мо1цность 1<отороrо должна быть достаточна для безаварнйноrо оста
нова предпрнятия. 

Схемы э.r1ектрос11абжения промышленных предприятий, питае
мых от энергосистемы, подразделяются на схеl\·1Ы внешнего и на 
схемы внутреннего электроснабження. 

Схемы внешнеrо электроснабжения 

Для срав1111тсльно 11еболыш1х промышленных предпрнятий, рас
по.по>кеппых в черте города, нагрузки которых допускаетсн nнтать 
иа11ряже1111ем 6-IU кВ t применяют схемы внешнего э.:1ектроснабп<е
ния, апалоrпчные схемам nнтающей сети, изобра>J<енным на 
рнс. 9-1 - 9-3. 

На промышленных предприятиях с большими мощностямн прн
менимы t как .указывалось в § 9-2, глубокие вводы напряжением 
35-110 кВ t представляющие собой кабе"1ы1ые илн t ес ... 111 позволяет
мест1юсть t воздушные линии, которые заканчиваются у места по
требления трапсq,'Орr-,1аторами t присоединяе:--.tы�v1и I< расnреде.1итедь
ны�1 устро1iствам наnр>1:же1111ем 6-10 кВ, а в некоторых с.11учаях
непосредственно к цеховым распределпте�1ы1ым устроiiствам. Схемы
ТЗI<НХ rлубоюtх вводов OПIICЗIIЫ в § 14-2.

Еслн промышленные предприятия расположены на значнтель
ноr-л расс тояш1н от 11асе.:1е1111ых пунктов II Dдали от сетеН энерrоси
стемыt в11е111нюю схему электросна_бжсния осуществляют либо с по
мо,дыо .r11н111ii элс1<тропередач11 па11ряжс1шеf\1 35 1,B t прнсоединен
пых к расnрrдслительным сетям эroro напряже1111я, либо с 110.мощыо 
.пн1111й электропередача па11рsm<ен11ем 110 1<В н выше, присоединен
ных к райо1111ым сетям. В этнх случаях на промышленном предпрня
тнн соору)1<ают 1ю11нз11тел1,ную подстанцню t трансформирующую 
эле1<т1н1ческую энергию 11а напряжение распрсделнтсдьной сети 
предприятия. 

Схемы внутреннеrо электрос1iабжения 

Схемы распределительных сетей напряжением 6-10 кВ для 
внутреннего электроснабжения промышленных предприятий прое1<
·л1руют t вообще говоря, так же,· 1как описанные выше схемы город
ских сетей. Для крупных объектов, _которые заниf\�ают обширные
площади и обладают болы1шми нагрузками нлн имеют на своей
территории эле1�тростанц11ю или главную nоннJнтельнущ подстан
аию, проектируют питающую сеть с РП (см. рве. 9-1 11 9-2) 11 далее
расnределнтельную сеть, 1штаюntую цеховые rюдстанu.1111. Прн
это:\•1 РП разме1щ.1ют t J<aJ< npanнлo t в местах на11бол1>шсго потребле
ния э.11ектроэн(\рпш 11 .совменtают с трансфор�шторны�ш подста11-
щн1м11 11,шболеr крупных цехов. Чшце всего, особенно при двух
11сточ1шкJх 1н1ташн1 t 1iред11очте11нс отдаю1· схеме глубокого секц110-
1111 роuа�н1}1 (см. р11с. 9-;3) t предусматрнпающей двустороннее п11та-
11не от 1:езс.11шс11мL1х 11сточн111<оn каждой секц11и наиболее ответ
стuс1111ых подстш1щ1й н 11n.,11 1mc АВР 1-н.1 секц11он11ых 1:н,1к.'Iючспе.:1ях.
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Распреде.1111те.1н>ную сеть промыuтенных предприятий с uехо
вы�ш nодстанцнями, допускаю1щн�и перерывы в электроснаб>1<ени11 
(11 и 111 катеrорни нагрузок), мо>юiо выполнять по радиаJ1ьной илп 
по радиально-петлевой схеме, аналог11ч110 схемам рис. 9-4, б и 9-5. 

ю ____ т т __ � т � � r�@-E 
Рис. 9-11. CxN.1a радна.,ыюii сет11 с вык.:ноча 1·еюн,111 (д.:-1я 

ПJЮЩ,IШ.'1�111101'0 прсдпр11 ЯТ�I Я) 

Надо, однако, учитывать, что этн схемы пе лишены недостатка: 
в с.:1учае повреждения .,,инии выходит из строн сразу пе..'Iая группа 
uехов, что не может нс привести к знач1пе"1ьному расстройстnу 
работы прсдприятня. Эrо заставлнет отдавать предпочтение радиа.пь
ной схе:\1е с вык.1ючате.1ями, нзобрах,енной на рис. 9-11. 

Д.1я предприятий с нагрузками 1 11 11 l(атеrорнй приl\fенимы 
схемы с индивидуальным питанием цеховых подстанци 11 от РП, 
как это изображено на рис. 
9-12. В это:\t с.пучае поврежде
ние линии какой-либо цехо
вой подстанции не сказывает
ся на работе остальных под
станций. Надс}l<Jюсть схе�1ы 
МО)КIЮ ПOBЬICIITL,, посташш 

резервирующую 11ере�1ычку, 
изображенную на схеме 111тр1i
ховой .,1111111eii. Но это дс"1ает 
11е;юстаток схемы - повышен
ный расход I<абе"'Iей - eu1e 
ощутнмее. 

Бо.11ее совершенна 11, глав
ное, бо.:1ее ЭI<ОНОМИЧНа по 
затратам кабе.1я схема со 
СJ<ВОЗНЫМИ ДВОЙНЫМИ МаГIIС7-
ра.n ЯМП, присое,1иненны�н I<

разны;\1 11сточн11кам питания 
11.111 к разным ce1<UIIЯ;\I РП 
(рпс. 9-13). 13 это:-.1 случае 

t отцп t 
--..1-1,_=--.f-�1 •�т-f-t ___ P!.,.'П_ 

666(i �i666 
, � . 

1 
1 
1 

r- 4

J_f :

'----,.--; 
1 

1 

___ ,. __ 

� 1-} 
е) Цеховые nolJcmaнqua •

Р11с. 9-12. Схема сс-:н 1i1.юмыш.'lенного
предприятия с индввидуа.,ьным питанием 

цеховых подстанций 

цеховые подстанuнн выполняются без сбсрных шин с двумя транс
форматора�111 каждая, nрнсое,1.ине1111ымн к разным магнстра.пям, 
что создает надежное резервнрова1111е. 

В некоторых с.'lучаях 1юдста111{1111 гдубо1,ого ввода r1e уда(:тся 
разместить вб:шзн цехов. Тогда в цс.r�ях эi<о1юм1п1 кабелn n рас
пределите.пыюй сетн, а также для упрощсrщя II ул.енrеnлепия схем 
распрел.е.r�1пе.пы1ых устройств РП на прс,тtлрнлтнях с больш11м11 со
средоточевным11 нагрузl{амн прнменяют в сётях 11а11ря>1<ением 6-
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10 1<В шиноnроводы, монтируемые по эстакада�• и являющиеся как 
бы продо.r�женнем Шli.li РП. 

Наш обзор да.l'Jеко не нсч�рлывает всех возможных вариантов 
схем внутреннего электроснабжения промышленных предприятий. 

,. 

цп 

� 
..-------

v
.. 

l г----

цп 

А8Р 

-rt(,-Н- �� 
Цеховые лоастанции 

Рис. 9-13. Схема бссшннных подстанций со сквозными маrистра.1ями 

Эти схемы надо разрабатывать для каждоrо nредпрнятия отдельно, 
учитывая особенности ero техно.поrичес1<оrо процесса, ответствен
ность отдельных nрие�1никоn н цехов, взаимное их расположенне, 
а так)l<е характер источников пита1111я н их расстановку. 

9-5. Схемы заrородных сетей

Назначение эт11х ccтcii - электроснаб�енне сельскохозяйствен
ных прсдпрнят11ii, нсбо.r1ь11111х населенных пун1<тов, городов район-
1юго подчинения; колхозов 11 совхозов. К этим сетям nрнсоедtt
няются та1<же промышленные предприятия ма.пой и средней мощ
ности, расположенные в се.пьской местности, а также подстанцнн 
горных разработо1<, рудников, карьеров, торфоразра6::>ток н т. п. 

В связи со стронте.nьством крупных жнво-rноводческих фер�1. 
J<Оl\•Шлексов по производству продуктов животноводства на про
мышленной основе, пт11цефабрнк, тепличных ферм, а так>ке в связи 
с повышением энерговооруженности колхоз1ю-совхозного производ
ства, нагрузки загородных ceтefi непрерывно возрастают. 

Учитывая значнтельные размеры территорий, на которых рас
полагаются упомянутые потреб11тел11, основными магистралями 
э.11е1<трос11абжен11я, как правило, являются JJJtHlflf 110 кВ с цент
рами пнтання 110" 10 кВ н 11013.S/10 кВ. Расnределнтельная сеть 
от этих пол.стапцнii осуществляется на напряжен1111 10 кВ, с ра
д11усом деiiств11я 10-12 1<�1. Пр11 мало,1 п.1Jотност11 нагрузки с бJ.l'JЬ
ншмн расстошшяl\111 между ЦП с трехо6м.оточны�п1 трансформато
рами сеть осуществляется на напряжении 35 кВ. Радиус действия 
такнх сетей может достигать 30-35 к�1 прп передаче мощности 
до 4 1'·\Вт. 



Загородные сети напряжением: 10 кВ строят, главным образом, 
по рад.на"1ы1ым сх-е�tам с замыкающими перемычками, обеспсчнваю
щнми резервирование при ремонтах (см. рис, 9·14); при этом часть 

Рис. 9-14. Схема загородной сети ш1nрлжещ1ем 6-10 кВ

потребнтслей присоединяется на глухих ответв.пеннях, а часть 
11а11бо..1ее ответвленных включаются n рассечку л11н11 i'I. 

Загородные сетн 35 кВ сооружают преимущественно по ради
альным разомкнуты�� схемам, а прн наличии nотрсб11тс.11сй 1 кате-

�� .... 

� � 1
!��

t i ИП-/ i ип-2· 

l !
� 

{f 
,, 

Рис. 9-15. Схема замкнутой сети напряжением 35 кВ 

rорни по схемам с двусторонпнм nитаниеr-.•1 от двух независимых 
источников. Пример такой схемы представлен на рис. 9-15. 

Распределнте"1ьные сети 380/220 В выполняются, как правило, 
воздушнымн по разомкнутой схеме. 



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 

РАЙОННЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ 

ГЛ А В А ДЕ С Я Т АН, 

ЗЛЕКТРИЧЕСКИА РАСЧЕТ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

10-1. Схемы замещения линии электропередачи

Для передачи J\·ю1цностн отдельных элсктростанu1нi энергоспс•
темы I< центрам потребдс1шя н д.пя распредедення этоii мощностн 
между крупнымн 11отрсб11теJ1ям11 применяют более Еысою1е напря
ження переl\•1ен11оrо тока, чем в местных сетях, а именно 110, 220 
11 3:30 I<H. Г:rце более высою1е напряжс1111я - 500 11 750 1<В - при• 
меняют для 11ерсдач11 болы11их 1<0.11111честв э.пе1<троэ11ерг11и в 1<рупные 
11}.>ОМЫШЛСIIНЫе раi'tоны, Зll,.ttlllTC.ПЫIO ул.але1111ые от IICTOЧIIHl(OB элект
роснабжения, а таr<жс для свнзн мс.жду собой элсктричес1<их снстсм. 

· В nосдсд�н1х случаях, нарiвне с переменным тоr\ом, а при опре
деленных усло1шях даже с болr,шей э1<ономнч11остью, пр11меняют 
постоянный ток также очень высоюrх папря:же1111й (+400 -
+750) кВ.

С повьшrеннем напряжения эле1<тропередач11 знач11те..1ьно повы
шается ее 11ропус1н1ая способность, а при передаче той же мощности 
увеличивается дальность передачи. Однако стоимость линий 11 осо
бенно стоимость оборудования подстанuий с повышение�� напря-
жения увеличиваются. 
� Напряжение для эле1<тропередачи выбирают на основании тех

нико-экономичес1<их расчетов (см. гл. 4). Ес.r1и сравн11вас�1ые nа
рианты равноценны в э1\оно.м11ческом отношении, пред.почтение 
отдают варианту, по 1<оторому электропередача осу1дествляется 
более нысо1<и�•1 11апря>кс1шем, та1< как в этом случае будет легче 
обсспсчнть возмож11ос в буду1цсм увс.:1нчсн11е э.пектропотреб.11е11ия. 

Лрн nрое1пнрооанни .пшшii электроnередачн заданнымн 
нвляютсн псредавае�•tаЯ мо1щюrт1) 11 расстояние, на 1<оторое должна 
быть перслана эта мо1ц11ость. Результатом расчетов должно быть 
опрсдсJrсшн� 1юм1111алыюrо Н'1Пряжен11я э.пектропередачн, эко11ом11-
чес1O1 11ш1Gо.псе отвечающее за;щ1111ым y('.IJOBlf Я:\t, ч11с.:Jо цепей II сече
ние 11}.IOIJoдuв, а также опредеJ1е1111е r-.·tероnрннтнй по увеличению 
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пропускной способности .Тiин1111, ec.rrи таковые ока}l<утся необходи
мы�ш. 

При решении упомянутых nо11росов принимается во внимание, 
что· длительное превышенне рабочего напряже1111я над ном11налыIы:-�1 
по условию работы нзоляц1ш не до.rI)ЮЮ превосходить 15%, -
в сетях 110-220 1<В, l0�u - в сетях 330 1,В 11 5 t.!ь - в л111111ях 500 1<В 
1i выше. Из этого СJlедует, что потеря 11апряжс1111н В JIIIIIIIHX электро
передачи огра1шчс11а II при экономичес1<ом ссче,11111 проrюдоn ll 1шх

1�аждому нз указанных ном1111алыrых 11апряжен11й соответствует 
определенное наибольшее расстоsнше, на которое еще целесообразна 
передача мощност11 на данном напряжешrи. 

В I,ачестве ориент11ровочных величин ука,кем этн расстояния для 
.. ,111шй переменного тока: 

Напряжение, кВ . . . . . 110 220 330 500 750 
д 160 �)40 300 1100 '_)Q()() .111на .rн1н1ш, к�t . . . • _ 

Олтима.11ьное расстояние для линий электропередачи постоянного 
тока напряжением +750 1<8 состав.Тiяет 2000-' 2500 км. 

Эле1<тричес1<ие сети всех напряжений обладают активной и 
емкостной проводимостяl\.ш. Наличие проводимостей обусловливает 
протекание в линиях токоn утеtrки II емкостных токов, величина 
которых не зависит от наrруз1-а1, а определяется только 1<онструк
цией, длиной лин1111 11 ее рабочнм 11а11ряже11нем. 

В местных сетях, 11ме10Iд11х относительно небольшую протяжен
ность 11 небольшие ном1111а:-71ы1ые напряжения, тою1 проводнмостей 
малы по сравнению с токами нагрузо1с Поэтому при элеt<трнческих 
расчетах местных сетей проводимости линий нс принимают 1ю шш• 
манне. 

Иное дело районные сети, и�Iеюu�ие большую протя)1<с1шость 
и более высокое напряжение, чеr-.1 местные сети. В районных сетях 
тоюI проводимостей дост11гают величин, соизмеримых с ве.ТJичиrrамн 
TOI(OB нагрузки, 11 поэтому не могут не учитываться при электри
чес1<их расчетах. Такнм образом, в отл11ч11е от расчетов местных 
сетей, электрический расчет .линий электропередачи районных сетей 
должен производиться не то.�1ько по с о п  р о т  и в л е н  и ям 
R и .)(., но и с учето:\1 п р о в о д и м о с т е й .G и В.

-Активная G и реактивная В проводимости, так же как активное
R и реактивное Х сопротивления, равномерно распределены вдоль 
.1инии электропередачи. Однако при расчетах линий электроперел.ачи 
по.,ьзуются упрощенныr-.rн методами, рассматривая линию не с рав
номерно распределенны�ш, а с сосредоточенными а1<тивными и реак
тнвными сопротнменнями и проводнмостями. 

Для л11н11ii э.1еI,тропередач11 11ротяжен11остью до 300 l<M с л.оста
точноii точностью можно полагать проnоднмости сосредоточс11111.,1м11 
в сере,1.ине линии, а ее сопрот11влсн11н - 110 кoHllUM 11J111, наоборот, 
сопротивления - в середине, а проnод111\юст11 - по концам Jшнин. 

В ЗЗШIСИМОСТII ОТ того, ка1<0Й 11:З )'l<азанных двух вариантов упро· 
щения будет 11р11нят, приходим л11бо к Т·образной (рис. lU-1), либо 
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к П-образной (рис. 10-2) схемам замещения лпинi[. Для расчета 
электропередач удобнее П-образная схема за�tещеиня ли1н1й, 
которую н nр11мем в осноuу даJJьнейшсrо рассмотрения. 

Методы 011ределенпя активных и нндуктпвных сопротивлений 
линий, изложенные D § 3-2 и 3-3 11..пя сетей местного значения, пол-

Рис. 10-1. Т-обрс:1з11ая схема замещения Рнс. 10-2. П-образная схе:-.1а за�tещения 
линии �и нии 

ностью примениJ\-tЫ и для линий передачи районных сетей с одиноч
ными проводами на фазу. 

В целях повышения пропус1п1ой способности л1шпй (снижения 
реактивного сопротивления) и уменьшения потерь электрической 
энергии на корону лнннн трехфазного тока напряженне�f 330, 500 

Рис. 10-3. 
Расщеп.,е11ие 
фазы на три 

нµовода 

и 750 J<B выполняют с «расщепленными» фазам11, т. е. 
вместо одного провода в I<aждoi'I фазе подвешивают 
2, 3, 4 илн 5 проводов, располагая нх по углам nра
внлыюго 1\пюгоуголы1111<а. Суммарное сечен11е фазных 
проводоn nр111111мают, как н в л11ш1ях с од11ноч11ы1'ш 
11рш.юдами, по э1<оноl\-111чес1<ой 11�·ют1юсп1 то1<а. 

Расщепление проDода фазы на п нроводов может 
рассматрнnат�,ся 1<а1< эа�1сна его проводом з1-1ачнте..1ь
но большего радиуса, велич11на которого зависит от 
«uia1·a» расщеп.пения а, т. е. от расстояння между сосед
нпмн нроводамн фазы (рис. 10-3). С уве.пнченнем ч11с.1а 
проводов n фазе и шага расщеп.rtення нндуктивное 
сопротивление .r�инии уменьшается, а е�tкостная нро
водимость увеличивается. Однако с увеличением шага 
расщеп.пения увеличивается и напря)кенность элек
трического поля у поверхности провода, наиболее 
удаленного от оси с11м�••етр11п ...-шнни. Напряженность 
>J<e поля имеет предельно допустимую велич11ну по

ус.повню образования короны II поэтому является оrраннч11ваю
щнм фактором увеличения шага расщепления. В СССР принят 
шаг расщепления: 400 мм - для линий 330 и 500 кВ при расщеп
ле1н111 соответственно на 2 и 3 провода, 600 1\·tм - для лшшй 750 к13 
nprt расщепленин на 4 нровода и 300 мм - прн расщепле11н11 на 
5 проводов. 

А к т 11 в II о е с о 11 р о т н в л е н II е во всех ел учаях, а 1н1д):К
тнв11ое сопротнв.11ею1е для лнниli с одиночными проводами в фазе, 
определиют по форму.11ам (3-1) и (3-6). 
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11 н д у к т и в н о е с о п р о т п в л е н и е для линий с рас
щеп.пенными фазаl\Ш определяется в ol\-taX на километр (Ом/км) 
по форму.'Iе: 1 . D�r 0 ,01 6 

Хо =О, 144 lg ,:-;- + п , 

ГJ1е Dcp - сред.нее rеометрическое расстояние мс>кду осями фа:1 
лнншf, определяе�юе по формулам (3-5) 11 (3-7); r

8 
- экв11валентный 

раднус п проводов одной фазы. 
При расположении проводов по окру>кности с радиусом ()р

(радиус расщепления) эквнвалентный радиус фазы Г
3 

для любого 
числа .п проводов может быть определен по формуле: 

(10-la) 

где г - действительный радиус одного провода. 
Для п = 2 и п = 3 значение Г9 из формулы (10-la), выра)Кенное 

через шаг расщепления а, будет 

(10-lб) 

где arp - сред.нее геометрическое расстояннс между проводаl\•IИ одной 
фазы. Все вел11ч11ны, входящ11е в формулы (10-1)-(10-lб), прини
маются о;щпаковой размерностн. 

Индуктивное сопротивленне лrншй с двумя nроводамн в фазе 
на 20-21 �6, а у линий с тремя проводами в фазе на 32-33 % меньше, 
чем у лнниii с одrшм проводом в фазе (сопоставлены лннни с однна-
коnым сечением проводов в фазе). 

Рассмотрим теперь ф11зичес1<ую сущность и методы определения 
активной II реактивной емкостноii проводимостей. 

10-2. Активная проводимость линии электропередачи

Активная проводимость линий обусл:ов.rJена потерями активной
мощности в режиме холостого хода лин��и. во-первых, от токов утеч
ки через изоляцию и, во-вторых, от электрической короны на прово
дах. 

Потери электрической энергии от токов утечки через изоляцию 
возникают при включении J1ин1111 электропередачи под напря.жение. 
Эти потери незначительны в кабе"1ы1ых и совсем малы в воздушных 
.11ншfях; следовательно, невелнка и обусловленная нм11 активная 
npoBO,:]Jf�IOCTb ЛlfHlfЙ. 

Потерн на 1<орону более значательны. Он11 связаны с ио1-шза
uией воздуха около проводов н возникают, когда напряженность 
(градиент) э11ектр11ческоrо поля у поверхности провода превышает 
электрическую прочность воздуха. В этом случае на поверхности 
провода образуются электрнческнс разряды. Из-за неровностей 
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верхнего повива многопроволочных проводов, загрязнений II заус�
ниt� разряды появляются вначале толы<о в отдельных точках про
вода. Это так называемая ме с т  на я к о р о н  а провода. По мере 
повышения напряжения корона распространяется на большую nо
верх11ост1> проnода II в 1<011еч11ом счете охватывает провод целнком 
по вceii его л.лннс, т. е. nоз11111<ает об u� а я 1< о r о II а. 

Ве.п11ч1111а потер�> эдс1,т1н1чес1<оii энсрпш на 1<оро11у сун�естnепно 
зависит от состояния погоды. При cyxoii II ясноii погоде rютеrн 
наименьшие; пrи 1111ее, ту�.1ане, до,кде, мо1<ром снеге, 11змоrюзи 
и rоло.1Jеде потери уnелнчиваются (в riopядl{e перечнс.rJения харак
теристик погоды) от нескольких раз до нескольких десяп<ов раз. 

Помимо потерь э.11е1<троэ11ерr11и корона вызывает коррозию про
водов, арматуры гир.r�янд изо..УJяторов, оказывает :мешающее вл11ян11е 
на работу высоr<очастотных каналов связн .JJ11н11й электропередачи 
и вызывает высо1<очастотные помехи в проводных аиниях сnязн 
и радиопомехи. 

Н а ч а л ь н а я II а п р я ж е п н о с т ь (а:\lплитудное значе
ние) Е0 , 1<Вiсм, э.Тiектрнческоrо поля у поверхности провода, соответ
ствующая появлению общей I<ороны провода в хорошую погоду, 
определяется эмпнрнческой формулой Гlнка: 

/ о.
з 

) Ео = 30,Зтб � 1 + 1" гб

где r - радиус провода, см; ni - коэффнцпент гладкости проводов, 
равный сдн1111цс длл гл2л.ю1х цнлиндрнческих проводов; для много
проволочных внтых 11роводов коэфф111�не11т гладкости завнс1п от 
чнсла нрово.1101, во в11ew11cf\t повнDе Гiровола II находптся в прсде.1ах 
0,82-0,92 (ВС'рх1111е з11аче11ня относятся к прово,1ам большего сече-

о 38()р ния); 6=-273+�· - отпос11тель11ая плотность воздуха - коэффн-
uиент, уч11тываю11�11й атмосферное давленне р, мм рт. ст. 11 темпера
туру воздуха -6, t'C; прн р = 760 м�•t рт. ст. 11 -О= 20:> С коэффн
циент б = 1. 

Нача.11ьная напряженность, ка1< видно нз формулы (10-2), в боль
шой степени зависит от конструкции провода. При применении r.1ад-
1<их по.:tых проводов начальная напряженность электрпческоrо 
поля у поверхности провода наиболее высокая (nz = 1). Для наибо
лее распространенных на .11111111ях передачи 220-500 кВ сталеа.пю
миниевых проводов сечением 300-500 мм2 коэффиuнент гладкости 
0,9-0,92. 

Относительная плотность воздуха завнс11т от высоты над уровнем 
�юря 11 прн этом изменяется в течение суток н те�� более в тече1111е 
года. Среднегодовое значение 6 длн районов с умеренны�1 климатом 
составляет 1,04-1.05. 

Р а б о II а н II а II р я � е 11 11 о с т  ь э.r�ектrн1ч<?скоrо поля 
у nоnерхностн провода, соответствую,цая нормалы1ым условия�� 

,работы линш1, определяется рабочим 11апряже1111ем 11 ·конструкциеii 
линии. 
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д.'IЯ .,,нний с OДIII-IOЧIIЫMII ЛJ)ОБОДЗ}IJI на фазу Зl\·ШЛНТудное зна
чение рабочеii напряженности Е, I(В/см может быть определено нз 
фор:,,у�11ы: 

Е = _t/_ = 0,355U,

2ner Dcn ' 
гJg__:._ 

r 

( 10-3) 

rде U, - среднее э1<сплуатаннонное (лннейное) напряжение, t<IЗ; 
r II Dcr:, 

- радиус проводов II среднее гсометр11чсс1(ое расстоян11е 
мrжду осями фаз, см; q - эле1(тр11чесю1ii зарлд на проводе; е - э.ле1<
тричес1(ая постоянная воздуха. 

Для .. ,нпнй с 11 проводами в фазе, создающими _обrцее поле, вво
днтся понятие средней рабочеii напря>1<е111юсти Е, амплитудное 
значение которой мол{ет быт. определено в кВ/см та�с 

Е- О,З55U
3 (10-За) -

Dcp , 
nrlg

rэ 

где Г
9 

п Dcp 
- то же, что II в формуле (10-1). 

Наибольшая напряженность поля возн111<ает у поверхности 
наибо.'Iее удаленного от осн снмметрии расщепленной фазы провода: 

Е,,,.шс = lгЕ, (10-Зб) 
rде k - 1<оэффин11спт, з�внсящий от рал.нуса проводов расщеплен
ной фазы r II расстоя1111я между 1111мн (шага расщеп.пения) а; пр11
двух II трех проводах u фазе 1<оэфф111ще11т k. соответстве11110 равен 
1 -J- 2гlа н 1 -1- 3,5r/a.

<I>ормулы (10-3) 11 (10-За) справедливы для линнii с распо.гrо)Ке
н11ем фаз по сторонам равностороннего треуrо.rtьнн1<а. Прн rоризо11-
таJ1ьно:\1 (11.1111 nертнка,'Iыюм) parпo.no)KE'НJIII проводов рабочая напря
женность средней фазы на 5-7�о больше той, которую дают формулы 
(10-3) и (10-За). 

1-lача.JJьное (1<оронное) напряжение U1" кВ, прн котором насту
пает общая I<орона на всех проводах линий, выпо.пненных с располо
жением проводов в вершинах равностороннего треуrо.'1ьннка, или 
на крайних проводах лнннй с распо�т�ожениеы прqводон в одной 
nлоскостн, опреде..1нтся из формулы: 

и Г:() и 
к-Е э• 

M,ll<C 

Чтобы повысить коро1-ате папряJJссние, необходи.Nо уменыиить 
рабочую напряженность эле1<:трu,1еского поля у noвfpxнocrntt провода. 
Как видно нз форму.пы (10-3), это достнrается увеличением либо 
диаметра проводов, либо расстоя1111я МС)lсду ПИI\НI. Уnел11чс1111е 
диа�1етра проводов влечет за co(юii почт11 прямо 11ponoJ)tt1ю11aJ1ыюe 
сшокение рабочеii 11апряже111юст11 11 nоэто�1у является эффектнвной 
мерой. Что касается расстотшя мсж;1у 11rоводамн, то 110вышение 
этой ве.-1ич1111ы малоэффект11в110, так I(ЗК опа входит в упомянутую 
формулу под знаком логарнфма. 
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I-Iаиболее действенной мерой сн11R{еt1ия рабочей напряженности
поля в .пиниях передачи напряжением 330 кВ и выше является 
расщеnле11ие каждой фазы л1н111и на несколько проводов (см. 
рнс. 10-3), что nытекает нз формулы (10-За). Прн таt<ой 1<онструкц1111 
фазных проrю,о1ов создается общее электрическое поле для всех п

nроводоn каждой фазы, что nр11rюл.11т, при прочнх равных условиях, 
к сун�ествснному (в 11ес1<0.пы<о раз:) сннженню среднегодовых потерь 
MOIЦIIOCTII на корону. 

Общая корона на линиях электропередачи всех напряжений в 
хорошую погоду долil<на отсутствовать. Эrо может быть достнrнуто 
в то�-• c.riyчae, еслн среднее значение максима.rtьной рабочей напря
>кенностп э.ле1<тричес1<ого поля всех трех фаз лпний Емакс. будет значи
тельно меныне начальной напряженности Е0

•

Согласно ПУЭ, нанбо.пьшая напряженность поля Емакс, кВ/см, 
у поверхности любого нз· проводов должна быть не более О,9Е0 ,

выч11с.г1е11ной по формуле (10-2) с �оэффнциентами 1n = 0,82 и б = 1, 
Т. е.

Емзкс. �0,9-30,3-0,82(1+ 0:3 ).
}1 Го 

' 

Прп Е,.,пн,:, � Е0 работа лпшпf становится неэкономичной нз-за 
больших потерь энерг11и на I<орону. 

Для .пнний эле1<тропередачн 330-750 1<В может применяться раз
личное количество проводов в фазе при условии, что напряженность 
э.пектрическоrо поли будет не более 28 кВ/см. Наблюденняl\Ш за 
работой л1п111ii электропередач установ.r�ено, что пр11 этой напряжен
ностн поля обu�ая 1<оро11а на проводах не наступает. 

Исходя нз 11зложr1111оrо, для IЗоздуuшых лнюtii электропередачи 
папрл>I{енпсм 110-750 кВ, проходящих на отметках до 1000 м над 
уротrс-м моря, по yc"'lonия�t потерь на 1<орону можно nрнннмать 
следующие l\Шtll- fмаль11ые диаметры и соответствующие им 1\tарк11 
проводов no ГОСТ 839-74: 

Напряжс- tJ IIC.IJO л.изметр 
IIIIC, ПрОRОДОR nponoдa. Марка 

лнщ111, кВ на фазу мм провода 

1 IO 1 J 1,4 АС-70/1I 
220 1 21,6 АС-240/34 
зао 1 ЗЗ,2 АС-600/72 
З?.О 2 21,6 АС-240/32 
500 2 "(3 •) .} ,._ АС-700,'96 
500 3 23,2 ЛС-330/43 
7;)0 4 2!).1 АС-400:'93 
750 5 22,4 АС-240/56 

Из дnух nозможных вар11311тов проводов э1,01Iом11ческ11 наиболее 
1.1.слс<:ообраз11ым11 явдлются два прово,1,а на фазу для лнннй 330 кВ 
и три для л111шй 500 кВ. Расu(еnленне на пять проводов 11спо.11ьзуется 
впервые. 

Принимая те или иные меры для сниження рабочеii напряжен
ностн эле1\трнчес1<оrо по.пя, л1111нн эле1<троnередач11 проектнруют 
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таким образом, чтобы потерь мощн,остн па корону в них при хорошей 
погоде не было, а среднегодовые потери были малы (не больше 
нескольких кн.ТJоваrг на 1 км). А так I{ак потери а1{тнвной мощности, 
обус;ювлснныс токам11 утечки по изоляторам и в диэлектрике послед
них, также незначительны, tno npu электрических рас11етах линий 
эде/\mропередачи их а/\muвную проводuJ�юспlь в схелtах залtсtt(сния 
полагшо11z равной нулю (G = О). 

llз-за с1кае:\rат11 11ескоrо 11змене1111я 11t1етеоро:юrических ус.1оn11й потерн �rощ-
1юст11 ,ш корону в течение суток и года 11ераn1ю:\tер11ы. Так, 11апрнмср, нанбот,• 
шнс потери на6:1юдаютсн n ночные часы суток - на этот период пр11ход11тся око:ю

50% всех годовых потерь энергии. В течение года свыше 50% потерь рсr11стри
руеrся во время дождя II изморози, несмотря на то, что 11родо:1жнте:1ыюсть та
кой по1 оды состав.1яст то.1ы<о около 8% в 1·од. Поэто:\tу опреде..-1еш1е мощfюст11 
на корону представ.,яет трудности. 0110 )'с.r�ож11яется еще те�, что к.:1нматичс
ские ус.1овня для раз.,нчных rеоrрафнческих райо11ов страны нс одинаковы. 

На осnове обширных и д:111тельных измерений состав.1ены обобщенные кри
вые завис11�10ст11 потерь энерr1111 на корону (в кВт• ч на 1 км одшючноrо провода 
с радиусом 1 см) от макс1шаJ1ьных напряженностей электрического по.r�я E

N
at<c 

д..1я раз.•шчных географических районов страны. Найденные по эти�• кривы:-.1 
потери энер1·11и ддя расчетной рабочей напряженности nо:ш д .. •1s1 крайннх Акр 
11 средне�-о Аср проводов проект11руе:-.юй .ташш1 лересчн 1-ьшаются по действите.�1ь
Но}1у радиусу r II колнчес-тву проnодов ,,. в фазе .1и11ш1 по формуле: 

\\7 ер. 1·од = (2А кр+ А ер) пг2
• 

Так как .111ю1я переда 1111 11аход11тся под 11апряже1шсм лрактиt1ески I<pyr.riый 
rод, то срсд11с1·одовая мощность потерь tш коро11у будет (кВт/км): 

"7 

ер. ГО.Ц 

ЛРк = 87G0 • 
Д.1я 11.1л1острац1111 1111же пр111:юдятсs• сред11еrодооы� 110тс1ш l'�ющ1юrти при 

норма.1ыю:-.1 рабочем 11а11рs1жею111 д.-,я .:•1111111й �тектрu11средачи 330-WU 1<В, 11рu
ходящих в средней 1ю.,1осе l.:.вpo11eikкuii части CCCi>: 

Но:-.шна.:rыюе 11апряже11,1е т1111111, кВ • • • • • • • :iOO 

.Марка nponoдa rю ГОСТ 839-59 .........• 2 Х ДСО-300 
Потери мощности на корону, кВ1/км • • • . . • • 3,:-:JS 

500 
Зх ЛСО-400 

48 ' 

С повышением рабоче1·0 напряжения 11а 5% потерн :-.ющ•юсти увеличиваются 
на 30-35�0, а при с1111жен11н его на 5% уменьшаются на 25-30%. 

Потерн акт11в11о&i :\lощности в изоляции каС�е:1ей зависят от их конструкции
и могут быть опреде:1ены, ес.'lи известны Ь0 и tg б 110 форму.ilе:

ЛР о= U2b0 tg б = U2g0,

rде g0 11 Ь0 - уде.11ы1ые актнвнан II реакт11nная проводи�ости.
Д:1я кабе.1ы1ых �111н11й на11ряжсн11��1 110-220 кВ потери активной мощности 

в IIЗОЛЯUШI состаn:1яют НССКО.:11,КО кшюватr Нёl 1 км 11, С.'lедоват�.'IЬНО, пр11 t1е
tо:1ьш11х д.'lнttax лнний могут в pact_wr нс лрнниматr,ся. 

10-3. Реактивная nроводимость и зарядная мощность
пиний электропередачи

Проводимость линии. Любую пару нрооодов воздупшоii илн 
кабельной ли111111 передач11, а таl\же каждыi'r 11ровод тaкuii лн1шн н 
землю можно рассматривать как конденсатор с соответстuую1цей 
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частнчноf1 ем1<остью (рис. 10·4, а и 6). Рабочая емкость .:нпшй состопт 
из частичных емкостей фаза - фаза II фаза - земля II представляет 
собой отношение заряда данного провода J< его nотевuналу. 

Понятие рабочей емкост11 сnравед.пнво толы<о для снмметрнчных 
Jп111нй, например л..r1s1 трехфаз1ю1·0 кабс.!lя (рнс. 10·4, 6). Рабочую 
ем1<0СТI> rюзду11111ых .r111щ1й опредс-лsнот, 11сходя нз предпо.11ожен11я, 
что физнчес1<ая с11м�-1етрия их обес11еч11шзетсн транс11оз111111еii прово
дов. Рабочая er-.·шucтr, опрсделнетсн J<ак ем1<остъ плеча экв11вале11тной 
звезды н наход11тся из преобразов·ании треуrо.'Iьннка 11рово,:1.11мостей 
в зве3ду (рве. 10-4, в): 

С= ЗС12 + С10• 

Рабочая ем1<ость линий зависит от диаметра проводов, пх взаи�t
ного раr:nоложенпя, расстояния между нимн и днэлектрической про-

В) 

Рис. 10-4. Емкост11 трехфазных .i11ший э.1ектро11еJ>('д_с:1,111: 
а - rм�ма д:1s1 noздyuшoii .1Jин1111; 6 - схс�,а для кaGc.1ь-
11o·ii :111111ш; о - прсобµс1зоnаюJ11е тре) rо .. ,ышка е:-.1косн�ii в 

зuсзду 

1rицаемосrи среды. Влиянием соседних цcneii лнннii передачи и гро-
. зозаrцнтных тросов на емкость 11роводов 11р11 011ределсш1н рабочей 
ем1<ост11 воздушнu1х линий пренебрегают. Вызванная этими допуu�е
ннями ош11б1<а даже в наименее б.r�аrоприятном с.'Iучае не превысит 
5%, что вполне допустимо. 

В практических расчетах электричесю-1х сетей раGочую е;-,.11,ость 
трехфазной воздушной линии с од.ним проводом на фазу рnреде.11яют 
в фарадах на ки"1ометр. (Ф/KJ'\·t) по формуле: 

с - 0,024 
. 10- 6о-

D ,

I 
ер 

g
r 

(10-4) 

где D CJ! - среднее геометрическое расстояние меJ1<ду проводами;
r = t//'L - внешний раднус провода. 

Длs1 подсчета рабочей емн:ости кабельных л111шii пользоваться 
формулой (10-4) не,11ьзя, так как д11электр11чес1<ан пронвuаемо<."IЪ 
изоляцин кабеля значнтельно отлнчается от ещшнuы - д11э.пектр11-
чес1<ой про1111цасмостн воздуха. Кроме того; э.r1ектр11ческос поле ка

беля резко отлнчается от электрнчес1<оrо поля воздушной л11н1111,

так ю:11< токоведу11�11е жилы 1<абе.:1н 1н1с1ю.:10)1<е11ы очень близко др)т 
к другу и 1< заземленной свинцовой 11.1111 а.:11ом1111неnой обо�1очке·. 
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Бо.1ьшое разнообразие копструкцнй и геометрических размеров кaбe
.!Jeii с11.:1ыю усложняет опреде:1ен11е их рабочей ем1{ости, в связи 
с чем на пракr11ке пользуюrся готовыми заводскн�ш данныr,.�и. 

Реактивная (см1<ос1.-11ая) проводимость воздушных 11 J<абельных 
J111ннй, С:\t/км, определяется известной формулой: 

Ьо- ыСо, 

а воздушной лш-11111 с емкостью по форl\·1уле (10-4) при частоте пере
менного тока 50 Гц - формулой: 

(10-5) 

Чтобы подсчитать проводпмость воздушной линии с расщеплен
ным11 проводами (прн двух или трех r1роводах на фазу), надо в фор
му�1е (10-5) заменить , на r

9 
из 

формулы (10-1). Расщепление 
проводов увеличивает емкостную 
проводимость.1111ннй на 21-33%. 

Удельные емкостные прово-
ди�юст11 воздушных лнний пр�:-

18 

lв 

ведены в пр11.rю.же111ш 1. Е:\11<0- J_стная проводимость nсей .п111шн ._._��-i....�.i....i..��,_j..,,J..-.-.r....i...=.oi 

в с11�:енсах 0
---длина линии

l 

l>ис. 10-5. lfз,1c 11c1111c N11<ост1ю1 о тока 

где Ь0 - удельная проводимость по д:нше л111н1и

лннш1,С!\t км� /-длнш:1 лннин, км.
Зарядный ток лин11и. (Под действием приложенного к линии 

пере�1енноrо напря)кення в емкости л11н11н возникает переменное 
электрическое поле и происходит перемеш.ение элек1рич.есних 
зарядов, т. е. возни1<ает , реа1пивный переменный ток) Этот ток 
называется е .м к о с т н ы м или з а р я д н ы м т о к о м линии. 

(Значение емкостного тока на единицу длины .r�инии прн равномерно 
распределенной е:\1костн (Ь0 = const) зависит от напряжения в ка>I<
дой точке линш11 Так как падение напря:ження- в линии, вызванное 
током наrрузн:и, непрерыnно нз.меняет напряжение вдоль линии 
по ве.личнне н по фазе, то соответственно это�rу изменяется и емкост
ный ток::Однако в практичесю1х расчетах этим обстояте.пьством пре
небрегают 11 при определении ем1<остного тока на единицу длины 
(А км) выесто действнтельноrо Нсtпря)кения принимают среднее 
рабочее н:111 ном1ша.'1ьнос напряжение л111ши: 

I ь0 = UфЬо = �•• Ь0 ,

J· 3 

где U11 - номинальное линейное напряжение передачи, В" 
Емкостный тоt(, ка1< это видно нз рнс. 10-5, изменяется вдоль 

линии, от ее конца к началу, пропорцноналыю длине линии. В нача-
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J1e линии он состонт из су�1мы единичных е�костных токов всей ли-
нии и, следовательно, будет равен: 

I п= I ь
0
1 = �'!.. bol = �" В. (10-6) 

J· 3 J· 3 

Деiiств11теJ11,11ый суммnр11ыii ток 11arpyжc1111oir л1111ш1, опреде
ляемый п�омстр11чссю1м сложе1111е:м в ю1ждой точ1,е Jш1ш11 тока 11а
груз1<11 с ем1,ост11ым токо�t л11ш1п, также 11змс11нется по ве.1111ч11не 
и по фазе вдоль J111ю111. Одна1<0 в П-образ1101i схеме замеще1111я л111111и 
(см. рнс. 10-2) вся проводимость лн111111 условно сосредоточена по кoн
Llal\-t схемы 11, с.:Jедоnате.111,но, суl\-1h-1арный то1<, проходящий через 
а1п11в11ое н нндуктивное соп1JотнвJ1ен11я, остается неизменным по 
велнчнне н по фазе. 

Зарядный емкостный ток всей .1J1111и11, обус.11оn.пенный проводи
мастями В/2 схемы замещения, находим ка1< сумму двух то1<ов, 
опредеJiяемых по напряжениям начала II конца л11н1111: 

/ ·= / + / = U1 . _!3 + U2 • .!!._
В В l Bz JI 3 2 J .' 3 2 , 

и.11и, приближенно, по номинальному напряжению линии: 

/ = 2 U,1 • !!_ = U 11 В 
п 1rз 2 Jt 3 , 

nрнче\\•1 в этом случае 

(10-7) 

El\·IKOCTIIOii TOI{, l{al{ ВIIДIIO нз формулы (10-G), прямо пропорцио-
11а.пен 11ш1ряжс111110 11н111111, се дл1111е II уде.11ыюй 11ровод11ыост11. 
Удел1,11ан 11роuод11мосп.,, согласно формуле (10-5), те�t мснынс, чем 
больше отноше1111с D

c
/r, т. е. до"'lжна бы1ъ 11ec1,o.rr1,1<0 меньше для 

лнш111 более uыс01,ого 11nnря,кен11и, д.пя 1,оторых D
t
·p ве"111ко. Но, 

так I<ак D
c
r.Jr входит под з11а1< логар11ф;\,tа н так как обычно с уве.1111-

чеrшем панряже1111я .rшн1111 и ее nропус1<ной способностн увел11ч11-
вается и сечение проводов, то разница в удельных проводимостях 
линпй разJiичных напряжений невелика. С.11е..1овательно, емкостной 
ток линнн онределяется главным образом напряжением и длиной 
линии. -

Линии местных сетей при относпте"ТJьно малых номинальных 
напряжениях (35 кВ II ниже) имеют небольшие длнны, их зарядные 
токи поэтому очень малы н нри расчетах на потерю напряжения 
не учнтыnаются. JI11нsш передачи раfюпных сетей напряжением 
110 1<8 н выше, 1\ак правило, 11меют большую nротял<енность; нх 
зарS1дные токи становится сонзмеримымн с то1<амн нагрузки и по
этому доджны учвтываться при расчетах. 

Что J<асастсн кабельных лн1111 i'I напр.ижспнем 6-35 кВ, то хотя 
удсЛЫ·IЗН IIJJ0130)ЩM0C1Ъ у IIIIX ll десятки раз бOJlullle, Че\1 у воздуш
ных J11-11шii, нх зарядные тоюt нз-за ма.11011 проТSJ)l<спносп1 �т�нний все 
же оЧl'Ш, мс1J1ы но сраовению с 1юм1111а.11ы1ым11 тока!-.ш наrрузк11 
и не ок<.1зьшают замспюго вJшюн1я на ве.1111ч1111у су�tмарного тока 

214 



кабе.11ей. Проводимость кабельных липий напряжением 110-
220 кВ относительно неоольшой протя>кенност1t, обычно проклады
nае�1ых в сетях крупных городов, может оказать заметное влия1шс 
на результаты эле1<тр11чссю1х расчетов лнний n 1\1И1111мальных pc}Кii· 
мах нагрузки. 

Зарядная мощность. Налпчпе емкостной проводимости позво
ляет рассматрнватr> л11н11ю п�редачи как nотrебитсля реаr<тишюii 
С�fКОСТНОЙ MOЩHOCTII. Еl\ШОСТ113Я MOlДIIOCTЬ, /\-\вар/км, определяется 
зарядным емкостным током II рабоч11�1 напряжением л11111111: . 

Qь
0

= VЗИ!ь
0

= VЗV .. � Ьо = И2Ьо, (10-8) 
r 3 

rде V - рабочее .пннс�'iное напряжен11е, кВ; !J0 - См/км. 
Эта мощность называется з .а р я д н о й мощностью линии. 

Зарядная мощность, имея противоположный знак, уменьшает 
индуктивную составляющую наrрузк11, передавае�юй по линип 
к потребите"1ю. Поэтому зарядную 1\·Ю1цность упобно рассматривать 
как реактивную индуктивную мощность, rенернруемую емкостью 
линии. 

При расчете л11н1111 по П-образной схеме заме1цення величина 
зарядной мон�ности по концам схемы опре,rtе�Тiяется лнбо по действ11-
те.11ыrым (расчетным) напряжениям нача.па II J<онца .rrннии: 

Qя 1 = UfB/2 и Qя
2 
= UJB/2, (10-8а) 

лнбо по 1юi\11111а.'lы1ому напряжепшо л11111111: 

Qлl = Qл'!. = и�,В/2. (10-8б) 

в табл. 10-1 пpJtB(\,'tCIIЫ з11ачс1111я заря,111оii MOLЦHOCТII для JIIIIIJlil 
местных сетей (35 кВ) 11 лнниii районных сетей (110-500 кВ), Из 

Таблсща 10-1 

Проводимост11 11 зарядные мощности л11111,й электропередачи 

3-�
110
220 
ззо 
500 

3.�
IIO
220

20 
130 
210 
300 
800 

Марка 
nровода 

HJ1II кабе1я 

Воздушные .rн1нни 

АС-70 
АС-1.=ю 
АС-3()0 
2 Х ЛС-300 
З Х ЛС--100 

5 
30 

120 
:1-IO 

DOO 

2,7 
2,74 
') l:-
_,u,") 

�.42 
?.,7 

Кабс-.'Iьные 1111111111

3 ОСБ- 120 13 70 
5 J\\CCK-270 !Ю 8:J 
8 .МВДТ-5UU 200 80 

За рндная llfOЩIIOCTЬ 

0,003 
0,0.13 
0,13 
о,:п 
0,!)2 

0,00 
1 
3,9 

0,()fi 
4,:i 

27 

112 
7-Ю

0,27 
5 

31 

0,01 
0,15 
0,23 
о,зз 
0,82 

0,02 
0,()6 
0,15 
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таб.11ицы видно, что линии 35 кВ 11 меньшего наnряiкения имеют не
значительную зарядную �ющ1юсть и их можно рассчитывать без 
учета ее, тогда как "ТJинии районных сетей большой протяженности 
напряжением 110 кВ и выше необходимо рассчнтывать с учетом 
зарядной мощности. 

Прttмер 10-1. Опрсдст-rть максима.1ы1ую 11апряжсн11ость э .. ,ектрпческоrо 
1�0.:�я, ш1дуктиn�юс соп1ютиn.:1с11не 11 зарs�д11у10 мощность д.'lя двух nариантов кон
структ1101101 о RЫIЮ.'ШСIНIЯ .,,11111111 Э.:'JСКтроперсдачи 330 кВ с ЭKOIIOMll'lt'CKIIM сс
Ч(:JIИСМ щюnодов 600 мм:! : а) с одиноч11ыl\Ш щюrюдаl\ш u фазе АС-бОО/72 11 б) с дву�tя 
щюводам11 на фазу 2 Х АС= 300/39 с шаrо�•• расщсп:1с1111я 400 мм. Фазы распо
,11оже11ы по трсу1·0.'!ьн11ку, Dc.p = 11,2 м. 

В а р и а 11 т а. Нача.1ьная напряжсшюсть nо,,я nрн <щ111юч11ых проводах 
радиусом , = 1,66 см, т = 0,82 11 6 ··; 1 опрсде.r�яется по форму.1е (10-2): 

Е0
= 30,З • 0,82 (1 + �)=30,6 кВ/см. 

Jt' 1,66 

Рабочая напряженность no форму.'lе (10-3) при среднем эксп.1уатаu11онно;\t 
напряжении т-1ни11 330 кВ: · 

Е= 0,355 -330 25 кВ/см, 1220 1,655 lg l ,бб

т. <'. ниже nрсде.11ьно допусти.мой по ус.:�ов11ю образован11я общаii короны 
28 кВ/01. 

Оr11оше1111е EI En = 0,82 < 0,9, что отвечает требованию ПУЭ. 
Напряжение, при 1ютором 11асту11ает общая корона на проводах: 

30,G 
Uн=

25
· ЗЗО;:::::400 кВ,

т. с . uо.11>ШС доnуrтнмоrо эксп.1уатацво111юго 11апряжr1111я передающего конца 
J1нн1ш. рапного J, 1 . 330 = 363 кВ. 

Индуктивное соnротив.1Jе1111е .1J11шш по форму.11с (З-6): 
1120 Xu = 0, 144 lg J,6G+o.0 16=0,423 01\f/KM.

Реактивна'я емкостная проводимость ,:JIШlfli по (10-5):

ь 
7 •58 10-в 2 67 10-в С ' о

= 
1120 . = ' . 

:\f, KM . 
lg 1,66

Зарядная МОЩНОСТЬ при номина.'IЬНОl\1 напряже1111и по (10-8):

Qь
0
=U�b0 = 3302 • 2,67, ю- 6 =0,27 Мвар.'к:�.t. 

В а r и а н т б. Эквива.:1е11тный }Jадиус проводов расщсп.1е11ноii фазы пр11
фи:m '-1еско11 рад1tусе провод;� АС-300 39 , = 12 мм 11 ша1·с расщеп.1ен11я а =
= 400 мм по фop�iy,rie (10-lб): 

r9 = Jf 12 · 400=69 ММ.

Средняя rабо 11ая ш1пряже1-11юсть поля 11р11 ,,. = 2 по фор:�.1у.1с (10-За): 
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/.\а1{си:-.:а,1ьная нзnряжешюсть 1ю.1я по форму.1е (10-Зб):

Е)111кс
= ( 1 +· 

2 ·)02 ) • 22,5= 23,8 кВ/см,

т. е. �.rе11ьше, че:-.1 на11ряжrш1ость 11р11 од111юч1юм 11ро1.1оде того же сечения н..�
фазу. 

Нt1ду1пивнос соnро11ш.:Iе1111е по форму.r�е (J0• l):
1120 0,0lG 

X1t= 0,144 lg u,9 -\- -г=О,32 Ом/К:\1.

Емкостная провод11мо<.:ть nu фор�tуле (10-5):

- г.в 
bu= 'j�

20 
· 10· 6=3,42 • 10-0 См/км.

Jg G,9
Зарядная �IOЩIIOCTb при IIOMIIHa.'lbHOM наnряжсни11 по форму:1е (l0-8):

Qь
0

=330� • 3,42 • J0-G=0,372 Мвар/км.

Как в11,;.но 11з расчета. np11 0..1.ннаковом сечении проводов на фазу в .rшнни
с расщеп�1еннqй фазой реа 1п11в110€' сопротнв:�ение уменьши.1ось на 24%, а емкост
ная проводю,юсть уве.1111ш.1ась на 28%; максимальная рабочая t!апряженность
по.1я сю1зи.1ась по сравнению с напряженностью .1ннни с оди11очными проводами
на 5%. 

10-4. Векторная диаграмма линнн электроnередsчн

Полагая, что потерн на корону отсутству1от, MO)l<HO для расчета 
,'1111111й э"1е1пропередач11 nрннять П-образ11ую схему заме[цсния 
(р11с. 10-6). Здесь R 11 .Х - ,штншюе II и11дукт1ш11ое сопрот11влен11я 
всей .rzинш1; В - реакт11в11ая ем1<остная проводнмость лишн1; 
/ 8, 11 / u1 -

е�шостные зарядные и. R+ :Х 
ТОЮI начала II l{OIIЦЗ ЛИIIИII, соот- о' ., 

j 

встствующ11е проводнмостям по ·I,, cos rp1
конца:\t .,11111111, C:\t. qюрмулу (10-7); 

И'!, , / 2 н cos tp2 - заданное напр.я- u1 R . Х ,,t, 
о c:J-z 

. и.,1;. 

:�:;;:.�:г�
к 

в
на

;gJ�;
1

���::�����1
1ц11е

1.1
т 

� ]iв, lл '-/J�...L2♦-I-.z-o 

Требуется определить напря- B1I B.ar· 0 жение U1
, то1< /1 и 1<оэффнциент о---------�-�-<:J-

мощностн cos rr1 В начале линии. Рис. 10•6. Расчетная В-образная
Задачу решим граф11чес1<и, по- схема за�сщс�шя тшии 

строи.в для принятой схемы замеще-
ния векторную днаrраМ\fУ токов 11 фазных напря}1<ен11й, изображен-
ную на рнс. 10-7. 

Вектор фазного напряжения в конце липни U Ф� совмс1цаем с 
осью действительных величнн. Ток 11аrрузк11 /'!. откл�дываеr-.I 11з 
точки О под заданны:\1 угло:\1 rJ\� к вектору напряже1шя U Ф�· Вектор 
зарядного TOl<a (\:\IKOCTIIOЙ npODOДlfMOCTII l{ОНЦа .rJIIIIIIH 

i JJ
2 

= (/ Ф28/2 

опережает вектор напряжения й Ф2 на 90� и, сдедовательпо, будет
совпадать с rю.=1ожнтелы11.,1,1 направлением осн мнимых значе1н1й. 
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Ток в липип, протекающий через сопротивления R и Х, опреде
лится геометрическим сло)кением токов нагрузки II проводимости 
конца ЛIIНПП:

j .1 = j 2 + j JJ2 •

Как шrдно из днаграммы, при 11ал11ч1111 значнте.Тiыюй 11 11дукт11в-
110J"r соспш.rrяющсii то1<а нагрузкн ток в .тт11111111 /_, 110· nс.1J11чн11е будет
r,.,1е11ьшс 1t0J111oro тока нагрузки / 2• Это 11ро11сход11т потому, что
смкост11ы1i тоr< проводнмостп 1<0111.1.а .т11111ш1, проходн по линнн соn
мест1ю с тш<ом 11с1rрузю1, ко�пе11с11руст соответствующую ве.:1нч1111у
ннду1пишюf1 состш3лню1цсй тока нагрузю, в .r111нш1 11, с..-1едовательно, 
разгружает ливню от нередачн этой частн тока нагрузки. 

-j

lлr 

12,•

f}rpz 

е 

· 1->щ;, 10-7. Ikктopвi.lst дщ.11·рам�1а .r111111111 э:1екrропсрсдач11 нри 110.:111011

щ11·руЗli:С 

Такнм образом, е"1,коспzь лuнuu в cxe✓-tte за.,11еи(ения "wожно paccлtanz
pu.a(unь не �полько как потребителя реактивной е"11коспzной .,�юи{нос1пи, 
но и как генератор пzакой же 110 величине реак,пивной индук,пивной 
AtOLL(ниcnut, присоединенный в данной точке и даюtций э1пу 1tюtцнос1пь 
в линию и в нагр_узку. 

Напряжение И Фt определяете� как геометрическая сумма векто
ров напряжения конца линии lJФ2 11 падения напряжения ЛИ

Ф, 
вызванного током l

л 
в соnротивленнях -R. и Х линии, т. е. 

I'де 
йфl = Uф:! + ЛUф, 

ЛИФ= i.11 (R + jX) = (i ut -1- i 1) (R + jX) =
= / В2 (/� + jX) +ii (R + iX) =ЛU�t,о+лиф2• (10-9) 

Полное nадс1111е 11апряже1111я в 11агружс1111ой .:111111111, как вндно 
нз формуJtы (IU-9), ск:1адывается нз 11аде1111н 11а11ряже1111я при хо.пос
то�1 ходе J111111 111 /1U

11
"AJ, вызnшнюго то1<ом / в

2
, 11 падения напрнжения

лиф
'l. от тока нш·рузю1 f 2.
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Переходя к rрафнческо:му решению (рис. 10-7), вначале опреде
ляем падение напряжения в л11ю111 прн холостом ходе от тока / в

z

11 затем к no.'Iyчe11110,1y резу.'It>тату геометр11чес1<11 nрнбавляеl\·1 nадс
н11с напряжепня в не!i от тока наrрузкн / 2.

У кошtа nе1,тора UФ2 строим тре)тольн111< a!Jc паден11я н;шряже-
1шя в активном и и11дукт11в1юм сопротнвле1111лх от тока / в�- Склал.ы
вая гсомстр11чесю1 ве1,тор полного падс1111я 11апряже1111я ас с векто
ро:\t (J_Ф2, получаем вектор 11апряжс11ня n начале лш111н nрн холостом 
ходе U Фоt· Зате:\1, пр11стртшая к концу этого nектора трсуго.111,11111< 
c_dc паде1111я напряжс1111я в сопротнn..1е1111ях U и Х от тока 11агрузю1 
/ 2, получаем н�комыii вектор 11апряже1111я в начале лин1ш прн на-
грузке, т. е. UФ1•

Такнм образом, вектор полного падепня напряжения от тока /,
1 

в сопротнв.'Iениях .1111111111 R н Х будет равен ае, а его продольная 
11 поперечная состав.1яющ11с соответственно ЛИФ = af и бU

Ф 
= ef.

Искомый вектор тока в на
чале динии / 1 нахо;:щм rео
метри�ескнм с.поженпем век
тора l ., 11 ве�тора емкостного 
тока Iв. = UФ1 В12 , от.1ожен-

0) -���:=-_J�--=�_;�_:�ноrо от точкн О перпенди- 'о1 

UФz кулярно вектору напряжен11я 
(/ ФJ• Искомый уго.п сдш!га 
фаз <г1 меж:tу ве1,торам11 UФ•
11 i 1 по1<аза11 1н1 д11аграм�1е. 

Рассмотрим теперь влня
ние зарядного ем1<ост1юго 

lz 

Р11с. 10-8. Dскторнаn д11аграмма .пинш, 
э.r�ектропсрсдач11 11р11 ,.,a.rюii нагрузке 

тока л1111ш1 на 11апряже1111с л1111ни прн разных нагрузках. 
Из векторной днаrраммы (р11с. 10-7) вндно, что емкостный тоt< 

/ 82 уменьшает продо.1ьную состаnляющую падения напряження 
в .1111111111 на ве.п11ч11ну ас1 11 уnе.пич11васт поперечную составляю1цую 
на ве.111ч1111у fb'. С..1едствие�1 этого являются уменьшение потери 
напряжения в линии II увел11чен11е сдвиI"а фаз между напряжениями 
в начале II конце л11нш1. 

Первый резу.1ьтат - уменьшение потери напряжения - сказы
вается блаrопрнятным образом на режн:--ле работы линии. особенно 
при бо.:�ьших н средннх нагрузках. способствуя поддержанию нор
мального уровня напряжения no концам л11ю1и. Прн некоторой 
небо.rJьшоii нагрузке .,'пшш1 потеря напряжения, вызванная токо�t 
нагрузкн. f-1 , будет полностью ско�шенсирована отр111tателыюй поте
рей напряжен11я от емкостного тока лиш111 / 8%. В этом случае пере
дача мощ11ост11 будет осу1цествляться пр11 раоенстве напряжсннй 
в нача..'Iс н копне л11111111 (рнс. 10-8).

Пр11 дальнейшем сннженш1 нагрузюr отр11нателыrая потеря на
пряжения от тока / в

2 
будет болы11с, чем потеря 11апряжс1шя от тока 

нагрузки 11, с.1едоnателыю, в этом случае 11апряже1111е в начале 
л111ши становится меньше. чем напряi1<с1111с D 1,онце .r�ншш ( UФ1 < 

< ИФz). 
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Пр11 холостом ходе линии (/ 2 = О) будет только отриuательная 
nотеря наnря>J<ення от е:\11<ост1юго тока / в,, (рис. 10-9); напряже1111е 
в конце линии будет больше. че:--1 в начале. на ве.пичнну ad � ае -
потерю напряжения, вызванную током /в2 в 11ндукт11вном сопротив
лении линии. Генерируе\1ая емкостью .r111ни11· 11нду1<т11вная мощность 
направлена в сторону генераторов стш1щ111 11 оказывает под:\1аr1111-
чнваю1цее деiiствие па нх магшп11ую с11стс�1у, увел11ч11оая 11аnряже-
11не ге11ераторов II в сет11, nrнcoeд1111c1111oii 1< ш1111а:--.t э.-1ектроста11ц1111. 

Из с1<аза1111оrо в11д110. что емкост1101'i ток, явлннсь по.1ож11тель-
11ым фа1пором при больших II сред.11111х 11агруз1<ах, 11р11 малых нагруз
ках II холостом ходе л11нш1 может оказывать нсблаго11р11 ятное в.r�ня
пие. Так, например, прн сбросе нагрузк11 на д.пннных линиях 11аnря
же1111е на канне линии может достигнуть таю1х пределов, на которые 
не рассчптана изоляцня аппаратов прнемной подспн1ц1111. Поэтоi\1у 
на далышх л111111ях передач11, чтобы взбежать нежелательных послед
ствий, nрнмсняют поперечную компепсацшо смкосп1 путем napa.1-. лельного в1<�1ючения реакто-

lfФ1< UФ:: ров В ряде пунктов ВДО.lЬ 

lftf, 1 -:::fJrp. 1 с Ь �111ш1111 nсредач11 (см. рнс. 
1
�7·· ·il11PJ№ 1<1-6 н t4-9). 

Ш!J Bтopoii результат - уве-
UФ2 ed а "ч11че11не с;щнга фаз �tе)кду на-

Р11r. 10-9. Вектnр11ая д11агрпмма .:111111ш 11ряжения�,Ш в начале и кон-
э.'Iектропrrсда1111 при хо.rюстом ходе •11111шlf це .1111111111 (б), вызываемое 

поперечной состаn.:"Jяющей па
де1шя наnрнжен11я от тока / в:, - связан с устоiiчпnостыо пара"1-
.,1елыюй рt.1боты э.пектроста11щ1ii II пр111шмается no в111вtа1111с 11рп рас
чете реж11мов работы длинных л11н11ii nсрс,:1.ачн в11утр11- 11 мсжс11стсы
ных связей . 

._ Из диаграммы на рнс. 10-7 можно. аналогнчно 11зложен110!\1у 
в § 6-3 для л11ний трехфазного тока местных ceтeii. вывести форму.11у 
для определения напряжrння в иачале л1ншн с учето.ы заря,1ного 
тока линии: 

йф1 =Vф2 +лиф +оиф, (10-10) 

где ЛИФ и 6UФ - соответственно продольная п поперечная состав
ляющие падения напряжения в сопротивлении Z = R -: jX "r�инии, 
равные: 

ЛИФ=с'd' +d'f-c'a= l-1R cos Ч'2+I2Х sin (Г!-/R
'1

х =

=lп2R-l--(fг2-fв)X 11

бUФ =с/' - b'f' + b'f = f 2X cos Ч'2 - lr2 siп fP2 + / n2R =

= lr12X -(/ r2 -1 п) N. 

Прюшмая no вю�:-.аанис, что веI<тор U Ф2 совмещен с осью действи
тельных з11аче1шii (UФ2 = ИФ2), наrрузю1 /02 , lr2 и/ в, выразим через 
соот�етствую1ц11е им активную II peaктHBll'-?IC мощ1юст11 РФ:.?• QФ2

... 
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н Qв
1

, оnре:-деляемые по напряжению конuа лпнии Ис1
.2• После под

становки всех най;r_енных значений в форr-.Iулу (10-10) получим: 

• • Р Ф:!R+(QФ2-QФН:!) Х . р Ф2Х -(QФ2-QФп2J R
UФ1 = UФ2+ и -l-J---u-----

Ф2 Ф•.! 

н.r111, ne:-rexoд)l к л1111сйным 11аnряжс1шям II моu�ностнм трех фаз, 
наrшшсм: 

• P.,R-l-(Q.�-Q11) Х

ll1 =И2+ w �

2 

2 

где Р'!. + j (Q:! - Qв .. ) = S., - мощность, nроходтцая через сопро
т1ш.1ен11е Z = R + jX ли111111 эдектроnередач11, отвечающая на дна
rра�tме току в .r111н1111 / .,.

В частном с"1Jучае пр11 холостом ходе линнв:, когда Р2 - jQ2 =

= О, имеем: 

(10-lОб) 

Приведенные векторные диаrрам�1ы лнннн передачи рве. 10-7, 
10-8 11 10-9, а также формулы (10-10) наглядно показывают влнянне
ем1<остного тока II зарядной мощност11 лн111п1 па ве.:111чнну напряже
ния, тока II коэффнц1iента мощност11 в начале л11111111 пr11 разных

величинах пагрузкн, nрисоедн11е1111оii к ли11ш1. 
Вектор11ая д11аrрамма рнс. 10-7 11 сделанные из псе nыводы 

спюсятсн к простейшему случаю расчета линнii с одной 11arpyз1<oii, 
11рисое;щнешюii к концу л11111111, 11 прн отсутств1111 в схеме транс<tюр
маторов. Для практ11чссю1х расчетов эле1,троnсредач различной 
с"1ожносп1 пользуются нс rраф11чссю1м11, а .аналитическими метода
мн, рассr.ютренне которых дано н11>1<е. 

10-5. Расчет линии электропередачи по П-обраанои схеме
замещения с нагрузкой, выраженной мощностью

Как установ.11ено в § 10-3, из-за ем1<ости проводов ток в лннин 
непрерывно нз�1еняется вдоль нее .. Однако в .1Jюбой схеме заl\•1еu�ения 
.,инни электропередачи всегда .Аtожно выделить учасrпок с со11ротив
ления,1tи R и Х, ограниченный 11роводиJ�юс1пями, н.а проrпяж·ении 
/\Оmорого пюк осrпается неизJ�LенныJ,t по величине it по фазе. Такой 
участок схе�1ы замещения 11азыва1от з в е н ом (рнс. 10-10). 

Паденне 11аnряжен11я в линии, состоя1цей из одного 11лн несколь
ких пос.r�едовате.r�ьно вк"1юченных звеньев, rюлностыо сосредоточено 
в ннх. Поэто:-..1у э.r�ектр11ческ11й расчет лнннii эле1<троперсдачн на 
nаден11е напрях<ения 11ро11зводят no звеньям, 11rедварнтелыю онре
дсляя расчетом мощность начала 11л11 ко11на ю1жл.01·0 звена, исходя 
из задаrшоit мо1ц1юст11 11 уt111тыnая 11отер11 мощ110ст11 n соnротиnле-
11нях II прово;щмостях схемы за\1еще1111я. Очеn11д1rо, что прн расчете 
.rr111111н, состоящей то.1ы,о нз 0;1.ного зnена, 11апряже1111 я no 1<011цам 
звена являются одновременно II напряжеrнrя�ш по конttам лн111111. 
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Расчет линий электропередачи по схемам замещения с сосредо
точенными соnrотнвлениямIt и проводимостями без введения попра

вочных 1<оэффнцнентоn даст дост�точную для практических це.пей 
точность прн длннах воздушных лннн ii до 300 км и кабельных -
л.о 50 1<м. Нагрузюt, учнтываемыс nрн расчете, должны быть выра-
жены В КО1'·1ПЛСКСНОii форме. 

1 Ia rнс. 10-11 прrл.rтавлсна П-образная расчетная схеыа замС'ще-
1111я .r111111111 электроnС'редачн, состоя1цая нз одного зnerra; та:-.1 >ке ую1-
за11ы 11аrрузю1, прнходяu�исся на отдслы1ыС' участк11 схемы. 

Возмо>ю1ы четыре случая поста�ювкн задач11 расчета лнннй. 
[ll'JJ6Ый слуцаt'i - 11звесп1ь! напряжение и 1\ющностъ в конце 

�'II1Hи11 электроперсдачн U2 11 .. \&; тр�буется определить напряжение 
11 мо�ц1юсть в нача.rJе л11нш1 U1 11 Si.

. 

, Uz 

Рис. l0-10. Схема 3амсще-
1ш я звена �1шши 

s(=P,-ljlJ{ S,=11111,_ �S,.,i!,,;iI Sf=P,,jQz�l!JI ... с::}-"•' .. - g-.. 
и, R Х ll2 

-jQв, I: : 1-jQвz�- - QJ 

Рис. lU-11. l-'асчет11ая П-образная схе
ма за�1ещс1111я .:шюш 

Rторой слу_чай - известны напряжение и мощность в начале 
ли1111н U1 

11 S,;. трсqуется определить напряженне II мощность 
n конне лшшн И . .., 11 '"\'2. 

Третий слу 1tай-- изnестны мо1ц1юсть в начале л11ннн S, 11 напря
жение в .1<011цс лншш И2, ; требуется оrrр�дС'лнть напряжение в начале 
л111ш11 111 11 мощность в ко1-н�е лнннн S2. 

Четвертый случай - 11звсстны моruность в конце "ТJинии S2 
и напря>1<ение в н_ачале л111ш11 U1; требуется опред�лнть напряжение 
в конце лнннн И 2 н мощность в начале л1шш1 S1 •

Ка:ждый нз этих с�ТJучаев является хар�ктерным для практичес
кого решения задач о передаче 1\ЮЩностн: 

п е р в ы й - от любой точки сети энергосистемы к потребнтелю 
с заданной мощностью, с установкой на передающе�1 конце линии 
регулирующего напряженпе линейного автотрансфор�1атора; 

в т о р о й - от электростанц1111 в любую точку сетн энергосис
темы, с установкой на приемном конце .тнши линейного н.1111 сило
вого аnтотрансформаторов, регулирующих напряжение в точке 
примыкания электропередачи к сети энергосистемы (т. е. на раёчет
НО!\·J напряжении в nepnoм случае и на вторично� напряжении во 
втором); 

т р с т II ii - от отдельной электростанцнн, связанной рассчнты
ваемоii электропе-редачеii с сетью э11ерrоснсте�rы на приемном 
конне лI11Iш1 (пr11 31юбом чнс.пе цепей); 

ч е т n е р т ы й - от любой точю1 сети энергосистемы с фнксп
рооанным уроонсм папряжен11я к потребнтелю с заданной наrруз
.кой. Ка1< правило, в этом, наибо.1'Jсе распространенном на пра�<тнке 
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случае расчет линий эле1<тропередачн ведут с учетом трансформа
торов, устанавливаемых на приемных подстанциях (см. § l l-4). 

Отметим, что два последних случая с заданными нсходнымн велн
ч11нам11 по р а з  II ы м 1\ о н ц а м л II н II н пр11волятсн в расчет11оi\•f 
отношеннн к нсрвым двум с.r1уч.анм, т. е. 1< расчету по д а н -

11 ы м к о н ц а л 11 11 11 11 11л11 110 д а 11 11 ы м нач а .iI а л и н 11 11,

соответственно за.1.ан11ому 11сход110�,у 11а11рнжс1111ю.

Вьш<:'дС:\t расчетные формулы для 011рсдсJ1е11нн нскомых на11ряже-
1111й л11н1ш э.:1ектро11средач11, 11ёходя нз схемы замещения звена 
.r�нннн (рнс. 10-10), состоящего 11з а1п11вноrо II рсакт1ш11оrо сопротнв
.r�ений и 11:\tсющеrо нндукпrвную нагруз1,у, н .нроиэоедем расчет 
мощностей для схемы за�1еще1111я .r�нн1111, представленной на 
рис. l 0-11. 

Первый слу(юй - р а с ч е т  11 о дан н ы м, ха р а кт е р  и -

з у ю щ II м 1< о н е ·ц л II н II в. Поскольку ток / звена неизменен, 
напряжение в начале звена (рис. 10-10) будет: 

(; фl = {J ф2 + i z =-= {J ф2 + j (R + j Х).

Как 11 при построении векторной днагр�ммы линии (§ 10-4), 
сов:1.1ест11м вектор заданного напряжения U

Ф2 с полож11тель11ым 
направ..1е1111ем осн действительных значе1111й. Тогда выражение для. 
вектора напряжения в начале звена будет рашю: 

йф1 = иф2 + i (R-1- iX). 

И:1.1ея В В11!1У, что ll{ll'P)'Зl\a звена Лllllllll s-!, нмест 1111дукт11вный 
характер, ве1пор то1{а / в комплскс11ом виде 11а1шшется следующиl\·r 
образом: 

н тогда 

Выражая составляющие комп.пе1,сы то1<а Iti н / г через соответ
ствующие им :1.ющност11 к о н ц а з в е н а .1111н11и с напряжением 
UФ2 нмее:1.1: 

РФ2 J = QФ2 
la = -u и г и . 

ф2 ф2 

Произведя nеремноженне комплексных величин, получаем: 

r U 
PФ2R+Qit,2X . РФ2 Х -QФ'!.R 

(_, фl = ф� + U + / Uф2 ф2 

11.111, переходя к линейным напряжениям н мощностям трех ф�з. 
ll)'TC\I умножения па' Vз, выра>1<СIШС Д.ilЯ 1н.шµнжен11я .В начале 
звена nредставлнс�1 в в11де: 

(10-11) 
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где U2 - заданное напряжение I<онца звена; Р2 + jQ'! - мощность 
конца звена; 

- соответственно продольная II поперечная состав,,'Jяющпе комп
лекса П[�,:tе1шя наnрЯ){<ения n звене.

ЧнсJ1е11ное з11ачЕ.'1111е 11ащн1i1<е1111я (1'-юдуль папряження U
1

)

будет: 
V1= -.f-(ui+P2R+Q2X \2 +(PiX -Q.}� )2

V и2: ) и'!. (10-1 la) 
11."lll 

U1 = 'V(V2 +ЛV2)2 + бUJ. 

Если мо1цности, входяrцие в (Jюp:r,.-ryлy (10-11), выражены в �{Вт 
и l\\вар, то напряжения НЗ:\•tеряются в кВ. 

Векторная диаграмма напряжений звена линнн д.11я данного 
с"11учая представлена на рнс. 10-12. 

+j 
__.,... Отметим, что напря.жен11я И1

и И2 в фор�уле (10-11), выве-

. 

-;] 

Р11с. l0-12. Всктоrная днаrра�rма 
IШПJ)Slil\('Шlii звс11а .'JltШШ щш 113.'IJl
'-llllt да1шых, харак,·ернзуюuщх ко-

нец .'Jltllllll 

денной для звена ЛHIIИII' ЯВ.:JЯIОТ
ся одновременно напряження�ш 
соответственно II а ч а .1 а н 1< о н
ц а л II н 11 и, схе�,а заме�цени я 
которой дана на рис. 10-11. На
помним ТШ<ЖС, ЧТО ВЫВОД форМ)'JJЫ
про11зnе;tе11 из прсдпосылюi, что 
нагру:н<а конца звс-на л1н11н1 11мест 

1шду1<тнв11ый характер II oл.1111ar,onoc 11аправ.'1�1ше а1,т1шной и реак
тивной мо�цностеii, что и выражается <Jю1н1y.�oii S2 = Р 2 + jQ�
Прн ем�.;остно�t хара�<т�ре нагруз1<11 комn.;1екс мощ1юст11 будет заш1-
сан u в11де S2 = Р'!. - jQ'!. 11, следовательно, в формуле (10-11) 
величину Q'!. несбходнмо брап) с обратным знаном. 

Д.пя определения численного значения 11аnряже1111я по про.1.о.1ь
ной и поперечной составляющим паден11 я напряжения при_ сравI!ll
тельно небольших ве.rнtчинах уг"'1а б между вектора:ш1 U1 и U 2,

ВЗ?мен формулы (10-1 la) может быть nред"1ожена �ругая, получен
ная путем разложения бинома (10-1 la) в ряд: 

. fiU7. U1 =V2+ЛV2+2 (U2+-ЛU2)

или, производи дальнейшее уnро�ценне, положив U2 + ЛU2 = И,н
110.r1 уч11м: бU� И1 = U2 +ли'!.+ 2U� • (10-I IG) 

Формула (10-1 lб) nра1,тнческ11 пр11ме1111ма для расчета ceтeii 
напр.я>1<е1111�м ;ю 330 кВ. 

Велнч1111а нош.•речпоii ('Оставляющсii падсн11я напряження в л11-
1н1ях l IU 1<В, НМl'ЮЩНХ отнuс11теJ1ыю нсболыuне сече1111н 11роводов 
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н нагрузки с коэффициентом мощности 0,8-0,85, оказывает незна
чите"1ьное влияние на величину модуля напряжения. Поэтому линии 
напряжсн11е�t 110 кВ, за исключением особых случаев, могут рассчи
тываться по упроrденной фор;\tуле, с учета�, только продольной 
состав.1яющей надення напряжения: 

U1 =V2 +ЛИ2 •

1'\ощность конца звена в схеме замещения рнс. 10-11 S2 == Р2 +
-LjQ'l , входящая в формулу (10.-11), олреде�'Iяется как геометрическая 
сумма мощностей: нагрузки s; = Р� + jQ; н лроводимостп конца 
схемы замещения л1шн11 - jQв

2
, т. е.: 

S2 = P2+i(Q�-Qп
%
), (10-12) 

где Q2 = U�B2 � U�B/2 - зарядная мощность конца схемы заме
щения И.'1'1 ПО.'IОВИНа зарядной MOЩHOCTII линии . 

.vlскомая мощнрсть в начале звена будет равна геометрической 
сумме мощности S2 и потерн мощности в сопротивлениях звена•: 

где 
S1 =S2+д� =�P2+ЛP)+i�Q2 �ЛQ),

}др=Р�+Q� R ЛQ=Po+Q� Х 
и� 

и 
и� 

(10-13) 

представляют собой потерн актнвноii н реакт11вной мощ1юстп в со
nрот11в.1ен11ях звена, определяе:--.1ые, согласно формул § 4-2, но через 
мощность конца звена н соответствующее этой мощности напряжение 
конца лннпп U2• При подстановке в формулы (10-13) мощностей 
в ,\\Вт 11 /.'\вар, напряжения в кВ н сопротивлений в Ом, искомые 
потерн мощности будут выражены в 1\\Вт и 1\\вар. 

Мощность, поступаюrцая в .пинню (т. е. мощность начала схемы 
замещения) будет меньше мощности в начале звена на величину 
Qв.: S1 =P1 +iQ;=P1+i(Q1 -QвJ, 
где Qв

1 
= Uf В/2 � U�B/2 

- зарядная мощность начала схемы замещения линии.
Коэффициент мощности в нача.'Iе линии:

cos q:i1 = P1/S�. 

Коэффициент полезного действия .'lннии в процентах 

1J = :: · 100.

Второй случай - р а с че т  по дан н ым, ха р акт е р  и -
з у ю щ и .м н а ч а .'1 о л и н и н. 

Напряжение в конце звена 
иф2 = vфl -iz = uф\ -i <R+ iX). 

Совмещая в данном с.пучае с осью действительных значен�iй век
тор U Фl ( (/ Фl = U Ф�) и no.'Iaraя, что наr·р узка имеет индуктн.е1·11.11й 
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характер (ток звена / отстает от напряжения U1 на угод Ч,'1). выра
жение для комп.пекса тока, Rак и в nре;�_ы,1.ущем случае, будет: 

i=fa-ifг 
и 

(J ф2 = И фl - (/а - J f r) ( R + j Х) • 
Выра>1<ая состаnляющ11с комплекса то1,а через соответствующие 

Иi\·I моu�ноrт11 и а ч а л  а з в е на �1111111 н Р1 и Q1 , опреде.1яе�1ые 
через 11ш1ряжсн11е V1, 11 пронзведя перемножение комп.:r�ексных вели
ч11н, 1ю.г�учнм: 

• р фl R + Q \):1 Х . р фl )( - Qфl RLI -U -------J----ф2 - фl 
U1 Ut • 

Переходя к л11нeii11Ыl\·t наnряженпям и !�.Юu�ностям трех фаз,
получаем выражение для напря:ж:ен11я в конце звена: 

(10-14) 

где U1 - заданное· напряжеш1с в начllле звена (нли, что все ра_вно,
напряжение в начале .r1инии); U2 -

11с1<о�юе напряжение в конце звена; 
=-o_..----.i��--r------.. 1!!',a

--=
+ Р1 + jQ1 - мощность в начале звена; 

-.JиUi, .. ,,
.-

. ., 
--- P1R +Q.x _ ли Р.х -Q1R _ �и 

" с 
И1 

- 1 11
И1 

- u 1

Рве. 10-13. Вскl'Орная д11аrрам-
ма напрs�жс11ий звr11а :11шiш при - соответственно выражения про-
11ат-tt1ш1 щ11111ых. хс:1рактер11зую- долыюй ЛИ1 11 поперечной l5V

1 
со-

щих 11a 1J.1.10 .'llllll\Ji CTЗBJIS1IOЩIIX l{OMfl,!JeJ(Ca падения на-

. вря:женнн в звене. 
Ве1<торная днаrрамма 11апряжсн11ii звена .r1ин1111 д.т1я данного 

случая изображена на рнс. 10-13. 
Чнс.пенное значе1111е искомого напряжения бу.1.ет: 

и:!
= lf(U1 -ЛИ1):.! +би: 

или аналогично (10-1 lб):
( fJU2 )U2 = U1- ЛИ1 - ()u 1 

• 

\ L Н 

(10-14а) 

(10-146) 

l\1ощность начала звена, входящая в формулу (10-14), опре..1.е
лится как rео�етричесt<ая разность �1ежду мощностью, поступаю" 
щей в линию (S1), 11 зарядной мощностью начала схемы. (Qв,): 

S1 = Р1 + jQ1 = Р1 + j [Q;- ( -Qв1 )] = Р1 + j (Q; +Qв1
), (10-15) 

где 
Qя;· = Uf В/2 � Ui�B/2.

�\\ощность в конце з1.1еиа: 
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где 

лР = Pi�Qт R 11 лQ = Pт�Qf х

- потерн активной II реактнвной мощностей в сопротивлениях зве
на, определяемые через мощность начала звена II соответствующее
eii напряжение V1 •

r,1e 

1'-\ощность в конце схемы: 

Qп
2 
= U18/2 � U�B/2.

Ко,ффнциенты мощностн II по.r�езноrо действия равны: 

I - Р 2 • - р 2 10001 cos q,� -
5

-,-, •1 - -
р 10• 

:l 1 

(10-17) 

I-lз выражений (10-15) 11 (10-17) видно, что часть реактивной мощ
ностн нагрузки, пр11сое,.1.иненн0Йi --к лннни, покрывается за • счет 
rенерпрования реактивной 
индуктивной �ющноспi е�1- i1i с 
костью линии. 

Необходн�ю отметить, __...�"''\\\\', +jбllг

что величины продольных 
11 поперечных составляю
щ11 х падения напряжения 
в звене, подсчитанные по 
данным начала 11 по дан
ным конца звена, не оди
наковы. В этом можно убс
днться, еслн векторные 

Р11с. 10•14. Сnвl\tСШ('ННЗЯ яекторная днагрм,1-
ма напряжений звена 

диаграммы напряже111111 звена �'111111111 л.�1я rассl\·Ютренных двух слу
чаев, построенные прн одинаковых условннх нагрузки по данным, 
характеризующим конеt{ .звена (рис. 10-12) и начало звена (рис. 
10-13), наложить так, чтобы соответствующие nектор1:�1 напряжений
совпали.

Из совмещенной диаграммы (рис. 10-14) ·видно, что 
� . 

ЛU1 > ли?. 11 бИ1 < бU2 . 

Эrо указывает на необходимость прн точных расчетах пользо
ваться форму.па�ш с учетом продо.'lьной и поперечной составляющих 
падения наnрSJжения. 

Третий случай -. р а с ч е т n о з а д а н н о й м о щ н о с т ·и 
н а ч а .ri а л и н и II S, и п о н а п р я }К е н II ю к о н 11 а л п 11 и 11
и'! (р11с. 10-11). 

Иско�юе напряжение U1 в нача"'Iе .r111111111 nодсчнтыnают по фор
му_11е (10-11). 

Входящую в эту формулу моuнюсть. конца звена /\ -1- jQ2 опре• 
деляют, исходя из заданной мощности Si (начала лннии), по qюрму-
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.. тtам (10-15) и (10-16), но п р и б ли же н  н о, ч ерез н о  ми на .п J.. -

н о  е н а пр я >1< е ни е ли ни и Ин, вместо иск омоrо U1

образ ом, 
Qв1 =V�B/2;

S'1 = Р1 + iQ1 • Р1 + j (Q� + Qя
1
); 

др= P;-1-Q� 
R 

и дQ 
= 

Pf +Qr Х·
и� U'J ' 

н " 

S2 = Р 2 + iQз = (Р 1 - дР) + j ( Q1 - ЛQ). 

l\·\ощность, отдаваемая потребителю, 

s; = P2+Q; = Р2 + i (Qз + Qв}, 
где 

Qв
2 

=V:B;2. 

(10-18) 

Коэффиц иент мощности в конце схе�•IЫ и к. n. д . .7IИНИИ опреде
.. 1.яются, как во втором случае. 

Четвертый случай -р. а с ч е т п о з а д а н н о й м о щ н о -
сти ко н ц а  лини11 � и п о  на пр яже ни ю на ч а л а
лини и И1 

(рис. 10-11). 
Искомое напряжение И 2 конца линии подсчитывают по ф орму"че 

(10-14). 
Входящую в эту формулу мощность .нача.па з вена Р1 

+ jQ1 

определяют , всходя нз заданной мощностн S2 (конца схемы), по фор
мулам (10-12) н (10-13), как 11 в предыдущем случае, п р  11 б ли -
ж е н н о, ч ерез II о м 11 н а д ь 11 о е 11 а п р я ж е н II е л н н II и 
вмест о нск омоrо. 

Таким об раз ом, 
Qп

2 
= U,�B/2; 

S2 = Р2 + iQ-2 = Р2 + i (Q;-Qв2);

лр 
= 

P�+Q� 
R ЛQ = P�+Q§ 

Х
·

(10-19) о U;!, И U'l ' " " 
S1 = Р1 + jQ1 = (Pz +ЛР) + j (Q;-Qв

2 
+ЛQ). 

Л-\ощность, поступающая в линию, 
S� = Р1 + jQ; = Р1 + i (Q1-Qв1

), 
гд е

Q81 
=V�B/2.

Коэффициент мощности в начал е схемы и к. п. д. лннии опре
деляют, ка1< в первом случае. 

Срашшвая способы расчетов лнннй электропередач 11 с различ-
11ым11 11сходны�111 данвымн, приход.нм к выводу, ч то опред елен ие 
ис1<омых 11ап1н1же1111i1 в задачах, соответствующих т р ст ь е м у 
11 ч е т в е r т о м у с.пучаям, дает меt1се точные рез ультаты, чем рас
чет но дшшы�•• начала п по данным конца л11111111. Это - с.чедств11е 
псточностн, nозн11кающей из-за тоrо, что потерн мощностн в сопро-
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тив.,ениях и nроводнмостн линии подсчитывают не по действителъ- · 
ным напряжениям И1 или U2 , а по ном11нальному напряжению Ии . 
Однако лолучаюrдаяся при этом погрсnшость неве.r�ика, так каI< 
практически номинальное напря>1<енне линии несильно отличается 
от действительных. 

Есл11 же разница между номинальным папря:жсннем U11 и напря
жением И1 нли U2 , полученным расчетом, окажется значительной, 
что может встретиться при расчете относнтелыю длинных линий, 
то результат надо уточ1t11ть повторным расчетом (по l\•tетоду после
дователыrых пр11б.r1н>кс1111ii), nодстаоиn в формулы для определения 
потерь мощ1юст11 вместо U11 полученные расчетом значения U1

или И:! , соответственно постав..1енной задаче. 
Рассмотрим теперь условия работы .r1111-1ий прп холостом ходе. 
i\·\ощно�ть конца звена при холостом ходе линии

t 
т. е. когда 

нагрузка S2 = Р2 + jQ2 = О, как 
видно из форму.11 (10-19), будет: +j

S2 = - iQв2
Свг goo 

и :мощность начала звена 

S1 =ЛР+ j (ЛQ-Qв2),

где ЛР и ЛQ - в данном случае -J 

потери I\IOЩIIOCTII в активном и Рис. J0-15. ДиаграМ:\fа напряжений

реактивном сопротивлениях ли- при хо.1юстом ходе .rнш1ш

Hlf 11 , Пр И ХОЛОСТОМ XOr'tC, Т. е.

потери, вызьшаемые прохожденнсм только зарядной мощности 
конца схемы Qu

2
• Так как эти потери очень малы, 1·0, пренебрегая 

If�Ш, ПОЛУЧИМ 

Напряженнс в конце л11нш1 найдем нз форму.l'Jы (10-14), помня 
что эта формула выведена для случая потребления прчемннком 
индуктивной мощности, т. е. для направления мощности S = Р +
+ jQ от источника питания. В данном случае потребляемая прнем
пиком реактивная мощность емкостная, следовательно, в форr,луле 
(10-14) реактпвную мощность надо взять с обратным знаком. Тогда 

IЫIИ 

и. - U 
( - Q В2) Х . - ( - Q R1) R 

2- i - U1 - / U1 

и. -U +Qл2
Х

. Qл2
R

2 - I 
И1 - / U1 •

Векторная диаграмма холостого хода л11нш1 (рнс. 10-15), по
строенная для этого с.пуча я, по1<азываст, что прн холостом ходе 
на от1<лючс1111ом от сети конце .п1111ии 11апряжс11нс будет больше, чс�t 
в начале л11ш111.

Ннже приведены nрнмеры расчета одноцепных л111111й элсктро
лередач11, характеризующие вт о р о й 11 ·r ре т и й расчетные 
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случав. Электропередачи, состоящие из двух и"чи более паралде.ТJьных 
цепей, рассчитываются аналогичным образом, по схеме замещения, 
приведенной к одной аеnи (рис. 10-11). При этом параметры схемы 
заме1цсния (соnротнвления, проводимости) рассчитывают и наносят 
на схему, исходя нз действитсльноrо числа 1�епей рассчитываемой 
элекrронсредачн. 

Прttмср 10-2. По ,•111111ш э:1сктропс11сдач11 напряжс11ием 330 кВ, д.1111юю
200 км, с шин nы�·шс1·0 11аnряжс1111я э:1с1пrое1·ащш n есть э11срrоснсте111ы ncpe
Д;Jeтrs1 мощность S� = 360 - i· 150 МВ• А, при рабочс!l1 11апряже11ии на переда
ющем 1ю1щс U1 = 359 кВ. Ощ>rдс.r�ить напряжение nрнсмного ко1ща .·шюш U

2

11 1юэфqшц11е11т rю.:1сзноrо дсiiппия .тншии э.1Jектропереда11и. 
JJи11ия n1,!110.:111c11a ш1 мста:1:шческих опорах с двумя провода�ш на фазу 

мар1ш ЛС-300/39 с ша1·ом расщепления проводов а= 400 мм. Распо.1ожсние фаз 
по треуrо.11ьнику, Dc 1) = 11,2 м. 

Параметры ,'IИНlllt (см. ·щн1:\-1ср 10-1): R = 0,048• 200 = 9,6 Ом; х = о.з2 х
Х 200 = G,4 Ом; В/2 = 3,42• ю-u. 200/2 = 342- to➔ См. 

Зада1Jа относится ко вт о ром у с .11 у ч а ю р а с чет а .:i II н II й. Мощ
ности выра·жены в МВт и Мвар. 

Заряд1-1ая }Ющность нача.�а схемы замещения (10-8а):
Q

8 
=3592 ,342• 10-6=44.

1. 

.Мощность нача,,а звена (l0-15): 
S1 = ЗGО+ j (150+ 44) = 360+ i .194. 

НаnряжЕ:'ние на nрие:-.шом конце .'1111:11н, (l0-14): 
и. = n-

9 _ 360 · 9, 6 + 194 · 64 _ . ЗGО · 64 - 1 94 · 9 ,6 _ 31 4 е _ .• 59 2 v.:> 331 / 359 - ,. '0 1 •

.Моду.11ь на пряжсн11 S1 и�:

v'J = V31(a2 +592=320 кв.

Потери ь10щ1юс:т11 n .•11нш11 (10-16): 

ЛР= ::J(IO;i9}94:! -9,6= 12,4; ЛQ= 3
602

3!9�94j
• 64=83.

Зарядная мощность приемного конца .тншин: 
Q

8 
= 320� • 342 • 10-б=35. 

2 

Мощность, поступающая в сеть энеrrосистсмы (10-17): 
S�=ЗбО-12,4 + j (194-83+35)::::::: 347,6+ j. 146. 

Коэффициент по.'lезноrо действия .rшю1и: 
347•6 100 96 40 1 1l = 

360 • = ' ,О• 

Коэсlхрицнент мощ1юстн nрпсмноrо конца :шюш: 
146 

tg {/),.! = 347 ,6 = 0,42; cos Q\?, = 0,92. 

Yro.'l сдвига между 11а11ряжс1шямн передающего и np11t�1нoro концов .,щнин 

tg б.= 31:�s =0,189; б= 10:42'.
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Пр11мер 10-3. По ,1ин11и э.1е1<тропере.дач11 с номина.,ьным напряжснйсм
220 кВ II д.111ноii НЮ км с шин э.1ект_росrанц1ш непосредствен110 в основную есть
э11срrосиt1смы нсрсдают мощность S 1 = 100 + i · 50 МВ• А. Лшш я вьшо:шс 11а
11а жс.•1сзо6ето1шых опорах, провода 1\rарк11 АС-300/-18 распо.r1оже11ы rоrизон·
та.'lьно, расстояние между ю1:-.1и D = 1 м. Определить на пряжсн11с в 11ача.r1е. т1-
н1111, ес.111 рабочее 11апряже1111е в то11ке пр11сосщше1111я .1J11111111 к снстсм� Ui =

= 215 кВ. 
Эта задача от11ос11тся к т р ст 1, с �1 у с .:1 у 11 а ю р (1 с ч е та л 11 н 11 ii

(см. § 10-5). 
Мощ110ст11 выражены в МВт 11 Mnap. 

Dcp= 1,26 · 7=8,8 м; R=0,098 -160= 15,7 Oi1; d=2·!,l м:-.1; 
X=0,425, JG0=G8 О:-.1; 8=2,67-IG0· J0-ti=427- 10-u См. 

По.1ьзуясь формулами (10-18), нахо.днм, что зарщtнан мощность нat1aJ18
схе�1ы: 

Q � Q -220·:i 427. ro-6 io з 
В1 ....... R2 - .. 2 ' ; 

мощность нача.,а звена 

потери �IОЩНОСТИ 
S1 = lOO+i (50+ 10,3)= I00+i · 60,3; 

В .111ННИ 

ЛР- JОО
!+Бо,з� -15 7=4 4·- 220� ' ' '

дQ= �оо2+rю.з2
. G8= 19 2· 2202 , ,

С.1сдовате.11.,но, мощность конца звена

S2 = (100-4,4) + j ((Ю,3-19,2) =95,G + j · 41, 1. 

Напряжен11е о нача.1с ,rшшш э.,ектропередач11:

Ui== 2IS+ 95,6 • 15,;1;;JJ, l •G8 +i 95,6 -68;111, 1 · 15,7 =-2ЗS-!-i ·27,2 кВ.

Моду.,ь на11ряжен11я {/1 :

U1 = }•'235·�+27,2�=237 кВ . 
.Мощност�,, поступающая в сеть энсрrоснстеыы:

s;=95,6+i (41,J +10,3)=95,б+i •51,4. 
Козфф11цнент по.1езноrо действия .,июш: 

95 6 
-r1= -•-• 100= 95 61•,0 .• 100 , ' • 

Поверочный расчет, про11зведенныii по данным нача.1а .11ннш1 ·с помощью
форму.'lы (I0-14), исходя 11з nо.'1ученноrо значе1111я и.= 237 кВ, дает напряжен11е
в конце .1ю11ш U2 = 217 кВ. Ста.10 быть, прн подсчете _мощностей nр11б,11нжен
ным способом по фор�rудам (10-18) погрешность о опреде.1еюш ш111ряжен11я по.r1у"
11ается небо.1ьшой - меньше 1 % . 

10-6. Общие сведения о расчете пинии зnектропередачн
большой протяженности

Однородная лнш1я эле1пропередачи представляет собой элеrпрн• 
ческую цепь с равномерно распределснныl',Ш параметрами: сопро• 
тивленнем zo = r0 + jx0 и проводимостью Uu = g0 + bu не11з;\1еннымн 
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по длине цепи. Ток и напряжение в .линии непрерывно изменяются 
по ее ддине: ток из-за наличия проводимости, а напряжение за счет 
nадсння напря>1<с1шя в сопрот11вле111111. Измепсн11я напряжения 
11 тока при волноnом хара1пере передачи энерr1111 по липни оn11сы
ваютсн известными 11з курса ос1100 электротехннкн у р а в н е н н -
я м н д л и 11 н о й л 11 11 11 11, которые пр•� кон�чной длине :7111нни 
дают соотноше1111я ме>I<ду наnр�i1{е1111ям11 U1 н U2 11 токами / 1 и /

2

.В нача.11е И В KOIIIte ЛJIIIIJH:

й 1 = й 2 cl1 Yol + 11 З i 2zc· s11 '\'ol }
JI • • 1 • 

/ 1 = / 2 cl1 -uol + . U 2 sh '\'о/, 
r J/ 3 Zc r 

(10-20) 

где / - длина линии передачи, км; Zc = 1/ ro: �;u = V z0 /y0 -

J еот 1 о 

В О .ТI Н О В О е С О П р О Т И В Л е Н И е Л И Н И И, 0�1. Для 11деадИ-
зироваННОЙ линии без потерь энерrин (го = go = О) Zc = 11 х0/Ь0 =

= 1/ L0/C0 ; '\'о = -V ZoYo = ао + i�o - к о эф фи ц и е н  т р а с  -
11 р о с т р  а н  е н и  я, 1/км; а0 - коэффициент затухания ампли
туды волны напряжения илв тока, 1/км; �о - коэфф11ц11ент фазы 
волны напряжения 11.пн тока np1i ее распространеннн вдоль линии; 
при частоте 50 Гц �о = 0,0G +- 0,065 град/км. 

Комn.псисные величины Zc 11 1'о .sшля�тся основными хара1<териса 
тнка:\ПI однородной .лин1111. 13олновое со11рот11в.:1ен11е Z.:

, как видно 
11з формулы, нс зсш11с11т от д.п1111ы линии н пр11 неизменных ее пара
метрах яnляется пос1·олн11ым для любой точк11 uепн. Ве..111ч11на вол
нового со11ротивJ1е11ия д.rш nоздушных л1111ий всех напряжений 
с одиночными проводамв D фазе равна 400 Of\t, с двумя проводами 
в фазе -, 320 Ом и при расщеплении на три провода - 275 Ом.
Волновое сопротивленне кабельн.ых .пиний примерно в 6-8 раз 
меньше, чем воздушных с одиночными проводами. 

I(оэффиц11ент распространения 1'о = а0 + �о зависит от кон
структивного исполнения линии. При этом nеличина �l характери
зует изменепне фазы волны при ее распространении от одного конца 
линии до другого и при некоторых условиях работы динии (Р =
= Ре, Q = О) определяет фазовый уrол 6 между напряжениями в 
начале и в конце линии. 

Jlннию любой длины можно за!\-1енить эквивалентной схемой 
замещения с сосредоточенными параметрами. Удобной схемой заме
щения, 1<ак указыва.пось ранее, является П-образная схема 
(рис. 10-2) с сопротивлением звена Z = R + jX 11 проводимостямн 
по концам схемы У/2 = G/2 + jB,2. 

Для П-образной cXel\•fЫ замещения мо>ю10 состав11ть уравненне 
для U1 , аналогичное по форме первому из уравнен11й (10-20), но с 
вара.метрами схемы замещения: 

й1 = V2 + (uф2v12 + 12) vз z = й2 <1 +zY12) + Vзi 2z, (10-21> 
где UФ2У/2 - '1·ок лроводимостн конца схемы замещения. 
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Сравнивая меЖ,1у собой соответствующие ураsнения (10-20) 
и (10-21), найдем соотношения между параметрами линии и ее cXel\•tЫ 
замещения, а 11ме11но: 

ZY ch Yol = 1 + 2 н Zc sh Уо = Z,

откуда определим параметры схемы замещения через осJ-ювные 
характеристики длинной линни: 

Z _ z h l у 
_ 2 (ct1 v,./. -1)

- с s 1'0 11 -
z sl l •с 1 Vo 

Пре,1став.1"Jяя найденные параметры схемы замещения в форме: 
Z = ZnlKz II У= YolK1,,

nо.1учим: 
2 (ch yJ-1) 

ZriKz = Zc sh Vol II YolKv =
z h t , с s Уо 

откуда оnреде.'Iим значения коэффициентов Kz и Kr:,

к Zc sh yr,l 
К 

2 {ch Vol - 1) 
z =

zof, 11 у

= 

ZcYol • (10-22)

По.1ьзуясь значениями у0 = � и Zc = V z0!y0 , выразим Zc
через уде.JJьные параметры л11111111 z0 11 Уп,· а именно: 

Zc = VolYo 11 Zc = Zo/Yo· 
Подставляя полученные значения Zc в формулы (10-22), оконча

те:1ьно находим: 

к 
st1 1'r/. 

К 
2 (ct, yJ,- 1) 

z = 
1 11 у = l ·

1'0" '\'Q 
(10-23) 

Коэфф11цне11ты Kz 11 /(1·, как nндно нз их вывода, предстаn.пяют 
собой связь между nарамстрам11 линии, предстаn.rrс1нrой уравнениями 
,::1/111нноii лин11и II параметрами ее схемы замещен11н и, следовате.гtьно, 
могут рассматрнnаться как п о n р а n о ч п ы е 1< о эф фи ц и -
е н т ы к параметрам схемы замеrнения, уч11тыва10щ11е рас
прсделенность параметров вдоль лннин. Численные значения коэф
фициенте>в можно nо.1учить с той 11.fJи иной точностью путем разло
жения гиперm111ческих функций в бесконечные ряды: 

к = 1 ' (yof)2 + (yQl)"
+ z Т: 6 120 • ·.'

к _ (1,J,)2 {yol)4

у - I - 12 + 120 + ....

Для воздушных линий электропередачи длиною до 300 км и ка
бельных л111шй до 50 км значення nonpaвoчIJЫX коэфф11ц11ентов очень 
б.'Iнзю1 1< ед11н11цс, поэтому при расчете таю1х л11ю1й с рас11рсдслс11-
ностыо параметроn можно нс сч11та1ъся. Этот вывод можно прнме-
1111ть II к расчету д.r1н1111ых л111111ii, разбнn л111111ю на рнд участ1<ов, 
каждыii Tal(Oii ДЛIIНЫ, пр11 I<oтopoii ОТЮIЗ от учета pacпpe;tCJJCIIIIOCTII 
пара�rетров не оызываст з11ач(1тслыюй 11оrре1шюсп1 в расчетах. 

Каждый тaa{oii участок nоздушноii л11111111 11ротлжсн11остью 280-
320 км экв11валент11руется П-образноii схемой замещения 11 в резуJlь-
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тате образуется ц е п о ч е ч н а я с х е м а з а м е щ е н и я длин
ной линни, состоящая из ряда последовательно вк.ТJюченных П
образных схем. Этот прием позволяет определять соотношен11я ме>t<ду 
напряженннl\111 и то1<ами не только по концам, но и находнть их зна
чею1я в 11роr ... 1е}l<уточ11ых точ1<ах д.11нн1юй лнии11, что большей частью· 
является необходимым для nрактнческнх це.пей. Расчет лннин по 
цепочечной схеме n('дется послсдонате"1Jыю от одного участка к дру
гому. Потерн а1<т11вной мо1ц1юст11 на 1,орону учнтываiотся по участ
кам схемы II в бо.�1>шинстве случаев представляются в внде нагрузок 
ме>I<ду участка мн. 

JJннни передачн с номинальным напряженнем 500-750 кВ 
в режиме 1\·tиНнма.ТJьных наrрузо1< имеют избыточную реактивную 
мощность, генерируемую линией. Для комnенсац1111 этой �ощности 
на передаю1дем конце н вдо.:Jь .7Jинии устанавливают шунтовые 
реакторы (индуктнnные проводимости), распо.паrая их на промежу
точных подстапuнях и.r�и переключательных пунктах на· расстоянии 

Рнс. 10-16. Гlр11мr1н1сн1 схе�а замс11t�1111я .тн1111ш 500 кВ

прпмерно 300-32U ю,1 друг от лруrа. Прнмсрная схема замещ�ння 
такой линш1 пr11ведс11а 11� rпс. 10-16. В случае пр11соедннения к nро
ме>куточноii nодсп11Iц1111 зш.1ч11тс"1ыюii нагрузка энергосистемы реак
торы в это�• пункте можно нс устанавливать 11.:111, по крайнсii мере, 
сннзнть их мощность за счет отбора реакт11вной мощности 11отреб11-
теJ1ями. 

При не1<омпенс11рованных .11нннях (и.1111 участках "1ин11й) протя
женность до 500-600 км для выявления основных характернстик 
. .тпtннн (передаваемой предельной мощности, токов и напряжений 
по копuам .нннин п др.) возможно прнмененне П-образной схемы 
замещения ко всей .пинии в целом. В этом сдучае распреде.:1енность 
лара!l.1етров вдоль лннии может быть учтена поправочными коэффи
циентами (10-23), вычисленны;\•tll по приближенным форму"'lам 1

;

1 

Кг= 1 - 3 [
1.
х0Ьо,

к 1 1 /') Ь ( 1 г�) х = --6 -хо о
-xt '

Кь = 1 +-
1
; P.xof,o,

g,, = 0, 

1 Э.1Jс1<тр1Р1<'сtше с11стемы. Под reд.:iкшteit проф. В. А. Ве1шкова. Т. 111. М.,
«Высшая шко.;1а», I 972, 375 с. с н.r1. 

234 



r.'I.e r0 , х0 , Ь0 и g0 - уде"1ьные параметры, отнесенные к 1 км линии;
l - д..:1ина рассчитываемой линии, Kl\·f.

Пара�1етры схе\\1ы замещения в этом с"1учае определяются следу10• 
щн�ш выраженнямн: 

R=r11lf(г ; X·=xoll(,.; В-Ьнll(ь. 

Пере:tзча реактнnноii моrцност11 генераторов станции для питания 
потребителей лр11ем11ых подстанц11 ii no лн1шям большоii протя:жен
ности напря>кенисм 50G-750 кВ не мо>1<ет бы;ъ осуществлена 
по ус"'Iовпю обеспечения надлсжаu�еrо уровня на11ряженин в лнн11н. 
Поэтому па шннах высшего напряжения станнин устанав.,н1вают 
неотк"1ючаемые шунтовые реакторы, а генераторы работают с недо
возбуждение:\t, с опережающим напряжение то1<ом, · при коэффи
циенте MOЩHOCTII 0,97-0,98. 

10-7. Понятие о пропускной способности пиний

электропередачи

Пропускная способность линий электропередачи резко увеличи
вается с уве.rrиченпе!\1: номинального напряжения л�,iнии. При дан
НО!\1 же номинально:--.t напряжен1111 электропередачи она определяется 
в основном тремя услов11ям11: а) э1<ономнч11остью передачи, завися
щей от величины потерь электр11чес1<0Й энерrни в л111ш11; б) уров
нем напряжения на концах электропсредач11, завнся11�11м от вс.:111чи11ы 
падения 11апряже1111я в лншш, 11 в) устоiiчивостыо пс1раллельной 
раооты генераторов nнтающей электростанции n электрнческоii 
системе. 

Из высказанного выте1<ает, что с увеличением да..�ьностн передачи 
пропускная способность "1111ши снижается, что обуслоn.:111вастся либо 
достнжением предельного перепада 11апрнже11ия по ее концам, либо 
преде"1ьноrо yr.1a б между напряжениями передающего н приемного 
концов.· Стрем"1ен11е к передаче значнте"'Iыtых мощностей па боль� 
шне расстояния при освоенных nро;\1ышленностыо номинальных 
напряжениях линий приводит к необходимости повышения пропуск
ной способности эаектропередач путем применения специальных 
средств, как,- напри.мер, компенсация параметров линии, искусст
венное повышение устойчивости nарал.пе.пъной работы генсратороn 
питающей эле1<тростанции н др. 

Потребление активной мощности электроприемникаl\•IИ электри
ческой энергии, как известно, связано с потреб..1ением ими та1<же 
и реактивной мощности. Необходимая реактивная мо�цность или 
часть ее, как у1<азывалось в§ 7-1, может про11зводиться на месте 
потреб.'IСНIIЯ активной .МОЩНОСТИ ИЛII на пр11емных ПОДС1'ЭIIЦ11ЯХ 
..11111111й эле1<тро11ередач11 в синхронных компенсаторах и батареях 
конденсаторов илн же она будет передав'1т1,ся по л1111ии Э.,'Iектропере
дачи ОТ генераторов 1111тающей Эv'IеI<трос1·ашщп. 

Передача реактнвной мощности 110 J111ш11t увеличноает полную 
мощность в _1нни11 и вызывает в ней рост потерь 1<ак напряжения, тш< 
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и энергии. Вопрос о том, ка1<ую часть реактивной мощности следует 
передавать по линии, а какую генерировать на месте, ре
шается как с э1,ономичес1<ой точки зренпя, так II допустимы,01 уров
нями напряжения по концам ли111111. Для .r111ниii передачн напряже
нием 110-330 кВ, t<ак nравндо, целесообразно иметь перепад наnря
жс1111ii по копнам лин1ш, доnустнмыii по уроnню напряжения в прн
емноii системе 11 на передаю1цем конае линии. На.пнчие перепада 
напряжсннii (U1 > U�) ведет 1< передаче по .1111111111 реактнвноii мощ
ности. Н этнх случаях пропусюrу:ю способность Jшний следует оце
н11вать по полной лередаваемой мощ1юст11. 

На вел11ч1111у реакти13ной мощпостн в электропередаче 01<азывает 
влияние зарядная мощность лннш1. Относнте.ньно небо�т�ьшая заряд
ная мощность лнний 110-220 кВ, в линиях наnряжен11ем 500-
750 1<В бо.пьшой nротя)1<енпости она достигает весьма значительных 
величин, n результате чего выдача реактивной �ющности от генера
торов питающей станцни в линию исключается(§ 10-6), а избыточная 
реактиnная мощность в линии компенсируется реакторами. 

Как вил.по из формулы (10-8), зарядная мощность линии не зави
сит от па грузки .:нпши. Потеря же реактивной мощности в индуктив
ном сопротивлен11и лннии пропорциона.пьна I<вадрату передаваемой 
по линии моu�11ости. Поэтоl\'1)' при некоторой передаваемой мощности 
по л111111и моя{ет воз11и1<нуть такой случай, когда п01пери реактивной 
люи,ноnпu в 1111дукпитн0Аt со11rютивлениа линии и ее зарядная Atoll(·

ность будуп� 1юл1-1оспzыо коJ1и1енсирова1пь друг друга, т. е. 

3/2хо = ЗV�1Ь0• (10-24) 

Еслu npu это,,1 ,ю ланuu передается 1110лько акп1uвная 1it0ll(нoc1nь 
(cos fP = 1), то 11cpeдatta будет проuсходить с нau,tte1-1ыlu1л1u nonze
pлл,tu люu(1,юсти. Такой режим работы л11111ш называется р е ж и -
м о м н а т у р а л ь н о ii м о щ н о с т  п. 

Подставив в формулу (10-24) значения х0 = (J)Z0 11 Ь0 = (J)C
0

и полагая cos ер = 1, найдем, что натуральная мощность линии 

Р с = 

Jf �:Со
, (l 0-25)

где, V L0 /C0 = Zc - во.r�новое сопротивление линии, значения кото
рого для линий передачи разных конструкций приведены в § 10-6. 

При подстановке в фор�улу (I 0-25) номинального напряжекия 
линии в кВ, а соответствующего данной лпнин волнового сопрот11в
лен11 я в Ом, искомая натуральная 1\ющность л1111ии будет выражена 
в i\1l3т. 

Величины натуральных мо1цностей для трехфазных воздушных 
ли11нii передачи разных 11ом11нальных напряжений приведены в 
табл. 10-2. 

Передавать по ли111ш мощность, превышающую натуральную, 
зпачпт увелнчнnатr, потери актнвпой и реа1<тнnной (и11дукт11вноii) 
мощностей II с111rжать уровень напряжения n приемной системе. 
Тем пе менее, экономические соображения приводят к тому, что 
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почти все линии э..1ектропередачи напряжением 110-220 кВ и не 
мало линий 330 кВ проектируются для передачи мощностей, превы
шающих их натуральные мощности. Линии электропередачи более 
высоких напряжений преимущественно рассчитываются на передачу 
натуральных мощностей, 

Таблица 10-2 

Натуралы1ые 11 11а11больwие передаваемые мощности воздушных mш11ii, МВт 

Ноr.шна,,ьные наnряже-
110 220 330 БОО 750 ,шя пн,шn, кВ 

Ч11с..10 проводов в фа-
зе . . . . . . . . . . 1 1 2 3 4 

Натура.1ьная мощ-

несть . . . . . . . . 30 120 340 900 2200 

Наибо:1ьшие переда-
ваемые мощ11осп1 (на 
о�ну цепь) . . . . . 20-50 90-200 300-650 700-900 1800-2200 

Нанбодьuше д.11111ы лн-
160-1001240-130 ш,й передаtrн, ю, 300-120 1200-800 2000-1200 

В табл. 10-2, наряду с у1{аза1111ем величин натуральной мон\ностн, 
в качестве ор11е11т11ровкн приведены наибольшие передаваемые мо1ц
ности по одной цели элентропередач разных напряженнii н у1<азаны 
соответствующие передавае_мым мощностям предельные длмны линий. 

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

РАСЧЕТ линиА ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ с УЧЕТОМ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ 

11-1. Схемы замещения линий электропередачи с учетом
трансформаторов

В преобладающем большинстве расчетов электропередач мощ
ность и напряжение задаются не по концам .пшнш, как рассматри
вадось в§ 10-5, а на генераторных шинах электростанций, на шинах 
высшего напряжения (ВН) п11тающих пqдстанций 11л11 на шинах 
низшего (НН) и среднего (СН) напряжений приемных подстанций. 
В этих случаях в рассчитываемый J{а11ал передачи электрической 
энерr1111 входят трансформаторы, уста11овлс1111ые по обонм концам 
лн111п1, илн только трансформаторы пр11е�нюii подста11ци11. Транс
форматоры обладают своими соnроп1в.пе1111ям11 11 проводнмостями, 
и поэтому расчет э:rектролередачн нронзводнтся с учето�1 этих 
лара�1етров. 
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В пр1ы1о}кении 3 помещены лара:\•tетры трансформаторов и авто
трансформаторов, изготавливаемых в СССР. В таблицах лриведе1�ы 
сочетапня 1юм1111альпых напряжений обмоток II друrне характерис
тики, необходимые для расчета линий э..'Iектропередачн с учетом 
трапсфорl\•tаторов. 

В расчетах обычно принимают упрощенную Г-образную схему 
зс1меu�ения травсформатоrов (rнс. 11-1 ), в н:отороii nктивная про-

R: х 
вол11мост1) G,p, обус"'Iовленная потеря-

о---.-----1..__14_Р.r-- Тр ми активной мо1цност11 в ста.:ш транс

Рнс. 11-1. Г-оuразиая схема 
замещення дnухоб�юточноrо 

трансфор�1атора 

qюрматора на 11еремаг11ичнванне н 
вихревые токн, и реактнвная прово
днмость В,р, обуслов.1енная намагнн
чивающей сталь мощностью, пр11сое
д11нены с одной стороны схемы. 

1-Iаличие этих проводи:\юстей свя
зано с током холостого хода (т. х. х.) 
/ 0 трансфорhштора, состоящим из тока 
lсп вызванного потерями мощности 

в стали, и тока /µ, вызванного намагнич11вающей ста.пь мощностью. 
Значение т. х. х. трансфор:-.1атора / u зав1-1с11т в основно:\1 от намаг
ничивающего тока /µ, так ка1< ток потерь в ста.пи Iст относительно 

Лt1тою,цая 
поистанция линuя 

Лриемная 
поilстанцця 

Рис. 11-2. Схема замеще1111я электро11ере,1ачн 
с прямой (и) 11 обратной (6) Г-образными схе

мами повышающего трансформатора 

мал (около 10% от /µ} и складывается геометрически с током Iµ.

под углом 90°. Учитывая это обстоятедьство, в большинстве прак
тических расчетов током lп и, с.11едовательно, активной проводи
мостью пренебрегают, полаr·ая GifP = О. 

ПрН1\•tененне для трансформатора� Г-образной схемы за:\1ещен11я 
вместо более точной Т-образноii� известной 11з курса электротех
ники, значнтельно упрощает расчеты сетей. Погрешность в опреде
лении нотЕ>ри напряжения в тран,сформаторе, получаемая при этом 
из-за пренебрежения влиянием т. х. х. на величину и фазу тока 
� первнчноii обмотке трансформатора, очень невелика II существен
ного значения не имеет. 
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Проводи�ост11 в схемах замещения трансформаторов следует 
подк.1ючать с той стороны, с которой трансформатор получает 
электроэнерг11ю от источника (прямая схема). Иногда для частич
ной компенсации погрешности, вносимоii nрнменением Г-образпой 
схемы, а также при реверсивной работе 2

элеt<тропередачн, один из трансформаторов 
вк.ТJючают по пря:\юй схеме, а втоrой - по 
обратной (рис. 11-2). 

Трехобмоточныс трансформаторы в ра
счетах представ.1Jяют схемой замещення в виде 

Р11с. 1 1-3. Схема замещения трехобмоточного транс
форматора 

3 

�квнвалентной трех.r�учевой звезды (рис. 11-3). Проводпмость трех
обмоточного трансф:>рwатора включают со стороны луча обмотки 
:rрансф:>рматора, подключенной к источнику питания. 

11-2. Активное и реактивное сопротнвnення

трансформаторов и автотрансформаторов

Выведем формулы для определения активного II реактивного 
сопротнв"1е1111ii 1·рансформаторов. 

Двухобмоточные трансформаторы 

Потерн активной мощности в обмотках трансформатора можно 
с достаточной точностью прннимать равными потерям короткого 
замыкан11я, опреде.r�енным при работе трансформатора на основном 
ответв.1Jении обмотки ВН с номинальной нагрузкой: 

(l l-1)

где / в - но:vшнальный ток обмотки расчетного напряжения транс
форматора; Rтр 

- активное сопротив.пение трансформатора, отне-
сенное к обмотке расчетного напряжения. 

Но}rина.1ьный ток может быть опреде.r�ен по номнн.альной мощ
ности_ �рансф:>рматора S11 11 номинальному ero на11ря>Кению V н

Из выражения (11-1) после подстановки в неrо значения /11 , 

выраженного через мощность, получим формулу для оnреде.пення 
активного сопротнвлення трансформатора Rтр 

для основного ответ
вления регу.-1нруемоii обмотки: 



Выразив и
н 

в кВ, s.l в 1'1В-А, а ЛРк в кВт, получим Rтр 
в Ом: 

(11-3) 

При переводе, трансформатора на раооту с основного на другое 
любое ответвление его активное сопротнв.пепне изменяется 11езна
читс.11ы10 и поэтому его можно счнтать 11е11зменным. 

Для олреде.11ен11я реа1,тнв1юго соnротив.псння трансформатора 
пользуемся выражением для реа1<тивноrо падення напряжения 
в процентах: 

J/ЗlнХтр 
Uг = Ин -100,

где Хтр - реактивное сопротивление трансформатора при работе
его на основном ответв . .11еп1111, при номинальных токе и напряжении. 

Выразив./ н через мощность, получим: 
2

Х = игИн = игИн = и,Uн 
тр 1/зfн•IОО J/З[Sн/(Vзи .. )]-100 Sн•IOO"

(11-4) 

Величину иг, входящую в формулу (11-4), определяют следующим 
образом: 

где и" - напр�:женне короткого замыканпя трапсформат6ра, выра
>1<ен11ос в npo1te11тax от U11 (л.ается в каталогах и приведено в прило
>кенин П. З); U8 

- а1<т11nная составляющая llк, равная по ве.l'Iнчине 
относнте,l'Iьиой потере мощности короткого замыкания трансфор-
1\•tатора ЛР "' выраженной в процентах s ...

Д.пя трансформаторов, используемых в районных сетях, u
8 

очень 
мала и иг весьма незначнтельно отличается от ин.

По.по:жив в формуле (11-4) иг 
= ик и выразив U11 в кВ, а Sи 

в МВ ·А, подучн.м Хтр 
в Ом: 

') 

Х _ UкUй • 

тр- 100 Sн 
(11-5) 

Реактивное сопротивление трансформаторов с РПН при переходе 
с основного ответвдения на другое изменяется бo.riee значнте.11ьно, 
чем активное, 11 для крайних положений регулировочной обмотки 
(+ РО) величина изменения Хтr весьма существенна. Это оостоя
телъство нельзя не учнтывать при расчете токов короткого замы
ка1-111 я (т. к. з.). Одна1,о прн расчетах электрнческнх сетей, резу.rrь
татом. которых является определенне потери напря:жения в транс
форматорах II вторнчноrо напря.жепня на шш1ах прнемноii nодстан
ц1н1, для nыч11сJ1е1шя Хтr с достаточной для практики точностью 
мо>кrю пользоваться толы<о помнна.пьными параметрамн трансфор-
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матора при любом значении подведенного к нему напряжения. т. е. 
Хт!> 

считать так же неизменным. 
'при необходимости получе1111я более точных результатов мо.жно 

сделать поверочные расчеты с учетом действительных значений на
пряжения короткого замыкания для выбранного ответвления регу
лируемой обмотки трансформатора. 

Формулы (11-3) 11 (11-5) справедл11вы I<aI< для трехфазных. так 
11 для однофазных трансфоrматоров. в1<люче1111ых в тrехфаз11у(() 
группу. В этом случае следует подставлять в формулы 110м111шлыrую 
мощность группы н потерн мощпостн всех трех однофазных трансфор
маторов, входящих в группу. 

Прн пользовании форму.11ам11 (11-3) 11 (11-5) следует иметь в внду, 
что величины сопро1пивлений 1прансфорАtа1пора в о.мах завися,п 01n 
тог.о, к обАюmке какого нолtинал.ьного напря31сения они оn�несены. 
При расчете электрических сетей за pac'leJnнoe напряжение прини
.,,tают но.,,�инальное напряжение той об✓�ютке 1прансфор.Аtап10ра, 
которая непосредственно присоединена к рассчитывае✓иой линии. 

Трехобмоточные трансформаторы 

Обмотю1 трехобмоточноrо трансформатора могут иметь различ
ные мощности. За номннальную ;мощность трансформатора прннн
мается мощность, равная нанбольшеii нз мощностей отдельных 
обмоток. Отечественные трансформаторы в нслях у1111ф111<ац1111 
в nос.71еднее время изготовляются с обмоп<амн ВН, CI-1 и I-11-I одн
наковоii МОЩНОСТИ.

Обмотки на стержнях магнитопровода располагаются ко11цент
р11чсск11 11 поэтому напряжения корот1<ого замыкания ме>I<ду 1\аждоii 
парой обмоток нмс�от различные з11ачен11я. Обмоп<а ВН расно.па
гается снаружи. а об�ютюr НН на сrср>ю1с магнитопровода. 

Для некоторых значений шкалы но.мннальных мощностей транс
форматоры 110 и 220 кВ IIЗГОТОВЛЯЮТСЯ с IIПЫМ paCПOЛO>l{CIIIICl\·I

обмотки НН, а именно между обмотками ВН н СН. В таком испол
нении трехобмоточные трансформаторы предназначаются для усп1-
11овки на электростанциях � I<ачестве повышающпх. Выдача гене
раторной мощностн в сети ВН и CI-I в этих трансформаторах проис
ходит через относительно небольшие реактивные сопротиБлеrшя. 
т. е. с малыми потерями напряжения II реактивной мощности. 
Номнна..11ьные напряжения первичных обмоток трансформаторов 
в этом исnолнен1111 пр11н11маются равным11 номина.пьным на11ряже
ю1ям генераторов. 

В таб.1. 11-1 для примера приведены варианты взаимного распо
"т�ожения обмоток на магнитопроводе II соотnетстnующ11е значения 
напряженнй короткого замыкаrшя между ш1м11. 

Обu.1.ее активное сопрот11влен11е трсхобмоточного транс<lюрматора 
R06щ определяют по форму.пе (11-3). n которую rюдстаuлшот: ЛР.._

макс11мальные потери мощности 1<ороткого замыкания прн 11O1vш

на..'IЫIОЙ нагрузке обl\ютю1 НН, обозначенные в паспортах на транс-
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Таблица 11-1 

Напряжения короткого эамыкан11я между обмотками 

Вар11с111т .1"Jоже1tне оомпток
1 n.1аимное pacno·

IIC'ПOJll/C· (Cll/1 pyЖII 1( М.\Г• 
IIIHJ 11111 OllpOFН'>дY) 

Ос1101тоН вв_..с11�11н 

Па cor.rJt\- Bll->-HH...CH 1 
сованию 

н�пряжс-
I111е 1 ране-
фnрма1п-
рщ,, кВ 

110 

220 

110 

220 

На11ряжсн11я короткого эамык11, 
Нllfl на OCltOBIIO!>I О1'ветвлеI1111t 

llK, °/4

1311-Cli 1 BI-I-IIH I СН-НН

10,5 17 6 

12,5 22 9,5 

17 ' )0,5 6 

22 12,5 9,5 

форматоры II ГОСТ, и Sн - номинальную мощность трансформа-
тора. 

Активные сопротивления лучей звезды в схеме заwещения трех
об:\-юточноrо трансформатора (рис. 11-3) опреде.ТJяют по общему 
активному сопротивлению трансформатора. 

При равенстве мо�цностей об.моток 

R1 = R2 = Rз = О,5R(Jбщ-

Приняв реактивные падения напряжения между каждой парой 
обмоток трансформатора в относптелъных единицах равнымн и

,.,

н выразнn нх в внде суммы падений напряження в соответствующих 
.ТJучах звезды схемы замещения (р11с. 11-3), nолуч11м: 

tl1{ 1 ,, = ll" + llк ;
-- 1 2 

ll1<2. 3 = U1<2 + llкз; 

Uк1_3 =;= U1<, + Uк�• 

Решив эти уравнения относительно Ик,, Ик 
I 

и ик,, найдем: 

Uк1 = 0,5 ( U.к1_2 + Uк1_3 - llк2_3); 

ll1-
2 = 0,5 ( Ик2_3 + Uк 1_2 -· U1< 1_3); (11 �б) 

Uк3 = 0,5 ( u,< 1_3 + Uк2_3 - Ик1 _2). 

Реактивные сопротивления лучей звезды схемы замещения трех
обмоточного трансформатора в относительных единиuах равны 
рею<тивным падениям напряжения Uк. Эrи соnротив.:1ения nред
став..'lяю·r coбoii ф11кт11вные ве.пичнны, nводимые д.пя удобства рас-
чета. 

Рассмотри�� J1уч, соответствую1ции об�ютке, расnо�ТJоженноii 
между двумs� друrнми vбмоткам11. Сопротнвленне этого луча б�'lа
rодаря nза11м1юму nлншшю сосед1111х обмоток нмеет обычно ве.:tн
чнну, б.п11з1<ую 1, нулю, либо небольшое отрнцате.пьное значение, 
ныражаю11�сс собой ем1<ост1юе со11рот11вле1111е. В практ11чесю1х 
расчетах эту отр11цательвую величину обычно пр111111мают равной 
нулю. 
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Зная реактивные падения напряжения в отдельных лучах схемы 
замещения, по форму"1е (l l-5) опреде"111м их реактивные сопротив
ления в омах. 

Трансформаторы с расщепленными обмотками 

Для того чтобы сделать возi\-1ож11ым nrнсосднпсппе к одному 
трансф:)рматору (и.,111 к од11011 трехфазной группе) двух н бол<?е 
генераторов и"111 независ11мых 11аrрузок од1ю1·0 нл11 разных (сосед
них классов) напряжеtшй на nрнемных подстанциях, со13реме11ные 
трансформаторы высокого напряже1111я нзготовлюотсн с обмотками 
низшего напряжения, расщеr1ле1111ым11 на две (11.,111 более) ветвн. 

В однофазных трансфорf',tаторах ветви расщепленной обмотю-I НН 
раз��ещают на разных стержнях маrшrтопровода, а в трехфазных -
одна над другой, на одном стер)l<Не 
магнитопровода каждой фазы. Таким а) вн
образом, каждая из ветвей имеет оди;. Х А 

наковое индуктивное :сопротивление по 
·отношению к любой другой основной
обмотке, а сопротивления ветвей равны 
ме>f<ду собой. 

На рве. l 1 -4 представлены схема 
соединений об�юто1< для одной фазы 
трехфазного двухоб:-.юточного трансфер� 
матера с расщепленной обмоткой НН 

б) 
вн

а, 

Gнн-1 х, с:н-2 ___
Хн11·1 Х11н-2 

Хвн 

' Xz НН-1 Hfl-2 

на две ветви и его схема замещения; 
активные сопротнв..rJения обмоток II про
водимости � целях упрощения на рнсун
ке не показаны. С достаточной для

практики точностью такой трансформа
тор может рассматриваться 1<ак два не-

Рис. 11-4. Jlnухоб11юто 11111.1с 
тра11сформатор1..1 с расщс11:1с11• 
t1ым11 о<>мотю.1:-.111 1111зшс1·0 11с1-
пряже11ия: а - соедн11еt111с
обмоток трансформатора; б -. 

схема ЗclMCЩ�IIIISI 

зависимых трансформатора, n.итающнеся от общей сети ВН. 1\1ощ
ность каждой нз ветвей низшего напряжения НН-1 и НН-2 равна 
50% номинальной мощности трансформатора, определ�емой мощ
ностью обмотки BI-1. 

При пара"'Iлельном соединении ветвей НН-1 и НН-2 трансфор
матор с расщепленными обмотками будет работать как обычньiй 
двухобмоточный трансформатор. Следовательно, сопротивление 
трансфор:\1атора между выводами ВН и обобщенным выводом обмо
ток НН-1 и НН-2 бу,1.ет равно X-rp

, отнесенному к номинальной 
мощности трансформатора. 

Сопротивление каждой из ветвей расщепленной обмот1<и опре
де"1111м, полагая сопротивление обмотки ВН равным нулю, т. е. счи
тая Хтр 

сосредоточенным целиком в обмотках НН-1 11 НН-2, вклю
ченных параллельно. Отсюда: 

х тр = Х,111-1/2 = Х,111-2 и X1111- I = х t\11•2 = 2х.1·р · 

Приведенные выше соотношения, строго l'оворя, справедл1шы 
лншь для групп из однофазных трансqюрматоров, д.;1я которых 
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ветви расщепленной обмотки могут рассматриваться как об:\fотки 
отдельных трансформаторов. В трехфазных трансформаторах степень 
магнитной связи l\•tе>кду ветвями расщепленной обмотки отличается 
от однофазных и сильно зависит от конструкции расположения об
моток на стержне. Прн распо.поже111111 ветвей рас1депленной обмотки 
одна над Jlpyroй, как это пр1111ято для отечественных трансформа
торов (коэфф11ц11е11т рас1дспJ1сння равен 3,5 против 4 для однофаз
ных), сопротивления ветвей расщепленной обмотки трехфазных 
трансформаторов составдяют примерно 90% от указанной выш� 
величины, т. е.: х х 1 ВХ 1111-I = 1111•2 = , тр• 

Все выведенные выше величины сопротивлений отнесены 
1( н о м и п а л ь н о й м о щ н о с т и т р а н с ф о р м а т о  р а, 
равной . суммарной мощности ветвей расщепленной обмотки. Прак
твчесн:и в паспортах трансформаторов напряжение кG>роткоrо замы
кания межл.у выводами ВН-. НН-1. и ВН-НН-2 указываются в отно
шении к с о б с т в е н н о й м о щ н о с т и в е т в и р а с щ е п
л е н п о й о б м о т  к и. 

Применение трансформаторов с расщеп.пенными обмотками для 
раздельного питания секций расnределнтельноrо устройства от 
обмоток I-II-i позволяет снизить мощность короткого замыкания 
на шинах секцвй почти в два раза без установкн сдвоенных токо
огра1шч11вающ11х реактороn. Следует отметить, что в настоящее время 
трехфазные двухобмоточпые трансформаторы с расщепленными 
обмоткам11 для 1<ласса 11апряже1111й 110 и 220 кВ являются основным 
типом трансформаторов nрнемных подстанций. 

Трехобмоточные автотрансформаторы 

Все автотрансформаторы 220, 330 11 500 кВ изготовляются с рас
поло>f(еннс�� обмотI(И СН между обмотками ВН II НН, т. е. в отличие 

и) и V
. 1 2 

I2f 
ь а 

ВН Cf/ НН 

I1 ! !Jo5t 1j t 

Uз 
5) 

1 

Втр 

2 

от трехобl\·Юточных трансформа
торов только с одним вариантом 
наnряжен11я короткого замыка
ння ме:жду об1'·Ютками. 

I-Ia рис. 11•5 показана схема 
соединений об;\юток одной фазы 
автотрансформатора и его схема
замещения с учетом реактивной 

{) и: u-....--
и fJ J проводимости. з схе�tы видно, 

•: 

Рис. 11·5. Схема соед11нсн11й с�втотранс- что часть обмотки высшего на-
форматора (а) 11 cro схема замеще1111я (б) nряжения ЬсО, заключенная ме-

. жду точками с и О, одновременно 
является таI<же обмот1<оii среднего напряжения U2• Эта часть 
обмоткн называется о u 1д е й о б м о т к о ii, а другая ее часть
(Ьс) - п о с л ед о в а те л ь 11 о i'r о б м о т  к о ii .. 

Тр11 фазы обмото1< высшего U1 и среднего U2 напряжений в точке 
О соединены в зnезду и образу1от общую для обоих напряжений 
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ну.,,евую точку, заземляемую наглухо. Обмотка низшего напряжения 
U3 имеет трансформаторную связь с двумя другими обмотками 
11 соединена треуголышком. 1( этой обмотке на приемных подстан
циях обычно прнсоеднннют с11нхронныi1 ком11е11сатор, но опа может 
быть использована н для пнта11(1я электросетевой нагрузки пли 
нагрузки собственных нужд подстанцнн. 

За н о м и н а л ь н у ю м о щ 11 о с т ь автотрансформатора 
принимается 11оми11аль11ая мощность обмото1< ВН или СН, имеющих 
между собой автотрансформаторную связь. Эта мощносrь также 
носит название п р о х од н о й. Для отечественных автотранс
форматоров мощности обмоток ВН и СН одинаковы. 

Следовательно, 
Sн = vз11И1 = VЗI2U2. 

Ток, проходящий в общей обмотке автотрансформатора (рис, 
11-5, а), равен алгебраической разности токов нагрузок в линиях
СН и ВН, т. е.

/общ = /2 - /1, 

или в долях номина.пьноrо тока нагрузки линии среднего напря-
ження 

l оош.l l 2 = l - / 1/ / 2•

Выразив / общ и / 2 через соответствующие мощности путем умно
жения этих величин на vзи2 , находим: 

S0Gщ = Su 
(1 -/J/2)=S 11 (1-U.J.!Ui) = аSн • 

/v\ощность S06щ называется т и п о в о й м о 1ц н о с т  ь ю авто
трансформатора, а велнч1111а а = l - U2/U1 , fШЛяющаяся отноше
ннем типовой мощности к номинальной, именуется к о эф фи ц и -
е н т о м в ы г о д н о с т и автотрансформатора (по отношению 
к трансформатору той же номинальной мощностн). 

А\ощность обмотки HI-I обычно принимается равной типовой 
мощности автотрансформатора. 

В трехобмоточном режиме работы автотрансформатора, при 
котором номинальная мощность на сторону СН поступает со стороны 
ВН (активная) и со стороны HI-I (реактивная), мощность в обмот1<е 
НН (выраженная в Л\вар) не должна превышать л.вух третей типо
вой мощности автотрансформатора (1'\В ·А). При использованни 
автотрансформаторов 220 кВ в качестве повышающих или авто
трансформаторов связп на· электростанциях мощность, поступаю
щая от генератора, не дол:жна превышать номинальной мощнос1·и 
обмотки НН. 

Схема замещения трехобмоточпого автотрансформатора, ка1< и 
трехобмоточного трансqюрматора, представляется трехлучеnой звез
дой (рис. 11-5, 6). Акт11в11ые сопрот11влсш1я обмото1< 11 акт11n11ые 
проводи.мости автотранс<}юрматороn обычно не учнтываются, а при 
необходимост11 определяются по qюрмуле (11-3). Рсактнnные сопро
тивления лучей звезды опредедяются по формулам (11-6). 
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]\,\асса и габариты автотрансфор��аторов данного класса напря
жения определяются их т11повой мощностью 11, с:1едовате"'lьно, они 
значительно меньше, чем Дw'1Я трансформаторов та1<ой же номиналь
ной .f\•ЮЩНОСТИ.

11-З. Потери мощности в трансформаторах
и автотрансформаторах

Потери активной 11 реа1<т11вноii :\t0щ1юст11 в трансфор�tаторах 
11 автотрансформаторах разделяются на 11отrр11 хо:юстого хода (в 
проnоднмостях G,p и В 111

) 11 потери 1<ороп,ого замьшання (в сопро
тнвленннх обмоток R

1 P 
н Х

1р
). При расчетах .;ш1шй передачи с уче

то�1 трансформатор9в проводимости G,p II В,р, 1<а1< 11 проводимость 
В/2 прн расчете .п1111нй, учитываются в внде соответствующих нагру
зок и входят в баланс мощности электропередачи. 

-потеря активной мощности в стал11 трансфор�tаторов на пере-
·- маrничивание и вихревые токи (обусловливающне активную про
водИl\·юсть G"p) опреде�11яются потерями холостого хода трансформа
торов ЛР0 при номинальном напряжении, I<оторые даются в пас
порте трансформатора. При это��, ввиду незначнтелыюсти потерь
мощности в обr-�-ютке ВН от т. х. х., полагают

ЛРст � ЛРо. 
Реа1<тнвная 11амагнич11ваю11�ая моLцность трансформатора (обус

.п.овливающая реактивную проnодамость В1 р
) определяется по т. х. х. 

трансформатора /о,.;, выраженному в процентах от / 11 • Полагая, 
как указано в § 11-1, / с,· = О, 11амаrн11ч11вшощая мощность буд�т 
равна 

(11-7) 

где / 0* - ток холостого хода трансформатора в процент�х от / н
(дается в каталогах и в приложении П. 3). 

Потери мощнос,·и в обмотках трансформатора могут быть опре
делены через вычисленные 110 формулам (11-3) и (11-5) сопротив
ления Rтр и Хтр

, а именно: 
p2+Q2 p2+Q2 

ЛРтр = :! Rтр и ЛQтр = � Хтр, (11-8) 
U,, Uн 

где Uн - номинальное напряжение той стороны трансформатора, 
которой он непосредственно присоед11нен0 1< рассчитываемой линии. 

· Формулы (11-8) могут быть представ.1ены II в другом виде. Как
у1,азывалось ранее, потерн короткого замыкания (пр11 / = / u) 

ЛР�с � 3/;,R-rp = S: Rтр•
U11 

При любой другой нагрузке / потерн в траwсфо_р�1'1торе 
s� 

ЛР rv = 
Зl2R,p = и� - R • .,.
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Из-соотношения ЛР./ЛР._ no.riyчae:-..1: 

1 ЛР,е = ЛР. (S;S,,)'. {l 1-9)

Ес.,н в выраженнн д.1я ЛQrr в формуле (11-8) замен11м X rp 
его· 

значе1шем нз равенстоа ( 11-5), то получн�•t 

(ll-10) 

Фор:--.1у"1ы (11-8) пригодны д.rrя онрсделення потерь мощности 
ка�< в двухобмоточных, та�< н в трехобмоточ11ых трансформаторах 
лрн любоii нагрузке нх обмоток. В noCЛeJ.I.Пel\•r случае в�tесто общей 
наrрузЕн трансфор:-..tатора о формулы подставляют нагрузки.отдель
ных обмоток, а В:\tссто сопротив"1ений Rтr и Х rp сопротивления соот
ветствующих обмоток по схеме замещения. По формулам (11-9) 
11 (11-10) .определяются потери мощности в двухобмоточных- транс
форматорах и в трансформаторах с расщепленной обмоткой НН 
np11 равенстве нагрузок ветвей НН-1 н I-IH-2. Они прИl\•rенимы к трех
об.моточпым трансформаторам в то�I случае, I<orдa нагружены только 
две об.,ютю1 из трех или третья об;\ЮТl<а имеет относнтельно маJiую 
нагрузку. 

Потер11 мощности в активных сопрот11вленн11 н nроводнмостrr 
7рансформаторов II аототра11сформатороn малы, составляют незна
чнтельвую до.'1Ю 11ш·рузю1 11 поэтому в 11рактнчесюIх расчетах им11

обычно пренебрегают. 

Пр11мер 11-1. О11рсдстпь 110тсрн 1ttющ1rости и рассчитать сопrн,т1ш.:"Jе11ия 
о6�юток тrехобмоточноrо аuтоrра11сформатора тиr1а А TДILTH-125 000/220/ 110 
мощщ:>стью 125 1'\В · А, наr1ряже11исм 230/ 121 -1- 6 Х 2% / 11 кВ ULHi. на1·рузl{е 
обмотки среднего 11апряжс1111я l00 МВ• А при cos fP = 0,85; на,·рузка обиотк11 
НН, ш1тающаs1 собствс1111ые нужды подстанции, нсзначи1с.1ьна 11 11ринимасrсл 
равной ну:110. 

По ГОСТ 15457-70 находим; напряжение 1шроп<0го за:\tЫка1шя ВН-СН
1 l % , ВН-НН 31 % , СН-НН 19°0; потерн хо.,юстоrо хода 85 1<Вт; тоt< хопосто1·0
хода 0,5%; nотер11 короткого замыкания ВН-СН 290 кВт, ВН-НН II СН-НН 
по 230 t<Вт.· 

Оп ред е .'J е н и е 11 о т  е р ь м о щ II о с т  и (МВт и Мвар). 
Потери мощности в проводимостях автотра11сформатqра (11-7); 

Потерп мощ11ост11 в оомоп<ах автотрансформаrора ВН-С:Н по форму.'lам
(11-9) н ( 11-10): 

(J оо·. 2 11 юп� 

ЛP 1 p+iЛQrp = 0,290 - i2s) +i I0O. 
125 = 0,185+i·8,8.

Как видно, потерн мощ11ост11 в акт11011ых проnод11мост11 и сопроrнn.'lенин

автотрансфор:-.tатора n ср1:\1е состаn.1яют 0,27% or нагрузки и, следоnате,1ьно, 
с ш1.ми �юж110 11е с 1штатьсn. 

О п р с д е .'1 е 11 11 с с о ri р о т и о л с II и ii D с х с м с з а м с щ е н II я
а u т о т р а 11 с ф о р н а т о р а.
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Относите.,ьные реактивные сопротив.1сния ветвей схемы за�1ещения по 
фop�1y.ilaM (l l-6) 1 в процентах: 

Х1 =0,5 · (11 +з1 - 19)= 1 l 15; 
Х2 =015·(11 + 19-31) =0; 
Х3 = 0,5 • (31+19-11) = 19.5. 

Абс.о.1Jютные соnротив.!Jе1111я ветвей. от11есе1111ые к но�шна.,ьному напряже
нию обмотки ВН аnтотрансформатора , Ом [по форму .. ,е (11-5)1: 

11,5 • 2303 

Х1 
= 125 ООО • 10=48,б;

Х = 19,5• 23oz 
-10=82 S3 

125000 
1 • 

Отношение мощностей обмоток ннзшеrо напряжения и номнна.1ьной (про
ходной) мощности автотрансфор�1атора: 

· 
63 ООО 

а,= 125 ООО� О,5.

Потери мощности короткого замыкания в об�tотках ВН-НН и СН-НН, 
отнесенные к номина.'!ьной мощности автотрансформатора: 

ЛР� = i�� ==920 кВт.

Активные сопротнв.:-�ення между вывода�ш обмоток ВН-СН. ВН-НН и 
СН-НН, приведенные к номнна.,ьному напряжению обмотки ВН по форму.'lе 
(11-3) Ом: 

290. 2302
R 1·2 = 125 0002 • 103 � J; 

920. 2302R1.3=.R2-з = 125000
2. 1оз�з.1.

Активные соnрот1tв.r�с11ия neтneii схемы замещения автотрансформатора, 
опр�де.1ясмые по аналогии с форму.'tамн (11-6), 0�1: 

R1 = 0,5 · (1 +3,1-3, 1) =0.5; 
R2 =0.5 · (1 +з.1-3,1)=0,5; 
R3 =0,5 · (З.J +-З,1-1)=2.6. 

Как видно из подсчета, акт;вные сопротив.11ения об�оrок автотрансформа
тора незначите.'Iьны no сравнению с реактивными. 

11-4. Расчет пиний электропередачи по схеме замещения
с учетом трансформаторов

Расчет линий эле1<тропсредач11 большой протяже1111остн, как 
ую:�зывалось n § 10-6, нроизводвтся по цепочечны�-t схемам заме1це
ш1 я (Cl\·I. pi1c. 10-16). В этом случае уже сама .11шшя, не считая при
соед1111с1111ых к нcii трявс(}юрматоров, содср>кнт несколы<о звеньев. 
Э.r1е1<тrопередачи длнпоii до 300 I<M, как прави.110, содержат одно 
звено, относяu.1.сеся собственно к л11111111, а другнс, nослсдовате.�ь110 
включенные звенья относнтся к трансформаторам, в1<люченным 
по ее 1<онцам. 
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Для ил.шострации на схеме рис. 11-6 пр11ведена простейшая 
блочная схема электропередачи и ее схема замеu�ения, содержащая 
три звена. В современных условиях блочные схемы довольно редки, 
так как сооружаются по преимуществу крупные эле1,тр11чес1<ие стан
ции, к шинам высшего 11апряже1111я 1<оторых nрисоедш1яется ряд 
ЛHIIIIЙ. 

Наибольшнй nрактичес1<ии интерес представляют cxel\·JЫ заме
щения электропередач, состояu�ис нз двух звеньев: собственно л11-
н1111 электропередачи и последовательно в1<лючен11ого трансqюр
матора приемной подстан111111. Такая схема эквивалентирует II эле1<т
ропсредачу, питание потребителей электричес1<ой энергией по 
которой происходит от какой-либо точки сети энергосистемы. 

Расчет ТаJ<ой схемы может быть выполнен для любых заданных 
условий II сведен, как изложено в § 10-5, к расчету по данным 
начала или конца электропередачи. Для удобства расчета составляют 

Злектро- питающая сm{lнция U1 поtlстанцця 
Е) f � f Линия злектропереоо"иf 

Rn I Хтрt Rл Хл 

Зве1102 
fls, пв "(.,2

Рнс. 11-6. Электропередача н ее схема замсщеш1я 

баланс мощностей схемы, который записывают .в таблицу пли нано
сят на расчетную схему замещения. После этого прнступают к рас
чету падений напряжения н з·веньях и определению расчетных 
напряжений в интересующих точках схемы. 

При определении напряжения в звене линии электропередачи 
по формулам (10-11) и.пи (10-14) продольная и поперечная состав
ляющие падения напряжения подсчитываются через напряжение 
пюй точки схелtы, для которой взята расчетная ,1-юи(носiпь, так как 
этиы напряжением опреде.'lяется величина тока, соответствующан 
данной мощности. 

При определении по тем же формулам падения напряжения в об

мотках трансформатора с сопротивлениями Rтр и Хтр, вычислен
ными через номинальные параметры трансформатора (ЛР

к
, Ик

ll UII) по формулам (11-3) и (11-5), следует llOЛb308QПlbCЯ HO,JtUHGЛbHblltt

напряжение,�� трансфор,�сапюра. При поверочных же расчетах, 
производимых с учетом реактивного сопротивления трансформатора 
с РПН, соответствующего выбранному ответвленшо, потерн напря
жения определяют как и для звена линии элек1·ро11ередачи, по рас
четному напряжению в данной точке, т. е. по подведенному напря
жению к трансформатору. Для пояснения изложенного в приl\•1еµе 
11-2 дан расчет потери напряжения в трансформаторе 110 кВ обон,ш

упомянутыми способами.
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Здесь уместно отметить, что с примененвем па приемных под
станциях трансформаторов с РПI--1 реж11�1 напряжения на шннах, 
nитаюuщх распределительную. сеть, почтп пе зав11с11т от 1Jс"1нчины 
наnря)J<е1шs1, подведенного к первнчноii обмотке трансформатора: 
11апряже1111е па этнх шннах поддерживается на уровне номннальноrо 
напряжения вторичной обмоткl[ трансформатора 11.r111 блнзкого 
к нему значепня практичесю1 при всех Dе"'111ч1111ах напряжения на 
nервнчной обмот1<с. 

Паденне 11а11ряже1111я в двухобмоточных трансформаторах в про
центах U 11 MO)l{e1' быть nыра:жепо через относительную величину 
11с1денпн 11аnряжсшн1 в 1111х по формуле: 

ЛИ тр = �ч, (Rтр cos <р + ll" sin ч>) +

+ iP rp (u., cos <р -Rтр siп <р) =литр
+ jбUTP

' (11-11) 

где ЛUтр 
и бUтр 

- продольная и поперечная состав.:1яющие падения 
напряжения в трансформаторе, выраN<енные в процентах от но��и
нального напряжения; �тr - I<оэффициент загрузки трансформатора
и cos <р - коэффициент мощности нагрузки; Rтр 

= (ЛРкlSн) • 100 -
относительное активное сопротивление трансформатора; Ик - напря
женпс 1<ороткого замыканпя в процентах от И, .. 

Относительная величина потери напрЯ)l<ення в процентах в соот
ветствии с формулой (10-146) будет 

(11-lla) 

· Влнянне поперечной составл:яюrцей на потерю напряжения
в трансформаторе невелико (0,3-0,5%). Поэтому в расчетах, не 
требующих большой точност11, nопсречноi1 составляющей падения 
напряжения можно пренебречь.· Тогда с учетом при1$еденных выше 
доnущенвй формуJiа (11-11) примет нид: 

IЛИтр = �трUк sin <r-1 (11-1 lб) 

Применение приведенных выше формул к праRтическнм расчета1с1 
показано в примере 11-3. 

В завершение настоящей главы в примере 11-4 дан последова
тельный расчет электропередачи 110 кВ с трехобмоточным транс
форматором на nриеl\•IНОЙ подстанции. Последовательность расчета 
и его методика применнмы для расчета электропередач II бо.11ее высо
кого наnряженпя. 

Пример 11-2. Оnреде.:�нть потерю ш1пряжсния и напряжение вторичной 
Об:\ЮТЮt тр.:111rформатор8 40 мв. А 110 1<1:3 IIJ)II работе его fla OCHOBlfO�I (+ 0% ин>
11 край1111х oтucтn.1Jc1шS1x (± IG% Ин) л1m сооruстствующ11х ве:шч1111ах подведен
ного lf.:lllf)ЯЖCIIIIЯ 1< псрв1и1юii Oбi\IOTl{C. 

Трп111.:фuрмнтuр (110 1·ост 129G5-74) т11па TPДl·l-40 000/t 10 11апряжен11см 
115/10,5-10,5 кВ; 1tа11ряже1111s1 короткогu замыка1шя, отнесенные к номина.,ь• 
нoii мощности 11 11вщн1жс11иям отнетв.1еш1ii р�нmы: I0,51 'u 11р11 pauore на uснов-
1101\1 ответвлении с U11 = 115 кВ� 9,59�u - на u·rв�1·н.1ею111 -16% с ном11на.1ь-
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ным напряжение�� отоетвw1е1шя 96 158 кВ; 11.40% - на ответв.,ении + 16% с на
пряжен11е?-1 133,42 кВ. 

Передаваемая через трансформатор·мощность в сеть 10 кВ при ранно:\tсрноli 
нагрузке расщсн:1с1111ых обмоток 40 МВ• А, cos q> = 0 18 (Q = 30 M.nap). 

Акт11в11ое сопро1·1ш.1с1шс обмоток тра11сфорr.1атора no.rraracм равным ну.,ю.
Д.:�я обес11счс1111я 11ом1111а:1ыюrо t1аnряжс11ня n rштnе№й сети лодnедсшюс

напrяжею,е д.:1я каждого 11з рас,1ст11ых слу,1асn 11р111111мас:\>1 11а 10% nыuю 1юмн•
11а�'IЫIОГО lfЗЩHtiКCIIIIЯ оruстu.1сюIн. 

1. Pac•tem 110 на11ряженил.и коротксго зашхкания ut< ра6о1шх отвсталсний
трансфор.чатора tt наt1ряжения,,� в рас•1fmной то11ю1. 

Рсактив11ое соnротив.,еш1с тра11сflюрма ropa при работе ero на основном 
отве1в.1снии {± 0%) по форму.,с (11-5): 

10,5 · 1152 
ХТРо = 100. 40 = 

34,7 Ом.

То же на ответв.�1ении -16% U8:

9,59 · 96.582

ХтР-16 = 100 "40
22 ,4 Ом. 

То же на ответв.,ении + 16% U8: 

Х = 11,46 · l33,42� =Sl О тр+ 16 100 • •10 м. 

Напряжение в10Jн1,11юii обмотки трансформатора, прнведенное к расчетному
напряже1111ю, по формуле (I0-14): 

а) 11р11 раооте трансформаюра на ос1юш10м отnетn.1сн1111 с 11од1;еденны)t 
наnряже1111с:.1 1.1-115 кВ: 

, 30-34,7 
V20 = 1,1 -115-111• 115 = 118,3 кВ;

б) пр11 работе на отвеш.1сшш -16% с лодведс1111ым напряжением 1,1 Х 
Х 96 158 кВ: 

30 · 22,4 
1,1 ·96,58

=99 •9 кВ;

в) прн раооте на ответв.1ен11н +16% с подведенным наnряжен11ем 1,1 Х 
Х 133 142 кВ: 

, 30-51 
V2 16= 1,1 · 133,42 -1 1. 133 42 := 136,3 кВ.

+ . . ' 

Коэффиuиснrы трансформацни трансформатора при работе на соответствую
щих ответв.1ен11ях: 

kTPo = 115/1 о.5= 10,95; 
kто _ 16 = 96,58710,5 = 912; 

k
1P+lб = 133,42/10,5= 12,8. 

Расчетные напряжения на вгор11ч1101\ обмотке трансформатора: 

it) U
20 

= 118,3/10,95= 1018 кВ; 
б) V2 .=99,9/9.2= 10,8 кВ; 

-Jt, 

в) V2+tG'·=l36,3/12,8=10.G5 кIЗ. 
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2. Pac1rem по н.о,ttшlальны,,� парамстра1,� трансфор,ttатора.

10,5-1152 

Хтр 100 . 400 =3-l,7 Ом.
, 30 · 34,7 a)U20=1,1•115- 115 =117,5 кВ;

б) и, 
30 · 34,7 

2_16
=1,1-96,58- 115 =97,2 кВ;

в) V2+н;==l,l•l33,4 2_-30if;·7=137,7 кВ.

Расчетные напрnжен11я на вторичной обмотке трансформатора: 
з) U20 

= 117,5/10,95= 10,7 к�; 
б) И2_ 

16
=97,2/9,2= 10,6 кВ; 

в) U2+
16

=137,7jl2,8=10.7 кВ. 

Сревнивая результаты расчетов, видим, что наибольшая разница в по.,у
ченных ве.1шчинах U-1. no обоим способам подсчета не превышает 2%, что нахо
дится в nреде.!1ах допустимой точности. 

Пример Н-3. Определить относите.l]ьную ве.:JИчину потери напряжения ав
тотрансформатора мощностью 125 .МВ· А, 230 кВ д.�1я условий, ·1-1ЗJ1оженных в при
мере 11-1. 

Мощность нача.11а звена об!>ЮТОК схс:мы замещения с учетом потерь реактив
ной мощности в сопротив.1Jении автотрансформатора: 

Sтp=85+i (52,7+8,8)=85+i · 61,5; Sтр= 1().1 .мв· А; 
cos <р=О,81 и siп <р=О,58. 

Коэфф1щнс,11т загрузки автотрансформатора: Brr = 104/125 = 0,83. 
Относите.r�ьное актионое соnро1'11в.11енне обмоток 230/12 1 кВ: 

290 · 100 
Rтр = 125 ООО 0,23 %.

Падение напряжения в автотрансформаторе по форму.,е {11-1): 
ЛUтр=О,83 • (0,23 · 0,81 + 10,6 · О,58)=5,22%; 
бИтр=О,83 · (10,6 · 0,81 -0,23 · 0,58) = 7,02%. 

Потеря напряжения по формуле (10-1 la):
. 7 022 

ЛUтр = 5,22
- 2: too' = 

5%.
То же по прибт1жеююй форму"1е (10-1 lб}: 

ЛUтр=О,83 · 10,6 · 0,58=5,1 %-
Лр11мер 11-4. Выпо.11нить расчет электропередачи, изображенной на рис. 11-7.

Линия э.11ектро11ерсдачи длиноii 130 км на но�1ина.1ыюе напряжение 110 кВ вы
nо.,шсна ста.:1еатоми11иевым11 проводами по ГОСТ 839-74; среднее rеомстриче
ское расстояJ-111с между щюоодами 3,8 м. 

Трсхобмоточ11ый тrансформатор (110 ГОСТ 12965-74) тиnа ТДТН-40 000/110
напряжением 115+ 9 Х 1,78%/38,5± 2 Х 2,5%/11 кВ. 

К ш1111ам 10 кВ щшсм11оii 1юдста1щ1111 п1>11сосд1111сна шн·рузка Р м:�кс = 20 /\\Вт 
с cos <р = 0,85; к 1111111ам 35 кВ - шн·рузка Р макс = 1О .МВт с cos <р = 0,8 . .Мнн11-
ма.11t,11а я 1шrрузка (1ю 111юй 11ср1юд) состаn.1яет 30% от макс11ма.•1ьноfi, с тем же 
коЭ<\кJ1ицне11том мощнос-rи. Чнс�ю часов испот,зонания макснма�1ьных наrрузок
ЗGОО � год. 
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Рабочее на11ряжсние на шинах 110 кВ э.,ектростанцин R пери од максима.:�ь
ных нагрузок 121 кВ, а в ночное врNЕЯ 115 кВ.

Все нагрузки на рис. 11-7 и щш реше11ю1 задачи выражены в МВт, .Мвар 
и МВ• А. Задача своДJ1тся к чет в е ртом у t д уч а ю расuета тншй (§ 10-5).

О) f/2=121к8 ин=1f01(8; liн=101f8 
Uн._110!(8, t=!JОкм 

t'V_""-4-----------+-f 

$=20+j·t2,Lf 
. \ 
8=t0+j•7,5 

Z=20,7+j·50,J Z-=0,8J+j•33,5 Z=0,8J+j•20,7 

Рис. 11-7. Схема э.1ектроnередачи � примеру 11-4 

Расчет веде'-f с.1едующю-1 образом. 
1. Определение пара,нстров элс,�,ентов эмктроперl'дачи.
Л н н и я. Сум:\tарная нагрузка приемной подстаншш: 

S)laкc = (20+i · 12,4)+(10+i · 7,5) = 30.+i · 19,9; lы.1.кс = 188 А; 
j9 = 1,[ А/мм2

• 

Экономическое сечение проводов m1шш: 
F,,

= 188/1,1 = 172 1ш,12• 
Вы(5ерем провода марки ЛС-185/29. Тогда: 

r = о, 159 о�f/Км; R = 20, 7 Ом; 
х0 = 0,39 Ом/км; Х == 50,3 Ом; 

Ь0=2,92-lО-в См/к:м; 8=380-10-G См; 
Q

8
=U�B= 1102

• 380 · 10-6=4,6 Моар. 
Т р а нс форм а то р. Напряжен11е коро_ткоrо замыкания между обмот

К()!tfИ u
.._
:

Blj-CH 10,5%; ВН-НН 17%; СН-НН 6%. 
ЛР0 =63 кВт; ЛРк=200 кВт; /0*=0,8%. 
ЛQJt = / О*Sн/100 = 0,8 · 40/100 = 0,32 Мвар. 

200- Jl5:!

Rrp = JОЗ. 402 1,65 о,.,"

Активные и реакт1tв11ые сопрот110:1сш1я лytrcii схемы замещения трансфор
матора: 

Rтр, = Rтр
3 
= Rтрз = 0,5 • 1,65 � 0,83 Ом.

ик. = 0,5 · (!0,5 + 17-6) = 10,75%;
Uк � 0; llк =0,5 (17 +6-10,5)=6,25%, 

2 • 
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СооТБеrствующ11е реактивные сопротив.1ения по фор�tу.,е (11-5): 
Х = 10;75 · 1152 

тр1 100-40 
35,5 Ом; Хтр. = 0 ;

х 
= 6, 25 . 1 152 

20 7 О ТРз 100 • 40 ' �•.
Все no.1Jy1ic11111.,1c napaмc-rrы наносим на схему эамсщеrшя (рис. 1 1-7, 6). 
2. Состапле,шс 6а1юпса Аtощ11осmей для pl'жt1.tta Аtакси.,,альных нагрузок. 
O11JX'Д('.'HICl\f 11;н·рузки в 11a 1ra.'1C Э.'ICl{Tponcpcдa'III COГ,'IЗCIIO из.,ожсю10�1у

R § 10-5. lluтcpн ;шт11n11oii IJ J)C;\KTltnнoii MOЩIIOCТCii D З�IIЫJX .'llflllШ II трансфор
матора опрсдс.:rясм 110 их 11оми11а.1Jы11,,r:, 11апряже1111я�1. Сум�шруя найденные зна
че1111я потерь мощ1юспt с 1шгруэкоii на ко,щс э.11екгро11срсда111t, 11аходю1 пр116.111-
зите.1Jь11ую nс.'1И'11111у, мощности n начале э.1ектропсредач11. 

Мощносп,, потреб.1Jяема11 с ш11н 10 кВ S10 = 20 + j• 12,4. 
Потери мощ11остн в со11рот1ш.1ениях обмоток 10 кВ по фор11у.1е (11-8):

.. 2оз+12,42 . 2oz+12 .42 
дSTf110 = l 15� • 0,83+ / . 1152 . 20, 7 =0,0-1 + / . 0,86.

l\·\ощность, поступающая n об1ютку 10 кВ (мощность нача.1а звена) 
Sтn = 20,04 + j • l 3,26 •. 

,. 10 

.Мощность, nотреб.'Jяемая с ш1111 35 кВ. S3-:; = 10 + i· 7,5.
Потери :\tощности в сопрот11в.1Jе1шях обмотки 35 кВ: 

. 102 + 7,52
• 

ЛSTPu= 1]52 .о,sз+, - 0 =0,01 +1 ·О. 

Мощность, nостуr1ающая u об�ютку 35 кВ (мощность 11ача.1а звена) 
s1 J>з

r,= 10,01 + i· 7,5. 
Мощ1юс1ъ ко1ща :шсна оuмопш t 10 кВ тра11сфор!>1атора: 

20,(Н + J 0 ,01 -1- j · { 13,2G-I- 7,5) = 30,05 + j • 20, 76. 
Пот<'р11 мощ1юсп1 n соп1юпш.11с1шях обмоткн 110 кВ: 
лs _ зо,оs2 + 20 ,1Gз

. о 83 + .. 30,032 + 20,1б2
. 35 5=0 os + .. з 57 

'-TP11u- 115:: ' / 115:: 1 ' / ' • 

.Мощность, rюс1·у11ающая n обмотку 110 кВ (мощность нача.,а звена) 
sтр = 30,13 + j • 24,33. 

110 

Потерн I\IOЩIIOCТH в npODOДl\llOCTЯX трансформатора 
ЛР u + ЛQit = 0,06 + j • 0,32 . 

. Мощность, поступающая в тrанс�юрматор: . 
30,13+0"0G+ j · (2,1,33+ 0,32):::::::: 30 ,l9+i · 24,65. 

�\ощность конца звена .11и111ш за вычетом по.1оn1шы зарядной мощности 
.,шюш: 30, 19 + j. (24,65 - 2,3) = 30, 19 + j • 22,35. 

Потерн мощности в сопротивлениях .1Jинни: 
лs. - зо,22+22 ,4з -

20 
1+ .. 30,22+22,42 . 50 3 ,,..... 2 41 + .. 5 95 

.1 - 1 ] 02 , / 11 03 , � 1 / , • 

Мощность 11ача.11а з11е11а .r1шнш: 
S,,=30,19+2 .41 +i · {22,35+5,95)=32,б+i · 28,3 • 

. Мощ11ост1,, ,ю:�·рсб.1ясмая с шин 11О кВ э.,екrрос-rаrщ�ш; 
32,6 + i · (28,З- 2,3) = 32,6 + i · 2G. 

ПO.IJ\'IJ('IIIIЫC да11111,1е IJЗIIOC'Ш\I tl� схе�,у рнс. 11-7, 8. 

Коэ<jхj111ц11r.11т мощ1юст11 IJ нача:,с .111ш1111 cos q, = 0,78. 
Коэффиц11снт Iю.i1ез11оrо дсiiстоия Э.)tектроnсrедачн ч= 3��6 · 100= 0,92%.
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З. Определение напряжен.ttй. в разли1mЬ1х точках электропереда,iu при ,t�акси•
Аtальной нагрузке. 

Расчет всдем.д.1я каждого звена э.11ек7роперсдаtш, 11ачи11ая с тшшr, по:1ьзуясь 
фор�1у.'1ой ( 10-14), отвечающей данному расчетному с.r�учаю. 

Напряжение на ш11нах 110 кВ прнеr.нюй 1юдмаtщш1: 
О _ 121_ 32.6 · 20.7 +28.З · 50.З _ .• 32,6 · 50.З- 28.З · 20,7 = IОЗ 7 _. _ 8 7 110- 121 / 121 . , / • .

1) Моду.,ь 11апряжсн11я
U110= 11103,7:! +8,Т�= 104 кВ.

На11ряжс1111с в ф11кr11в1юй 11у:1евой rочке знезды схемы эам�щсвня трансфор
матора: 
L·г 1/\.i 30.!З . О,Ю+24.ЗЗ · 35.5 . 30,13 · 35,5-24,ЗЗ · 0,83 _ 96 4 . g or: 0 = vi- 115 - /. 

115 - ' -/
. ' ;;.

Моду.1ь наnряже1шя: 
Uu= }/96,4:!+9,05�=96,8 кВ. 

Напряжение на шинах 10 кВ подстанции, nр11ведеююе к стороне ВН тран
сd�орматора: • 

и··, _ 96 8 _ 20.04. о.вз + 1 з.26. 20. 1 _ .. 20,04. 20. 1 -1 з,26 . о,вз 
2) 10·- • 115 / 115 -

=94,3--j · 3,5; 
U10 =94,З кВ. 

Напряжение на ш1111а� 35 кВ, nр11веJ·Lенное к стороне ВН трансформатора: 
и·, 968 10, l •0,&З +··7,5 •0,83=gr.?+·-oo:-.

35
=

' 115 / 115 u, / , -,,

U35 = 9G, 7 кВ. 
Из расчета в11д110, 11то n.,иянис у111ета поп<>реч11оii состав.1яющсii падения 

напряжения в л11ю111 э.r�сктропсреда1111 11а ве.111чr111у рас11слю1·0 нс.1111н1жс1111н 
очень ма.10 (око.10 О,З0·i,). Так же 11сзна 1111rе.1ыю Ji n,,нsшнс у 11сп1 (1к1·юнюго 
соnроп1в.1ения ·rрансформа-rора 11а ne.ri1·1 1н111y потерн 11апряже1111я в нем. По:>тому 
расчет т1пиii э;1екrро1;ередаt111 110 1<В, как укаJыuа:юсr., ра11�е, можно щюизuо
дить с учетом то:�ько лродо.1ыю11 состав:1яющсii 11адс1111я t-ш11psrжeн11si

_. 
Можно 

также не nришtмать в расче·r акт11вные сопротив.1сння 11 11роводимоtти тrансфор
маторов 11 автотрансформаторов ввиду их относ11те.1ьной мн:юсти. 

Да.1ьнейш11й расчет э.,ектропередач�и проводим в TOJ\I же rюрsщке, но с уче
том названных выше допущений. 

4. Расчет электропередача tlptt .ш�ни.с,альных нагрузках .

. Мощность, потреб.1яе)lая с шин 1О кВ приемной под-
CТBHUliИ . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • 

Потери �:ощности в обмотках 10 кВ трансформатора 
Мощность нача.'lа звена обмот1<н 1О кВ трансформа-

6+i · 3,7
O+i •U.09 

тора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6 ;-j • 3,8 
.Мощ1tость, -nотре6.1яемая с шин З5 кВ . . . . . . . . 3-1-i • 2,3
Мощность ко11ца обмотка 11О кВ . . . . . . . . . . . �)-1-·i · 6, 1 
Потерн :\1ощносп1 в о6r.:отк� 110 кВ трансформатора o+i • O,:i 
1\\Qщность нача.,а зnе11з о6мотк11 J l О кН . . . . • . • �+ j • Н.4
Пот�р11 мощности в 11ронодимостях трансформатора O+i • О,:Н 
По.1оn1ша зарядной MOЩJIOCTII JIIOIHII • • • • • • • • • • -j . 2,:1
.Мощ1юсть 1<01ща эuе11а лиш111 • • • • н+; • 1, 1 
Потери мощ1юст11 D .,итв� . . . . . . . О, 17 1-j • 0,1:! 
,1\\ощность 11ача.1с.1 зuс11а .тш11ин • . . . �.4 /· i • 4,8 
Лолов1111а зарядноii :\Ющно�ти т1нн11 . -j • 2,а
�\iощность, поступающая в .111н1110 • • • • • • • • D,2+i • �,5 
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-
Напряжение на шинах 110 кВ 11риемной подстанц1111:

и _ 11 __ 9,2,20,7+4,8,50,З Ill З В 
110- � 115 ' к .

Напряжение в ну.1Jсвой точке схемы за�tещеrшя трансфор�1атора:

Vu=lll,З-6•4;1
:•5 109,3 кВ.

Напряже11не на шю�ах 10 кВ подстанцнi\, приведенное к стороне высшеrо
.на11ряже11ия: 

и, _ 109 �-
З,8 · 20,7

10
-- ,,> Н5 108,G кВ. 

Напряжение на ш1111ах 35 кВ, пр11nеденное к расчетному напряженшо 110 кВ,
будет равно напряжению нулевой точк11 звезды схе�tы замещения трансформа
тора, та к ка к сопротив.1ения обмотки 35 кВ приняты равны�ш ну.�1ю. <;1е.цова-
1е�1ъно, 

V35= 109,3 кВ. 

5. Выбор paбo1iUX отеетв11ений ·на обАtотках ВН и СН трансфор.иатора и
определение действительных напряжений на шинах 10 и 35 кВ. 

Прежде чем приступить к нспосредственно�iу выбору рабочих ответв.1ений
рассмотрим ус..1овия регулирования напряжения на подстанциях с трехобмоточ
ны:ми ·rрансформаторами. 

Регулирование напряжения под наrрузкой в трехобмоточных трансформа
торах, осуществляемое со стороны ВН, пронзводrпся в завнс11�10сти от заданноrо
напряжения то,1ько для одной нз вторичных об.моток трансфор:\1атора, в то время
как ш111ряжс1111е 11а nыnодах дpyroii втор11ч11оii об:\ютк11 будет �1сняться вынужденно
н будет удоn:Jетnорять эксn.r�уатацнонным требош�н11ям то..1ы<о в С.'lучае совnа
дс,шя суто1111ых граф11коn нагрузки шин НН 11 СН. Как nрав11.10, режн�1 регули
ровашш 11апряже1111я задастсн на выводах 0611ю1·ки НН, к котороn неnосредст
вешю присосд1111с11а рнспрсдсл111с.1Jы1ая сеть ю1зшсrо напряжения. 

)l(e...:1тc.11.>1tll я ne.111111111a напряжения на шинах 10 кВ подста11ц11и. обеспечи
вающая 11орма.:1ы1ую работу пр11соедн11с1111ых к ней лотреб11те.'Jей, 10,5-10,7 кВ
и режиме макси�1а;1ы1ых 11агрузок и 10,2-10,4 кВ в MIIJШ:\ta.:11,нo� режиме (см.
§ 13-2). 

Напряжение 11а шинах 35 кВ может 1tЗ:\1еняться в более широких предела�
пото�1у 1 

что на 110дста1111.иях, питаемых с этих шин "1ию1ям11 передач11 35 кВ,
как nµanи.1Jo. устанаn.�1иваются трансфор�аторы 35/6-10 кВ также с РПН,
оfiесnсчнnающие заданное напряжение на шннах НН независимо от ве.:шчины
nодведснноrо напряжения к их nсрnичной об:\ютке. 

Рабочее ответв.:�ение обмотки 35 кВ опредс.'Iяется исходя из выбранноrо ра
бочеrо ответо.;Jения обмотки l lO кВ в режи:'llе макси:\tа.ilьных нагрузок и затем
проверяется по урооню нц_пряжения при минима.'lьных нагрузках. Необходимо
помнить при этом, что вьzбранное рабо��ее ответвление об,ttотки СН ( Л Б В) не
;,�еняется в течение сезон.а и noэmo,tty oflo должно удов11етворять напряженuЯ,Jt 
на шин.ах СН в обоих режиАtах. 

Примем же"1ателыюс напряжение на шинах 35 кВ подстанции в преде.-1ах
37-39 кВ для режима �1аксима.,ьных нагрузок и 35-36 кВ в �шн11ма.1ьном ре
жю,rс, 

Исходя из найденных расчето:\'t значе1111ii напряжения на шинах 10 н 35 кВ,
приведенных к рас 11стному напряжению 110 кВ, опреде.,нм рабочие ответв.,ения
обмоток ВН 11 СН трансформатора д.1я 1>азных реж11мов нагрузок ш11н 10 и 35 кВ
и 11аiiдем дсiiствпте.1ь11ые шшряжения на этих 11Jинах при работе трансформатора
на выбранных OTUCП3,'ICHliЯX. 

Peжu,tt .�rаксu,,,альных нагрузок. 
Ш н tr 1..,1 1О 1<В. Расчетное напряжеш1е на шинах 10 кВ подстанции в режиме

максима.:1ьных наrеузок, 11р11веденное к стороне ВН тра11rфор;\tатора, найдено
равным 94,3 кВ. С.11едо1Зате.пьно, дсt1ст!Внте.•1ьное напряжение на шинах 10 кВ
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nри работе трансформатора на основном ответв.1ею111 об�ютки ВН (+ 0% )
1 

т. е. 
с коэqхрнцне11то:\1 трансфорыа1t1ш krp = 115/ 11, будет 

'2). U 
94 ,3 · 11 

9 В 'J 1op:ic•1 = 1 15 = К • 

т. е. IIIIЖC пр1111ятого Y(IODIIЯ ЖСШ\ТС.11,:IЮГО напряжс1111я. Отсюда С."J<'Л.УСТ, 1/ТО
д:1я ло.r�учс,шя трсбусr.ю1·0 урошш 1шлряжс11ш1 обмотка ВН дою1ша быть nкто-
11сш1 n 1..·ст1, с MClll>ШИM коэфф1щ11снтом тр:шrфорr.1�1111111.

Прнмсм ч11с:ю 1шткоu обмотки 811 np11 работе се 11а осrюоно:w uпзстu.11с111111 
за 100%. Тогда 11еобход11:\юс относ11 тс.1ы1ое с1шжсш1с 11н�J1а 11ит1<0в обмотrш 811 
д.,я по.r1у1rс1шя жс.1атс.11ыrого 11апряжс1111я 11а ш11нах, panrrot'o J0,6 кВ (среднее
з11а11ен11с) nмссто расчст11ого 9 1<В, будет: 

ч) Л. = Up:ic••- Uжсп. 100 -= 9- 10,6 . 100= -14 Got ш 
U 11 ' ,о' 

tl 

что соответствует работе обмотк11 DH 11д11 на отвствле111ш -8 Х 1,78% = 14,2% 
(с пониженным прот11n заданного напряжением), и.1и на ответв.r�ешш -9 Х 
Х 1,78% = -1690 (с повышенным напряжением). 

Выбере:�.1 рабочее ответn.1ен11е обмотки ВН -9 Х 1,78 = -1G%, т. е. раСоту 
ее с относ11те.1ьны11 чнс.rzом витков обмотки ВН, равным 84%. Напряжение на 
шинах 10 кВ при работе обмотки ВН ва ЭТО)( отnетn.,ении будет: 

94,3-11 
U1ом3кс = 115. О,В4 = 10,7 кВ.

Из результатов расчета в11д110, что рассматриваемая э.11ектропередача нахо
дится 11а 11реде.1с пропускной способносrн по уровню вапряже1шя приемнurо 
l<OIIIЩ. 

Ш и н ы 35 кВ. Напряжение 11а шинах 35 кВ при раоотс обмотки CI-1 на ос
новно�, отвстn.1е111111 (+01![1) 11 об:\1от1ш В Н на выбранном отDето:1енни -1 G% 
(по режю1у 11апрюксш1я на 1ш1нах 10 кВ) будет равно: 

00, 7 · 38,5 З 
5 

В 
U

зs = 115 • 0,8·1 = 8• к •
PeЖllJt J.:UHU.AIGЛbHЬlX нагрузок

Жетпе.,ыюс 11алряжсю1с 11а ш1111ах 10 кВ в рсж11мс м111шма.r�ы1ых 11агру
зок 10,3 кВ. 

Дейстnитсдьное расчетное 11аnряжеш1с np11 работе обмотки ВН на ос11ов-
1ю�1 ответс.rzсшш ±0% ('r. с. с 1юм1111алы1ы:\1 коэффнциенто�• трансформации) 

108,6 • 11 
И1орасч

= 

115 = 10,4 кВ. 

Д.:�я достижения заданного напряжения необходимо увеличить рабочий 
коэффициент трансформации между обмотками ВН и НН. Примем работу обмотки 
ВН на ответвлении + 1 Х 1,78%. 

Напряжение 11а шинах 1О кВ при этом будет 

U 10,4 
2 10.,11111 = 

110178=10
, 

2 кВ.

Ш и 11 ы 35 кВ. Дсiiств11телыrое 11аnряжсн11е на шинах 35 кВ найдс11,1, помня, 
что рабочее отnетn.1ен11с обмотки СН, принятое pat1cc 110 ус,,овню работы се в рс
ж11ме максимальных нагрузок, раnнос ±0%. яuлsrстся нс11змс1шым (сезо111юс 
регу.•шрова1111е), а рабочее отnето:rснис 06мотю1 ВН по услоnням работы обмотюr 
10 кВ n рсж11мс м11ш1ма.'1ы1ых 11угрузок прш,ято + 1. 78%. С.r�едоDательно, шшря
жсш1с на ш1111ах 35 кВ n этих услооюrх будет 

109,3 · 38,5 
Uзr,)111u = 115. (1 + 0,0178) ::::::: ЗG,О кВ.

Q В. А. БopoDtlKOB 
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ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РАЙОННЫХ СЕТЕЙ 

12-1. Основные понятия и определеюtя

Под раiiопными сетямн понпмают разомкнутые и зам1<ну-тые
сстп электрических снстем напряжешrем 110 кВ н выше, состояпще 
пз ряда л111111й 11средач11 одного 11.rtн пескольюrх 11апряже1111й, сое,1.н-
11ен11ые между собой 11спосрсдствен110 нлн через автотрансфор:'.Ш
торы II трансqюрматоры н 11итаю1циеся от одноii 11л11 несколью1х 
элс1<троста11ц11й. 

При расчете эле1<трической сети, питающейся от неско.'Iьюrх 
э.пектростапций, все электростанции, кроме одной, рассматриваются 
J<ак р а б о т  а ю щ и е п о з а д а II н о м у r р а ф и к у н a
r р у з к и, а их 1\•ющности - как о т р и ц а т е ..i ь н ы е н а
г р у з к и се т и. 

Одна из электростанций системы, работая по о р и е н т и р о
в о ч II о 1\,1 у г р  а фи к у н а  r р у з  к и, обязана покрывать 
как все внезапные дополнительные нагрузки, возникающие в .'1юбой 
части системы в любое время, так и потери мощности в электричес
кой сети, изменяющиеся в соответствии с изменением и перераспре
деленпеl\·t паrруз1<11. Эта электростанция при расчете сети рассмат
ривается как и с т  о ч II и к п и т а II и я. 

При расчете какой-либо част11 районноii сети, связанной с осноn
пой системоii любым количеством л11ш1й, ос11овпую систему можно 
рассматр11ват1> как од1111 э1{вивалснт11ыii источник питания с напря
жс1111с:\1, равны�-� 11аnря:же1111ю, деiiствующе�1у n точке nр11соед1111е-
1111я рассчитываемоii части сети I< системе. Таю1м образом, расчет 
районной сети с любым колнчестnом элсктростш11щii сводится к рас
чету сети с одним источннком пнтания с заданным напряжением 
и заданвым11 нагрузками разных знаков. 

Чтобы составить расчетную схему сети, все заданные наrруз1<11 
на сторонах низшего (НН) и среднего (СН) напряжений подста11ц11й 
и электростанций надо привести к стороне высшего (расчетного) 
напряжения (ВН). , 

П р и в е д е  II н а я к ст о р о н е В Н нагрузка приемной 
подстаннии составляется из суммы заданных нагрузок на шинах 
НН и СН и потерь мощности в сопротивлениях и проводимостях 
трансформаторов. Приведенная 1<: стороне ВН мощность э.пектро
станции составляется из мощности rенератороn за вычетом наrрузкн 
собственных нужд, нагрузки местного района II потерь мощност11 
в сопротиnленнях и nроводимостях поnышающнх трансфор�rатороn. 

Р а с ч е т II а л в а r р у з 1< а подстапцни или электростанции 
составляется как алгебраическая сумма из приведенной нагрузки 
11 половин зарядных мо1ц11остей липнй, пр11соея11не1111ых к ш1111ам 
ВН данной nодстанцни 11л11 эле1<тростан1щи. Пр11 этом зарядные 
MOIЦIIOCТJI ЛIIШJЙ опредслшотся по IЮМIIНалыюму 112пряже11111O. 
В том случае, если сечение проводов проектируемых линий еще не 
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выбрано, зарядные мощности определяются по ожидаемому сечению 
проводов исходя из принятой конструкции линий. 

Пос"1е нанесения на схему расчетных нагрузок находят пред
варительное распределение мощностей в сетн, сnодящесся к 011ре
делен11ю л1111еiiных нагрузок на отдельных участ1н1х сет11, исходя 
11з расчетных нагрузок, т. с. без учета потерь мощности в л111111ях. 
Затем, после опрсделе1111н сечсннii проводов 11рос1<т11руемых л111111Н 
110 эко110м11чес1<оii 11.1от1юст11 то1<а, находят потерн мощ1юст11 на nccx 
участках сст11 11 окончательно распрсдслнют мощностн, с1<.:�адывая 
л1111еiiныс 11агрузк11 11 потерн мощ11ост11 на каждом участ1<е сет11. 

Сложенне J111ней11ых нагрузок и потерь мощности в процессе 
01<ончательного расnредс..'1с1111я мощностей в зам1<11утых сетях начи
нают от точк11 раздела мощностсii, идя в обе стороны 011 нее по на
правленню к псточннку n11тан11я. При этом мощность 1<а>кдого участ
ка бу.1.ет состоять нз линейной нагрузкн, вычнс"11енной нрн 11рсд
вар11те.1ы10:'.1 расnредеденни мощностеii, нз потерь мо�цности на 
данном участке II из потерь мощности па всех предыдущих участ
ках, лежащих до точки раздела мощностей. 

После окончате"'IЫiоrо расnред.е�1ен11я мощ11остей определяют 
наnрнжсння в разных точ1<ах сетн по фоrмуле (10-14) 11 выбирают 
нужные коэфф11ц11енты трансформацнн трансформаторов. 

Так 1<а1< расчет paiio1111ыx сетей ведут по заданному напрнженшо 
нсточнш,а пнпншя II за;·щ1111ым 11аrруз1<ам у потребителя, то nотер11 
мощ11ост11 во ncex э�1с:\1с11тах задш11юii схемы находят пр11бл11женно 
по ном1111алы1ому 11а11ряжс111110 сетн. 

12-2. Расчет разомкнутых электрических сетей
с несколькими нагрузками

Пусть от Wlfll сташщи А энrргосистемы OTXOДIIT НССl<ОЛЬКО ЛИIШЙ 

н в том ч11с.1е рад11а..:1ьнан :1111111я АаЬ (р11с. 12-1), 1< которой пр11сос
д11не11 ряд rюдстанц11ii с разлнчноii заданной мощностью II с раз-
.'11tчнь1:,1 ч11сло�1 трансформа- А 

торов. 1).
r0-_____ а ____ ьТак как от ш11н ВН отхо-

ДIIT неСI{О.lЫ{О ЛПНIIЙ разной 
протя>кенностп, nнтающнх 
nотреб11те.1ей, велнчнна II ха
рактер наrрузкн которых раз
лнчны, то зад.анным яn.11яет
ся напряжен11е на ш1111ах 

сн

Рис. 12-1. Схема части разомкнутой сети
энерrосистсмы 

BI-1 э.r1е1<тростш1ц1111 (11.111 подстанцш1 энергоснстсмы), т. е. в начале 
л11111111. С1едоnателыю, расчет сстп в этом случае сводится к расчету 
по данным 11ача:1а .'111111111. 

Ilрс,1.по:юж11:\1, что требуется nро11звсст11 эле1,тр11ческ11ii расчет 
указанной на р11с. 12-1 разомк11утоii л11111111 ЛаЬ с нссколы<нми 
нагрузкамн. Расчет "'1н111111 выполняют в сJ1едующсм порлл.1<е. 

1 На схеме ус:ювно показано по одному трансформатору на подстанцию. 
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l. Приведение н.агрузок подсп�анциа к шина.,� ВН.
Для 1<аждоii подстанции (с любым числом трансформаторов) 

составляют схему замещения, определяющую сопротивлен11я об�о
ток н потери мощ11ост11 в проводимостях эквпвалентного транс
фор1'.•tаТора. В результате должна быть получена, 11апр11мер д.11я 

а 

Рис. 12-2. Схема замещения д.11я под
станции а (см. рис. 12-1) с nр11nсдс
н�1см нагрузок к расчетной нагрузке 

,4 
Р1 

о) 

подстш1ц1111 а, схема, 11зобра
>кснпаи на р11с. 12-2. 

Затем для I<а>кдой подстан
цни опрелеляют приведенную 
нагрузку (т. е. мо1цность, посту
пающую в трансформатор с шин 
ВН), подобно тому, как это было 
сделано в примере 11-4. 

2. Определение расчетных на
грузок подспzанций. 

Расчетная нагрузка для под
станций а (рис. 12-2) будет: 

Ра + jQ�=Pa +

+ f (Qa - Qв Л
а 
12 - Qв

а
ь /2), 

а для подстанции Ь

3. Нахождение предваритель
ного распределения 1,tощностей в 
сети (без учета потерь .,tощно
сп�и в линиях). 

Эту операцию производят 
постепенным суммированием 
расчетных нагрузок подстанций, 

Pь+jQ� идя от конца "'Jинии к ее нача"1у 
Рис. 12-3. Предварнтс.т1ыюе (а) и окон
чательное (6) распредедение мощно

стей в схеме замещения сети 

(рис. 12-3, а). 
4. Опреде.лен�rе сечения про

водов на участках сети по эко-
но1;1ической плотнос1пи тока. 

Экономическое сечение проводов определяют по линейным на
грузкам предnаритеJ1ыrого распределения мощностей. 

5. Нахождение птперь лtо1.цнос11zа на каждоJt уцдстке.
После определения сечений проводов на участ1<ах по экономи-

. чсс1<ой плотности тока находят акт11в11ые 11 индуктивные сопропщ
.nсни н ДЛН I{3)1(ДОГО учасТJ<а CCTII 11 ПОТС})II MOIЦHOCTII В IIIIX ОТ Лllliel

u

l
HЫX 11агрузо1<, 11олуче11ных np11 nредварнтелыюм распредеJ1е1ш11 
МОIЩIОСТСЙ. 

6. Нахо:нсде11ис око11 1т111е.1ьного распределения .11t0и(ности в сеп�и,
( С yчemOJ,t ll0/7lepь J,tO(ЦHOClllU О лин-иях) •

260 



Для этого к нагрузкаы отдельных участков сети предваритель
ного распреде"1ения моtцностей прибавляют потери мощностн на 
данном и последующих по направлению мощности участ1<ах. Так, 
наnрн��ер, для участка Аа в схеме замсщепая линии на рис. 10-3, 6
имеем: 

а) мощность в кон11.е звена 

S2Aa =Р2Аа +ЛРаь+i(Q2Аа +лQ(�ь);

б) мощность в пачаJiе звена 

7. Определение напряжен.ай на стороне в�u1его напряжения
подста.нtf uй. 

Как бы�10 указано в § 10-5, в расчетах эл�ктрических сетей на
пряжением 11 О кВ можно пренебрегать поперечной составляющей 
пад,ення напряжения. Поэтому напря){<ение в точке а найдем по 
формуле (10-14), в которой отброшен последний член: 

и. - U - р 1 Аа ,R А
а
+ QJ Аа Х Аа а- А 
U 

• 
А 

Зная теп�рь напряжение в точке а и мощность в начале звена 
аЬ, равную S1

011 
= Р�аь - iQaь, напряжение n точке Ь найдем по 

формуле: 

Аналогично рассчитывают линии с любым числом нагрузок и 
разветвленные сети. 

Расчеты линий электропередачи с несколькими подстанциями 
при питании их с одной стороны с заданным напряжением в питаю
щем пункте встречаются на практике при проектировании э.�1ектро
снаб}кения небольших областных и районных центров от сетей энер• 
rосистем. Ес.111 напря>кение на конечной или на промежуточных 
подстанциях получается неудовл�ворительным даже при исполь
зовании имеющихся на этих подста11ц11ях средств регулирования 
напряжения, то в начале сети илн на одной из промежуточных 
подстанций устанавливают линейный регулировочный автотранс• 
форматор. Для определения необходнмого уровня напряжения па 
вторичной стороне автотрансформатора (а следовательно, и его 
коэффшщента трансформац1111) 11роwзuодят nonтopпыii расчет сетн, 
110 уже по заданному 11а11ряже111110 U2 1<011eч11oii nодста�1ц1111 с пр11ме• 
неннем <Iюрму.;1ы (10-11), т. с. по пер в ом у с л у ч  а ю р а с
ч е т  а, рассмотренному в § 10-5. 
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12-3. Рас11ет простых замкнутых ceтeli с одной
иnи несколькими электростанциями

Последовательность расчета простях замкнутых сетей такова: 
1. Приnодят нагрузки nодстанннй 11 станций к шинам высшеrо

напряжения II определяют расчетные нагрузки.
2. Преобразоnывают сеть в сеть с двусторонним питанием 11

находят pacnpeдeJ1e1111e мощностей по участкам сетн.
3. Определяют ссчен11л проводов проектируемых л11н11й по эко

номическоii плотности тока с проверкой найденных сечений на нагрев 
в аварнiiной схеме. 

4. Находят предварительное распределение мощностей при вы
бранном сечении проводов. 

5. Определяют потери мощности по участкам и находят окон
чательное распределение мощностей (с учетом потерь мощности).

6. Определяют напряжения на шннах В1-1 станцнй II приемных
подстанций, выбирают коэффициенты трансфор,..1аци11 трансформато-
ров и определяют напряжения на шинах генераторного напряжения 
станций и на шинах I-IH и СН подстаицнй в нормальном и аварий
ном режимах. 

Д.r1я пояснения метода расчета раНопных сетей с нссколью1м11 
электростапцнямн рассмотрим пр11�1ср расчета· простой замкнутой 
сети с двумя элс1<тростанц11ями,, исходя пз предположения, что 
сечення проводов всех .ш11шii уже известны. 

Пр11м<'р Ji-J. Вы110.�1ш1ть э.r�скт1шчссюtii расчет сст11 энсрrоснстемы напря
жсн�tсм I IU 1-;В (рш.:. 12-4). 

Pn6PICC щшряжс1шс D '10111\С 11р11мыка1111я pacCЧltTb\DЗC�loii CCTII К OCIIOПIIOЙ 
\.'с111 э11ср1·ос11стсмы (т. с. 11а шннах услоuной э,,сктроста11ц1ш А) 1�авно 116 кВ. 

116 ffli 
!О 

АС-130/211-

JлехтростанцияА 
�нергосистена) 

поастанция 
а 

f/B+j·27

'1J!. АС-70/11 
11O1f8 

10к8 

12+j·7 

лоастанция 
ь МВт 

3леlflт1/останция 

Рис. 12-4. Схема части замкнутой сети энсрrосисrемы к при
меру 12-1 

На э.'1скт1юста1щ1111 В уста11ов.1сш,1 доа PCIICJ)ёпopa мощ11ост1,ю по 30 МВт с коэф
фнщtевтом мощ11осrи 0,8 11 11ом1ша.1ьным 11апряжс1111см 6,3 кВ, два трансформа
тора свяэ11 1·е11сратороn с сетью энсрrоснстсмы лша ТДТН-40 000/11О по 40 МВ•А,
нanpЯЖ('lllfCM 115+9 Х 1,78�/,/38,5± 2 Х 2,5%/6,3 кВ ПО гост 12965-74, 
с раснu"'Iож�1шсм обмоток 1·снсраторноrо напряже1шя между обмоткам11 ВН 11 СН. 
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Э:1ектростанцня В работает по заданному графику нагрузки с выдачей избы
точной uощ11ост11 в сеть 110 кВ. Нагрузка собственных нужд станц11и, равная 
10% от ее мощ,юсти, пр11соедю-1е11а к шшшм генераторного напряжения. На
грузки местного района 6 11 35 кВ в .МВт и 1'\вар указа11ы на рису11ке. 

На nодста1щш1 а уста11ов.1ены два трансформатора с расщепле11111,1мн оl3мот
ка1'Ш НН т11па ТРДН-40 000/110 по 40 МВ•А каждый, ш.111ряжеш1ем 115+9 
Х 1.78%/10.5-10.5 кВ; 1ш подстанции Ь уста11оu.'1е11 трансформатор типа 
ТДН-16 000/110 1шпряжс1111ем 115+9 Х 1,78%/11 кВ. На11ссе1111ыс на схему 
наrрузк11 nодста1щ11й выражены в МВт 11 .Моар и относятся к стороне 1-IH транс
форматоров. 

Лшши ncpeдa'III кольцевой част11 сети nыпот,сны проводом по ГОСТ 839-74 
марки АС-150/24, а л11ш1я к подста1щш1 Ь - проводом АС-70/11; расположение 
проводов по треуrоль1111ку, Dcp = 4,42 м. 

Требуется опреде.1шть нагрузку линий кольцевой части сети и коэффициенты 
трансформации трансформаторов на электростанщш В и на 110дста1щ11ях а и Ь
в режиме максимальных нагрузок при рабочем напряженин на зажимах генера
тора электросташu1и В, раnном 6,4 кВ, на шинах распредс.1ительного устройства 
З5 кВ электростанции 38 кВ и на шинах НН подстанций а и Ь 10,6 кВ. 

Таблица 12-1 

Параr.1етры Jшний сети 

Лротяжеяность m1ннn, км 
ПокаsаТЕ'ЛЬ 

R, Ом • • • •  
х. 0,1 
в . 1 о ·.а. с,1 
Q8 :2, .Мвар 

. . . 

. . . . 

. . 

. . . . 

80 iO 

15,6 13,6 
32,-1 28,3 

�.24 1,9G 
136 
, 

1, IH 

1. Определенt1е пара.wетрон зл,�.•tенrпов cxe,ttы.

30 40 

58 16.8 
12,2 17,2 

0,84 1 06 
0,51 0,64 

Л н II н н. В соотвстст1н111 с зада1111ы:ш1 сечен11ямн проводов расчетные пара
метры .1нш1й сведены u тa6.ri. 12-1. 

Т р а н с  фо рм а т  о р ы. Даt1ные по всем трансформаторам прнведены 
в табл. 12-2. 

Та6лtща 12-2 

Параметры трансформаторов 

Показа rель 

Потерн хо-:остого хода, r<Вт ... 
Потери короткого ?а,�ыкашн1, кВт 
Напряже1111е короткого эамыкшш я 

Uк, %: 
В11-СН . . • . . . . . . . . . 

В11- I-IH . . . . . _ . . .  
BII - НН-1 и ВН II Н-2 
СН - HII ....... __ .. . 

Ток холостого хода, % . . . . . .
На�1аrннчнвс:1ющая мощност1,, J\\1шр 

С 1 .1 tЩllfl 
в 

17 
10,-� 

а Ь 

[,2 
175 

!U,5
10,U

U,G3 
0,lU 

IU,5 

0,8 
0,13 
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Схемы замещен11я э.,1ектростанц11й В и подстанций а II ь даны на рис. 12-5. 
2. Приведенuг At0tцнocrnu электростанции В и нагрузок подстанций а и Ь

к iuuнaAt ВН. Определение расчетных нагрузок. 
Акт1ш11ы)(11 соnрот1ш.'IСJ111ям11 11 проводимостями тра11сфор�1аторов мощно

стыо 110 40 .МВ• А npc11eGpcгae:-.1. 
tt) ьJ __ =f 1,18

� rC л:
,г
�l. [* 

1.Jr[в � д о..5�1 /о,5 ,;ТТ1; t·-. , ов1; . 
. , �... , '.'-J· 1 

1') - 1 

0,52 

18,5 Он 

L;6+J·27 

-

0,1J 

12+j·7 

Рис. 12-5. Схемы за�1ещен11я э.'Iектростанцил и под• 
станций сети no рис. 12-4: а - подстанция а; б -

электростанция В; в - подстанция Ь

Эл с кт р о с т а н ц II я В. Напряжение короткого замыкания об�юrок 
повышающих трансфор:�.,аторов n схеме замсще1111n: 

11
., 

= 0,5 · ( 17 + 10,5-G) = 1 О, 75 % ;
"110 

и
1
• = 0,5 • (G+ 17-10,5) = 6,25%; 
\,& 

'!•<е =0,5 · (10,5+G- l7) = 0%, 

Реактионыс сопрот11вле1111я o(3voтoJC, пр11nедс1111ыс к напряжению оомотк11 ВН:

х -- 10,75 · 1152 

тр 10 О 35,4 Ом;110 о. 4 
6,25. 1152 

Х трu = 100. 40 =20,6 Ом; Хтр. =0.

Резу,1ьтиру1ощее сопротио"'Iен11е доух трансформаторов, включенных парал• 
лслыю: 

ХТРно=l 7,7 Ом; ХТРз,=10,З Ом; хтре=О.

Су,ммарная по�1ная мощность генераторов nри коэффициенте мощности 0,8 
будет S2 = 60 + j • 45. Эта мощность, сог.'lасно nрави.:Jам расчета сетей с э:1ектро
ста11цнями n них, до..�:;�ша рассматриваться как отрица-rе.1ы1ая нагрузка, при-
соединенная к шинам rснератор11оrо напряжения, т. с. S

2 = -60 - j•45. 
Нагрузка со(3стнеш1ых нужд станции (10% от макс1ша.:tыюй мощност11) 

Sc.11 = 6 + i•4,5. 
Нагруз1tа ко11uд звена обмоток 6 кВ трансформаторов сnязи: 

Sтr= -60+6+2 + i. (--1s+-1,s+-22,s+o,G4) =-24-i. 17,4. 
Потери мощ11ости n обмотках G кВ раuны 11у"110, так как по ус.'Iовню задачи 

Хч,• = О. Потерн мощности n ре акт11011ом сопротиu.:1с111ш обмоток 35 кВ тра11сфор:-.1а
торов 

264 



Пренебрегая эrюш лотеря:-.ш. будем считать нагру�ю1 нача.-!а звена обмоток 
35 кВ равной пр11соеди11ен11ой к нeii мощности. т. е. S�

r>
зs = 6 + i· 4. 

Нагрузка конца звена об�оток 110 кВ тра 11сфор�1атороn: ,, 

s = -2�+в-1·. (171-4)= -18-1·. 13 4.
тр 110 

• ' 

Потери мощtюст11 n сопротиn:1ешш об�оток 110 кВ 

18�+ 13,42 

ЛQтр но= 115� . 17, 7 � О• 7.

Приведенная к ш1111ю1 ВН нагруз1,а сташнш В и.rш мощность нача.:�а зпсна 
обмоток 110 кВ схемы замещс1111я тра11сфор�rа·10роu: 

s п= -18-j. (1з,-1-о.7)= -18-j. 12.1. 

Расчетная нагрузка станции В: 

8
8
= -18-j • (12,7 +О,51 + l ,IB+0,64) �-18-j. 15. 

Все nо.'1учснныс расчетом мощности наносим на схему замещения станцю1 
и cxc:\tV сети. 

П ё, ;i с т  а н ц 11 я а. Тра11сqюрматоры rюдстанщш обмоткам11 НН вк.'1ю• 
че11ы на разные сеюнш uшн 10 кВ. Нагрузка 1111сжду секциями и, r.r1едовательно, 
между всс:\Ш об:\юткам11 трансформаторов раснрсдс.'!сна равномерно . Поэто:\1у
расчет 11ровод1ш по обобщенно:\tу эквивалентному трансформатору. 

Общее рса1пив11ое conpoт1tn.'le11иe доух трансформаторов, 11риведешюе 1<: об• 
мотке ВН по форму�1с (11-5):

·- 10 • 115·з 
Хтр = lOO. 80 IG,5 0:\r.

Потер11 MOЩHOCTII D peaКlllDIIOl\f conporJIBJICIIIШ трансформатороnt 

462-J-273 ЛОтр= 1152 · 16,5=3,6.

Мощность 11ача.1а ЗЕена схемы замещения трансформаторовs 
Sтp=46+i • t27 +з,6)=46+i. 30,6. 

Приведе11ная к ш1111ам ВН наrрузк:а подстанции а:

S�=46+i · (ЗО,б+О,52)::::::, 46+i · 31,1. 

Расчетная нагрузка подстанции 
Sa=46+i · {Зl,l-1,36-0,51)=46+i · 29,2. 

Под с ·r а н ц и я Ь. Расчетную нагрузку для подстанции Ь наiiдем с уче
том потерн мощности в активном сопротнв:1еюш трансqюрма1·ора (11-3) 

90-1152 10,5-1152 

Rтр
= 

103. tбЗ = 4,6 Ом; Хтр = 
l00 · 16 � 87 Ом;

122+ 7.! 122+ 72 

ЛРтр = 1152 •4,G=0,07; дQ1•р= 
1152 -87�1,3 •

. , 

Мощность trat1a.'Ja зnсна схемы з,н1сщс1111s1 ·rраrrсформ;нора: 

Sтр= 12+0,07 +i · (7 + 1,3) = 12,07 +i • 8,З. 
Расчеr11ая ваrруэка 1юдстшщ1111 Ь

Sь= 12,01 +о,оз + i. (8,3+о. 13-О.64) = 12, 1 + i. 1,в.
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Схема сети с нанесением расчетных нагрузок приведена на рис. 12-6. 
3. Н ахождсние предварительного распределения мощностей в сети.
Суммарная нагрузка в то'lке В ко.11ьцсво11 сети без учета потерь мощности 

в линиях э.1Jектропсредач11: 
Sn= -18 + 12, 1 + i. (-15+ 7,8) = -5,9-i. 1,2.

По nрав11.'1ам нахождения 1\tощtюстей, вытекающих из п11тающего пункта 
npocтoi\ замкнутой uднородвоii сст11, 11аход11м: 

S _(4б+i· 29,2)·80-(5,9+i•7,2)· 110 =IGg+··Bб· 
лп- 180 ' / ' ' 

1- _ -(5,9+i • 7,2) • 70+(46+i-29,2) · 100 =23 2+ ·. 13 4 � .Ла - 180 ' / ' • 

Пр о в е р  к а: сумма нагрузок в питающих .'111ниях Аа н АВ равна сум).1е 
сосредоточенных нагрузок сет11, что указываеr на то, что распреде.11е1111е мощно• 

А S = 16,В +j ·8,6 
70 

в 

s=12,t+j-7,e ь 

-fB-j·15 12,1+j•l,8 

а 

46+ j·29,2 

стей по .:шнющ выпо�1нено пра• 
ви"1ьно 

.Мощность, поступающая к
подстанuии а по .:шнии Ва: 

S Вп = (45+ j · 29,2)-(23,2+ 
+i · IЗ,4)=22,8+i · 15,8 . 

Рис. 12-6. Распрсде.1Jсю1е r�iощно
стей в сети без учета потерь 

МОЩНОСТИ В .'JHIIIIЯX 

Наносим по.'Iу11с1шое расnр�де.тzеtше мощностей на схему се111 рис. 12-6. Точ• 
кoii разде.11а мощ11остсii яв.r�яе1·ся подс1анц�tя а.

4. Нахождение окоюютсльного рас,zределения Ающностей с yчcmoAt по111t•рь
.ttDUiHOCflltl на отдельных участках сети. 

Потери мощ11ости u тшиях опрсде.;шм исходя 11з прсдвар11те.:1ь 11О1·O распре• 
де..,ення мoщ11ocrcii u 1111х. ll01cpи мощ11ост1t в .11юш11 АВ:

ЛS - 16,92+а,62 . 13 6+ .• 16,9з+8,6� . 28 3=0 4+. -О 8 
AlJ - 110� ' / 110 2 ' ' / ' •

Ана.1IОПIЧНЫМ образом наход11м потери MOЩHOCTII В других .'IltHHЯX: 
ЛSAa

= 0,9+i -1,9; лs/Ja = 0,4+i-0,8; ЛSвь =О,з+;-о,з.

Мощность в нача.:�е линии ВЬ с учетом потери мощности в ней: 
s ль= 12, 1 +о,з+ i. (7 .s-1-0.з) = 12,4 + i. 8,1. 

Мощности на передающих концах т1н11й кольцевой сети найдем, считая точку 
разде.'lа мощностей за 11p11cмi1ыii конец этнх .'111ни11. Итак: 

SRa =22,B+0,4+i · (l5,8+0,8)=23,2+i • 16,б;
S Аа = 23,2-,- 0,9 + j · (13,4 + J ,9) = 24, 1 + j • 15 ,3. 

Потери MOЩIIOCTII D J)IIJJИЯX Ва II вь ЯD,'IЯЮТСЯ Кс:Ш бы нагрузкой В точке 8
и 11окрываются от ос1юв1юii сст11 э11с1>гос11стсмы (э.1Jсктроста1щ11я А) t1срез шпаю
щую .1J1ш11ю АВ. Таю1м образом, мощ1юсть в 11а 11а:1е .:111111111 АВ будет: 

s Ав= IG,o +o,4 +o,4 +о.з+ i. (8,6 +о.в +о,в +о.з, = 18 + i. 10,5. 

Окончатс.11hнос расnрсде.1сю1е мощнос1-сii в ;11111вях наносю,1 на схему за�,е
щенJ6.Я сел1 р11с. 12-7. 
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5. Определение коэффициентов трансфор,иации трансфор.ttаторов свя.эtt элек
тростанции В прu заданных уровнях напряжения tt нахождение действитель
ных напряжений на 11шнах 6.3 и 35 к.В. 

Напряжение на ш1111с1х 110 кВ э.r�сктростанц1111 В

U =IIG-18-13,6+10,5 - 28,З =III З В В110 l lG ' к ·

Н�nряженне в t1сйтра.'lыюii точке звезды схемы замещения трансформато
ров э.1ектростанцш1 (р11с. 12-5):

U�=lll.З +-12•7

1
'
1.�

7 •7 ll3,25 кВ.

Напряжение на заж11мах гrнсраторов, приnеден11ое к сторонf ВН трансфор
матора будет также 113,25 кВ, так как по ус .. ,оnшо Х rr, = О.

А 

116к8 

1081r8 

Рис. 12-7. Распреде,11сш1е мощностей в ceтJt с учетом 
пuтер11 MOЩIIOCТJI D JШHIOIX 

Напряжение на rенераrорных u11111ax пр11 работе обмотки ВН на основном 
ответв.1ен1111 (± 0%), соотоет�тnующем 1юмш1аJ1ьному на11ряжен11ю трансформ3-
тора, будет: 

U = 113,25 · 6,3 =6 2 В 
8 115 • к •

т. е. ниже заданного. д.,я о()есfК'чсш1я заданного напряжения 6,4 кВ обмотка ВН
до.,жна быть вк.,ючена на рабочее отнстн.'lеннс с меньшим коэффнщ1снто:-.1 тран
сфор�1ацнt1, т. е. с уменьшенны�• чНС.'IОМ рабоtшх н11тков 0Gмотю1 на не:шчнну: 

ЛW = 6•2 -6•4 · 100= -3,18%.6,3 
Б.,нжайшее ответв.,ение -2 Х 1,78% = -3,56%. Напряжение на шинах

nри работе трансформатора на это:-.1 ответвлеюш будет: 

и 113,25. 6,3 113, 25 · 6,3 6 45 В 
е

=

115, (1-0,0356) = 115 • 0,964 � >, к · 

Напряжение на шинах 35 кВ, прнnеденное к стороне ВН трансформатора, 

u;
11
=113,25- 4

;��•3 =112,9 кВ.

Дейсчште.'lьное напряжение 11.i шиш1х 35 кВ прн работе 0Gr,ю1ю1 СН на ос
но1нrо�1 отвств.1rн1ш прн вк.,юченной в сеть оGмоткс ВН на ответвленнн -2 Х 
Х 1,78% -:- -3,56% будет:

и _112,9-38,5 _39 •81з�- 115-0.964 - к ' 
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т. е. выше заданноrо. д.'Iя по.,,учен11я заданного напряжения сб�отка СН, оче
видно, должна быть вкточена с отрнцате.,ьным отоетв:1енне�, {т. е. с �·меньшен-
11ым чис.'10�1 nнткоо): 

Л\f = 
38-39. НЮ= -2,6%.

38,5 
Влижаiiшсс отnстn.�1е111ю -2,5%. 
Н,шряжс1шс на ш11ш1х 35 кВ пр11 раоотс обмотки СН 11а этом от�тс.11с1ш11 

И:,r,=39 • (1- 0,025) � 38 1сВ. 
6. Определение к.оэффrщиентов тра1tс(/юр,1tации ri дейстаителышх иапряже

rшй на noдcmaHt{llЯX а II Ь. 
На11ряжс1шс 11а шн11ах I IO кВ nодста1щ11и а: 

И. = 116_ 24,l. 15,G+ 15,З, 32,4 = 108 5 В а110 116 
, К •

Напряжение на ш�н1ах 10 кВ, приведенное к стороне ВН трансфор:\rатора, 

И' =108 5- ЗJ, l • l,бS 104 кВ.JO ' 
115 

Действите.пьное напря�сние на шинах 10 кВ nри работе о&fоток ВН на ос•
11onнo;\-t ответв.11ешш +О% 

104- 105 
И10= 

l 15 
= 9,5 кВ.

Для обеспечения заданного наnрятен11я 10,6 кВ обмотка ВН до.'Iжна быть
nю1ю,,е11а с уменьшенным чt1с.rюм рабоч111х витков на от11ос11те.1Jьную nе.1нч1шу:

л ,_ 9,5- 10,G -100-10 r::o, w - 10,5 - ,v i'O•

В:шжаiiн.Jес oтoe1'R.'ICIJlie -G Х 1,78% = -10,G%. Деiiстn11тс.1Jь11ос 11апря•
же1111� 1/«J ШIIJШX 10 1(8 лр11 работе oбt.fOTl(II вн 11а это:1J OTDeTU.IJCIOШ: 

104 · 10,5 
И10

= 
115. (1 -0.106) = 10,G кВ.

На11ряже1шс на ш1111ах 110 1<В nодст.нщ1111 Ь

и 111 3 12,4 •18+8,1 •17,2 = l 08 В Ьно = ' 1 11,3 � ·

Напряжение на шинах 10 кВ, nр11ведс1111ое к обмотке ВН трансфор�tатора, 

иь =1ов_12,о,
.
4,�

1
-тв.з-s1 =•01.з l(в.

10 � 

Действите.1Jьное напряжение на шинах при работе обмотю1 ВН на ответв..1е
. шш -5 Х 1,78% = -8,8% будет: 

101.з.11 101.з.11 
Иь�о

= 

IIS•(l-0,088) = 115-0,912 =lO.G кВ.

Ана.:юrнчным OGразо1-1 nроnодим расчет для рсж11�юв :\Ш1111ма.'iьных нагрузок 
11 anapш'iнoro. 

В случае щшмс11е1111я дnухоомото11111.Jх трапсформаторос оnрсде.'Iсш1с потср11
1\ющ1юст1t н 11а11ряжсш1я в 1111х можно no фор�1у. 1шм (11-10) 11 (11-11, б), что 11с
ско.rн,ко упрос-rнт p;-ittcты сети, нс n1юся з11ач11тс.11ыюfi по�·рсшности n рсзут.т.1ты. 
n Щ)а1ст11чссю1х рас11стах также можно от1сазат1,ся от оnрсдс.'Iе11ия рабочей сту
Н<'ШI рсгу"1нро11аш1я шшряжс11ш1 тра11с<jюрматора, у(')сд11сш11с1,, однако, u том,
что 1<0эффнц11сrп тра11с(}юрм::щ1111, 11со6ходш.,ыii д.:1я обсспс 11с11ш1 заданного уровня
шш1н1же1111я 11а uншах НН и СН, .r�сжнт n 11рсдс.:шх диапазона pcry.1J11poua1111л
трансформатора. 
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12-4. Сложные замкнутые сети. Применение ЭВМ

Чтобы распределять большие количества электрической энер
гии внутри развитых промышленных районов и одновременно обес
nечнть надежность э;1сктроснаб>ке11ия городов, I<руnных прсдпрня-
1·11й, э.1е1{трифицирооа1111ых ж:елезных дороr и т. д., удоолетnор1ш 
nместе с тем требованнл эконом11ч1юст11 электроснаб.жспнн, 11р11хо
д11тся сооружап> большое коJшчестnо лнш1ii различных 11aпps1-
жe1111ii, связанных D общую схему. Состав.пенные такнм образом 
электрическне сети образуют много замкнутых 1<.011туров п узлов, 
пнтанне которых про11зво;1дтсн не менее, чем с трех сторон (см. 
§ 8-1). Такие сетн называются сло>кнымн замкнутыми сетямн.

Д.Тiя расчета распределения моrщюстей D линиях и определения
напряжений в уз�'lовых точках сложных заl\•tкнутых сетей сущест
вует ряд методов, известных из курса 
основ э.пектротехники: метод контур
ных и уздовых уравнений, контур
ных токов, уз.т�овых напряжений 11 
др. Эти ,1етоды, основанные на при
�1енении законов Кирхгофа, требуют 
решения большого I<олнчества урав
нений, число 1<оторых находится в 
прлмоii заш1с11мост11 от чпсла узлов 
н 1{оптуроn сети II поэтому исполь
зование нх прн ручном счете весьмн 
огра1111че110. Д"1я пр11nсдс11ия сло>1<110й Рнс. 12-8. Часть схемы сложноii

сетн 1< 11ебольшому чпслу контуров замк11у·rой сети

нли для полного решения поставлен-
ной задачп используется та1<же метод преоuразоошrня схемы сети, 
сущность которого изложена в § 12-5. 

Сетн высокого напряжен11я современных энергетических систем 
нмеют десятки и сотни замкнутых контуров и узлов. Поэтому для 
расчета таких сетей применяются электронные цифровые вычисли
тельные машины (ЭВ1\.\), например типа .l\\-220, обеспечивающие
быстрый счет н высокую точность результата. 

Для расчета используется метод узловых напряжений. Сущность 
этого метода заключается в определении наnря:жений в узловых 
точках схемы с заданными nроводимостямн сетей, присоединенных 
к узла�. 11 затем нахожден1111 токов в ветвях по разности узловых 
напряжений, оrра11ичнnающ11х ка:ждую данную ветnь. 

Пусть узе.,1 р част11 сло>кной схемы сети (рис. 12-8) связан через 
проводимости Ур1, У,2, ••• , Ypq с друr11м11 узлами 1, 2, ... , q этой 
сети II через проnоднмость Уро с землей. То1< / р, nостуnаю1цнй D узел 
р от .11сточ1111ка тока, согласно нсрnому закону Кнрхrофа

t 
раnен 

сумме отхо;tшцнх от узла токоn 13 пр11соед1111с1111ых 1< нему uстnях, 
т. е. ip = Уро (Up -Uo)+ Ур1 (U p-U1)+ 

+ Ур2(й
,,

-U2)+ ... + Ypq(Up -Uq), (12-1) 

269 



. "' . 

где Ир , U1 , И2 , ••• , Uq - искомые напряжения узлов; U0 - потен-
циал земли. 

Принимая И0 = О, из равенства (12-1) находим: 

U 
_ 1 р+ Y1,1U1 + Y µ2U2+ ... + У pqUq

р - у т,о + у Pl + у Р2 + • · · -r у pq
• 

Выражая задающий ток узла / r через мощность, 
. * * * 

/ Р = S/Up = (P
p

-jQ
p
)/V

p
,

напишем. уравнение узловых напряжений для узловых точек с .. ,ож
иой сети в общем виде: 

(12-2) 

где Р Р - jQ
p 

и . U Р - сопряженные ве.1111чи�ы мощности Р Р + jQ
P

и напряжения U Р рассматриваемого узла р; Uq - напряжение .riюбo
ro узла, связанного с узлом р комплексной проводпмостыо У

р9
4

Уравнения (12-2) составляются для всех узлов схе�1ы сети за 
исключением одного - опорного, напрлженне которого задается. 
В качестве опорного узла обычно выбирается реrул11рую1цая ак
тивную мо1дпость станция энергосистемы, 11�1еющая достаточное 
колнчсство .rпшейных связей для выдачн в сеть системы недостаю
щей ей по балансу мощ1юст11. Этот узел называется б а л а н с 11-

р у Ю llt II М у 3 Л О М.
Прнмое решение большого числа ураnпспнii (12-2) представляет 

з11ачнтелы1ые трудности. Упронtсннс расчетов достигается npнмe-
11e1111erv-1 нтсра1tио1111оrо способа, осноnанноrо на постепенном уточ
нс1111и результатов 11р11Gлиже11ноrо решения. Этот способ получнл 
распространснпе 11р11 расчете сложных замкнутых схем на ЭВ!\\. 

При итерационном способе реu1е11ин уравнений 11ачальным11 зна
чс1шлi\,1И нс1<омых узлоnых напряженнй задаются, оценивая их 
nриб.11иil{енно на основе опыта, предыдущих данных и т. n. Обычно 
задается мол.у.пь напряжения и эта ве.11!1чина рассматривается как 
продольная составляющая комплекса U Р· 

При по�ТJ.становке в уравнения (12-2) приб.ппженно выбранных 
значений U J\ ... , и·�• (что отвечает нулевой итерации) равенство
правой 11 левой часте.й не будет соблюдено. Для удовлетворения 
ра�снстnа к члену и;, кал<доrо уравнения вводится поправка 
ЛU·J 1

• Тогда в первой итерацни 11скомос напряжение будет 
О� > = й«; 1 

+ лй� )

и каждое из системы уравнений (12-2) примет вид: 
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Однако найденные значения напряжений а J' являются .лишь 
первым приблнжением к действительным нх зпачення!\•1, так как они 
получены исход� из прнбли:женно ·принятых напряже1шй U� 
других узлов, а не нз полученных в первой итераци11 их уточненных 
значею111. Поэтому необходи�,ы дальпейшне уточнения напряя<еннй, 
т. е. nторая II последующне 11терац11и: 

Чпсло итераций в машинном счете достигает ста и более, в зави
снмости от заданной точностн вычислений. При этqм в любой ите
раuин дпя каждого yз.rra вычисляются ве.пичины ЛU Р как разность 
напряжений узла в данной итерации и предыдущей. 

Для расчета на ЭВА\ состав.11яется программа, которая содержит 
а.'Irоритм решения задачи, т. е. выбор численного метода решения, 
состав.аение расчетных <}юр:\tу.11 11 выбор метода оценки погрешности. 
Исходный алгоритм затем преобразуется к виду, удобНОl\·tУ для реали
зации на машине. При это:\t уравнение узловых напряжении (12·2) 
записывается с.т�едующ11�1 образа:-.�: 

р J'f'II - jQ rcl[ 
+ '\1 у (J * ."-. pq q 

и. -

и р q(q*p) 
р- р "Q '\1 1111rp - / наrр ' 

у Ро + ,'1,,;, ( у pq + О,5У pqc) +
1 U 12 

Q 

где р rсн - iQrCII II P11arp - jQ11arp -
сопряженные мощности генера

торов и наrрузк11. 
По этому уравнению нагрузка узла, за.данная актиnной и реак" 

тив1юй мощностью (Рн:,rр + jQ1iarp
), в процессе итерации пересчиты

вается в проводимость. Учитывается половина емкостной прово• 
днмости каждой ветви, присоединенной к узлу (0,5Y

pq
}, а так)I<е 

проводимость шунта У0 (т. е. шунтирующего реактора 11.1н1 короны}. 
Л\ощность ncex электростанций, I<роме балансирующей, задается 

активной мощностью II модулем напряження генераторов, с ука
занием верхнего предела rенерац11и реактивной мощ1юст11. Длп 
балансирующего узла, 1<роме нормального наnря:жепия (1<оторое 
считается распо.110:женным по оси вещестnенных значений, т. е. 
(J = U), задаетсн так)ке его ма�,сималыюе значение по рсактншюй 
l\IOIЦIIOCTJI. 

Схема сетн оuыч1ю задается сопрот11nлс1111ями ветвей, I<оторые 
в маш1111е 11срссч11тыоаются в проооднмостн. Расчет рас11р�деле1111н 
мощвостеii ведется с учетом деiiствительных 1<оэфф111щентов тра11с
формацн11 без пр1шеден11я э.1ементоn сет11 к одной ступен11 напря• 
ЖCIIIIЛ. 
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Все данные для расчета записываются в .десятичной систе�1е 
счпс.ттения в нормализованном впде 1. Результаты расчета: модули 
наnрлжсний и их уr.пы сдвига фаз (относительно напря>кения ба.7Jап
сирующеrо узла) па всех электростанцнях и подстанциях системы, 
активные и реаитив11ые мо1ц110сти в ветвях схемы II потерн мощност11 
n пнх, актпnпая н реактнnная мо1ц11ость балансирующего уз.ТJа 
11 сум�шрпые потерн мощностп в сет11 - выдаются n печатном впде 
n }tCCЯTIIЧIIOM CЧIIC'ЛCIIIJJI . .l'v\ашншюе nремн nыполпепия расчета C"'1Oii{-

110ii схемы сетн энерrоснстемы 20 м1111ут. 

12-5. Расчет сложных сетей методоrt1 преобразования сети

Прнмепепне ЭВЛ1 для расчета электр11ческ·11х сетей необходимо
и оправдано u случае расчета сетей большой с..1о>кност11 и когда эти 
расчеты де.паются для значительного колпчества вар11антов нагру
зок, моrцпостей электростанцпй, изменений в схемах сетн и т. п. 
Одна1<0 еще пе�-шло с.11учаев, коrда пет необходимости приС>егать 
1< машинно:\�у счету, напри��ср дJ1я 0,1.норазоnоrо расчета сетей отно
с1пслы10 небольшой с ... южпостн. Одпнм из распространенных спосо
бов ручного счета - последовательное упрощение схемы с.11ожноii 
сети по методу «преобразования сети». 

Суu�пость м с т о д а п р е о б р а з о в а н и я с е т 11 - в том, 
что заданную с.JJож:ную сеть путем постепенных преобразований 
прнводят 1< лшшн с двусторонним ш1та1111ем, в 1<оторой распреде
ление моrцностей 11с1хол.ят методом, уже извсст11ы�1 из пrедыл.ущеrо. 
Затем, после определения лннейпых мо1.ц11остей на 1<аждо:\-f участке 
преобразоnанной схемы, посредство�• последовательных обратных 
преобразовшшii 11ахол.нт деiiстnнтслыюе распреде.11с1111е мощпостсii 
в нсходноii схеме сетн. 

Разберем теоретичес1<не поло1ке11ня метода преобразования сстн. 

Зквнвалентирnвание параллельных лнниii 
при отсутствии на них наrруаки 

Дан участоr< замкнутой сети с двумя (или более) параллельными 
линиями (Hiic. \2-9), имеющими сопротнвления Z1 п Z2 и линейные 
нагрузки S1 и S2 • Требуется заменить эти лин.ии одной эквива.,ент
ной линией с сопротивлением Z

э 
и нагрузкой S9 

при условии, чтобы 
напря>кение в узле В осталось неизменны�. 

По известным законам электротехннкн для двух параллельных 
линий: Z,Z . .., S3

=S1+S2; Z, = z
1
+22.

Для случая трех параллельных .r1и111tй: 

s s +s + s z = 
z,z_�zз __ _ 

, =t. 1 2 "3; ' Z
1
Z

.! +Z2Z:i +Z1Z:/
1 Ч11r,110 м 11редстаu.1лстся ДCCЯTll'llIOii дробью о, 1 � 1 м r < 1 с )'К333·

нисм се 1юрлдt«1, т. с. ум11ожешюй 11а JO+P , где р - цс.'lое ч1fс.10. Hanp11:.1<>p: 
25,6 = 0,256· JO:.!; -0,05 = 0,5· 10- 1

•
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При развертыван11н приведенной схемы сети в исходную пеоб
ходИl\Ю найти распределение S

3 
no ветвям исходной схемы. Tai< как 

z, 
по услов1110 задачи панря:жс
ние в узле В доЛ}КПо оставать
ся неизменным, то величины 

Рнс. 12-9. Эксиnалс11т11роnанис 11а
ра:�.1слы1ых m111иii без 11.�rрузок 11а 

них 

падення напряжения между точ1<ами А II В в параллельных линиях 
(при любом числе их) до.r�жпы быть одинаковыми (см. § 8-2), т. е.

S1Zt = 824. = SзZз = SэZэ (12-3) 
Ив Ив Ив Ив • 

Из равенства (12-3) найдем: 

(12-За) 

Перенес ttarpyaoк в друrне точки сети 

Экв11валент11рован11е параллельных линнii на любых участках 
замкнутой сети возможно толы<о в том случае, еслн па этих лиrшях 
нет пр11соед1111енных нагрузо1<, та.к I<ак в противном случае за1{оны 
падения напряжения в �1111ннях а) _ 
разл11чны. Для того чтобы пронз- А 0--�� 1 S2 2 -�з з� 58

S2

Рис. 12-10. Экnнвадентирова
шrс параллельных .т�июн1 с 

нагрузками на ннх 

Z(o .... ,-,..i-z-:::-
1
-
2
-�i--=z=-

2
.,-� -.f�

Z
-�--� @В

s1 s2 Sз

б) 
SA 1 Al!>-ia t
. s1+s21

. зf fл@в_

SJ+S2з 

Рис. 12-11. Перенос нагрузок: а -
исходная схема; б - преобразован

ная схема 

вести эквивалентную за�-tену параллельных линий, имеющих сосре
доточенные нагрузю1, nрнбегают к переносу этих нагрузок n другие 
точки сети, налрнмер на границы преобразуемого участ1<а (точJ\Н 
J 11 .З рис. 12-10). 

Предположим, что тrебустсн замсrшть л1111шо 1-3 (рис. 12-11, а)
11 д()уrую пара.•mельную cii "111111110 одной э1<n11вале11т11оii нм J1111шcii. 
Нагрузку s2 , распо.110жснную в точке 2 л,1111111 1-3, можно заме
нить двумя экш-шалентнымн нагрузкамн s�.L н s23, располож�нныr-.!11
в точках 1 11 3 прн условии, чтобы липе иные мощпос-rн 5 А и S п
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па соседних участ�<ах н паnряження в точ1<ах 1 н 3 как в исходной, 
так и в преобразованной схемах (рпс. 12-11, 6) осталнсь нензменны�ш. 

Пусть раздел мощностей 01<аза.пся в точ1,е 3. По услов11ю задачи, 
падения наnря:жения па участке сет11 1-3 ка1< в нсходноii, так 11

в преобразованных схемах должны быть оди11а1<овы. Исходя нз опре
деления то1<оn по номина.т�ьному напря.жению сетн, что соответствует 
расчету л1ш1111 без потерь мощностн, сообразунсь с пр11веден11ым 
выше условием, получим 

S2 z + S:i z S1э (Z + z ) ;,- 12 >1-, 23 = ,;:-· 12 23 • 

Uu Иu Ин 

(12-4) 

По балансу нагрузок в точках 1 и 2 при тоы же допущении (т. е. 
без учета потерь мощности) можем написать: 

S2= Sл-s1; Sз=SA -(s1 +s2); S1з= SA-(s1+s21)- (12-5) 
Подставив значения линейных мощностей, выраженные через 

сосредоточенные нагрузки по формулам (12-5), в уравнение (12-4) 
и произведя упрощения, получим 

откуда 

S2 
Z 

Szt (Z + Z ) *- 23 = ❖,- 12 · 23 t

U11 Ин 

(12-ба) 

.Аналоrнчным образом, выразив лнней11ые мощностп S2 , S3

н S1a через моu�1rость Jtpyroro конца линии Sв II подстав11в их зна• 
чения в уравнснне (12-4), получнм 

(12•6б) 

Сложив полученные по формулам (12-6) нагрузки s21 и S2:J,

найдем, что s21 + s2.з = st, т. е. геометрическая су1.1ма перенесенных 
нагрузо1< в преобразованной сети равна псходноii нагрузке. Отсюда 
та1<же следует, что перенесенные нагрузки определяются по правилу, 
применяемому для пахо.>кдення мощностей в л1ншях с двусторонним 
питанием (§ 8-2), сслн за нсточшн<н пнтання пр1111ять точки, куда 
перенесены иаrруз1<и. 

Это правило верно для любого 1ч11сла нагрузок тю<же II пр11 неодл· 
наковых напряжениях u точ1,ах А н В.

Рассмотрим, I<ак определяются лн11сii11ые мо1ц11ост11 в 11сход1юй 
сстн 11рн развсртыва1111н nрсобразова1111ой схемы в псходную. 

Пусть в преобразовшшоii схеме получено pacnpeдc.rrc1111e м01ц• 
ностей, согласно рис. 12-11, 6, где мощность на участке J-3 равна; 

S1э = SA-(s1 +s21)-
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1\.\ощность на участке 1-2 исходной схемы после возврата в 
точку 2, прн обозначенном на схе:ме направлении мощностей, будет 
бо.'Iьше wощностн S13 на величину возвра1цаемой мо1дност11, т. е . 

.. �2 = S1з + 521 = Sл -(s1 + S:.н) + 521 = S"t -S1.

1\-\ощпрсть на участке 2-3 после возврата s23 в точку 2 будет 
меньше S13 на nел11ч1111у возвращаемоii мо1.щюст11: 

Sз = S13- S23 = SA- (s1 + S:н)- $23 = .. �2 - -�2-

Отмет11м, что n зависимости от вел11ч11ны нагрузок точка раздела 
моrцностей пр11 переходе от преобразованной к исходной схеме 
может измениться. 

Преобразование треуrольннка в эквивалентную звезду 

Если в заданной схеме сетн встречается треугольный контур 
без сосредоточенных нагрузок на сторонах (рис. 12-12), то при 
пр11веден1111 сложной схеi\�ы к линин с двусторонним питанием тре
угольннк преобразуют n эквивалентную звезду (показанную на 
рисунке штриховой 11111шей). 

Сопротивления лучей эквивалентной звезды, как известно из 
курса эле,протехникп, опред<'лшотся следую1д11м11 равенстnамн: 

Z 
_ Z1�Z:н • z _ Z2:1Z12 • z Zs1Z2з } ( 12 7)1 -z +z +z · " - z +z I z · :J

= 

z +z +z · 
·12 •23 ·31

� 
·1:.1 :.!:1 - - ЗL ·12 -t:J 31 

По известному нз § 8-2 nравил у па ходят распределение мощнос
тей в л11111ш с дnусторо1111.им l)Ита11J1 ем II тем самым определяют мощ-
1юст11 в лучах звезды S1 , S2 и S3

npeoбpaзona1111oii схемы. 
Ес.111 в исходной схеме на ка

кой-.'1ибо стороне треуголышка 
имеются нагрузки, то до преобр,а
зования треуго.1ьника в эквива
лентную звезду пеобходпмо пере
нест11 нагрузки в соответствующие 
вершины треуrольнииа по изло
женному выше правилу. 

При развертыванни преобразо
ванной схемы в исходную необ

Рнс. 12-12. Преобразование тре
уrо.1ы111ка в звезду

ходИI\Ю наитн расnредслснне 1\Юпtностей в сторонах треугольника, 
по полученному распределению мощностей в лучах э1,nивале11тной 
звезды. 

Предполож11м условно, что n лучах звезды получено распреде
ление мощностей, согласно рис. 12-12. l\1ощностн в сторонах 11сход
ноrо треугольника получим, исходя нз равенства векторов падений 
напряжения в любой стороне треуrо.Тiьннка и смежных ей лучах 
звезды. 
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Задавшись изображенными на рис. 12-12 направлениями мощ
ностей в сторонах треугольника 11 определив токи на участках 
110 номина.пыюму напря:женню сети t получим 

i1
!. Z12 = ,,�1

· Z 1 - *s2 Z2,
Ин U1, U11

ОТI<уда • . . 
S
. _s.z,-S2Z2. s·- _S2Z:i-S:1¼. s°'. _s�Z3-S1Z1 } (12-8)12 - z , 23 - z , 31 - z • 

12 2:1 4 31 

Ес.пп резу.пьтат получится с отри1�ательнЫ;\·t знако�, то ус�r�овно 
прп11нтое направление мощности в этой стороне треугольника с.тzе
дует изменить па обратное. 

Расчет сложных сетей 

С.11ож:11ыс сети рассчитывают, как qравило, исходя из мощно
сти, заданной в комплеI<сnой форме. S = Р + jQ и через по..11ные 
сопротивления линий Z = R -1- jX. 

В частном случае t если сеть выпо"11нена однородно t т. е. 
отношения x0/r0 одинаковы для всех участков, то полные сопро
тивления могут быть заменены длинами данных линий. Если же 
сеть имеет смешанную конструкцию (например t воздушная сеть 
с кабельными линилl\-JИ на отдельных участках), то приходится 
прибегать к последователыю:\1у подбору ряда сечений и определению 
пото1<ов мощностей для них. Выбирают то сечение, которое обеспе
чивает 11у>ю1у10 э1<ономическую плотность тока. 

Выбранные сечения линий проверяют по нагреву при нанuоль
ших токах нагрузки в них, возможных в случае отк.rночения дру
гих участ1<оn сети или параллельных л111111й. 

Применение метода преобразованпя сетн показано в примере 12-2. 
Пример 12-2. D сnnзи с ростом нагрузки n пункте Ь сет11 напряжением 110 1<В

(рис. 12-13, а) n1�ед1юложено уnедичить !Пропускную способность ее от источника 
э.r�с1строс11абжсння А до пункта Ь путем nрок.1щдки ли11ии АЬ (на схеме показана 
нприхоnой линие,i). Вся сеть, изображеrшая 11а рис. 12-13. состоит нз воздушных 
.т�иннй II является однородной. Макс11мальные нагрузки приемных подстанций 
(с учсто:\-1 зарядных мощностей) даны в МВт в Мвар, д.'!нны л1шиii в км. Требуется 
найти распреде.1ение r.ющ110c-refi в реко11струированной схеме и опреде.,нть сече
ние проводов nро1<.о1адьшаемой линии. 

l. ПреобразоваRие заданной схе1,1ы сети в .линию с двусторонни1,1 nuПl{lнue,tt.
1. Перевес-ем нагрузки из пунктов а и е (рис. 12-13, а) в уз.1ы А, Ь II d по

форму.1Jам (12-G), но с за:м�ной соnротив.1Jе1шй длинами:
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S _ 
( 16 + j · 12) • 25 

8 9 
+ .. 

б 7
• 

аА - 45 , / , ' 

S 
_ (16+ j • 12) • 20 _ 7 

I 
+J. 

5 З
·

аЬ- 45 - ' ' ' 

И ТО го: Sa = l6+j•12. 
л - ( 1 о+ j • 7) . 8 

- 4 4 _L • •  з I . "сь- 18 - , г / , ,

s - ( 1 о+ j . 7) . 10 - 5 6 + .. з 9
�11 

-
18 - • / ' • 

Итог о: S
e

= lO+i · 7.



2. Найдем эквива.'Iентную д:1ину 11арал.�1ельных пиний АаЬ II АЬ лри отсут
ствш1 на них нагрузок: 

45-40 l9= 
45+40 =21,2 K�I.

3. Преобразуем треуrо.1ы111к bcd (р11с. 12-13, а) в зnсзду (рис. 12-13, 6) по
форму .. ,а�1 (12-7) с заменой сопрот11влеш1й д .. ,1111ам11: 

26 · 18 18 · 23 23 · 26 
lьо= 67 =7 1<м; ldo= 67 =6,2 км; 1,

0
= 67 =8,9 1см.

4. Приведем простую замкнутую сеть (рис. 12-13, б) к тrшш с дnусторошшм
nнтаю1е�1 (рис. 12-13, о), разрезаu се по источнику питашrя. Рзспреде�1сн11е пото
ков мощностей в JICЙ найдем CltOCOOO:\[, ИЗ.'IОЖСШIЫМ n § 8-2: 

ана.'Iоrнчно: 

р _23,G-34,4+12-2в,2+31,s.21,2 _2-8 11..,в.
А - 70,4 - .J, L•l т,

р
_ 23,G · 36+ 12 · 42,2 +ЗI ,5 · 49,2 _41 З МВ .

А'- 70,4 - ' т,

QA= 18,5 Мвар; QA, = 29,8 Мпар: 
С.1сдоnате:1ьно, нагрузка .1инии Ad

S Ad=25,8+i -18,5; S Ad-=Зl,8 МВ· А. 
Находим распределение мощ1юстей по участкам сети, точку раздела актив

ных н реактивных мощностей (точка О на рис. 12-13, в) н наносим все это на схему. 

11. Рl138ерmыеа,ше 11реобразованиой схе,�,ы в исходную

1. Раз.,ожнм мощность экu1ша.'1е11т1юii лншш А' Ь (рис. 12-13, о) по соста
впяющю.1 се ш1ра.r�.,,с.r,ы1ым тшиям АаЬ н ЛЬ (µнс. 12-JЗ, г), но (,сз нагрузки
n то 1Iке а, д..1я 11cro nос110.1ьзус:\1сл формулам11 (12-3а), прсдuарите:rыю замснно
сонропru:iсшrя д.rшrrai\Ш:

Sль=(4t.3+i·;g,B>· 21•2 21,9+i•l5,8; Sаь=27 МВ-Л;

S _ (4l,3+i · 29,8) · 21,2 
1_9•4 + 1 .• 14,0_ 

Ааь- 1 45 

2. Опредеднм нагрузку линий в треуrо,1ы1ш<е bcd (рис. 12-13, г, 110 без
нагрузки в точке е), д.1я чего воспо"1ьзуемся форму.,а:ми (12-8), прсдварнте.,ыrо
за�tсннв сопротпв.1ен11я д:ш11ам11: 

S
. (9,8+i·6,4)•7+(I2+i·8)·8,9 
ьс

= 

26 G,76+i · 4,47; 

Sdc= (2,2 + j. l ,G). 6,;t (12+ i. 8). 8.9 5,24+ j • 3,53;

S = 

(9,B+i · 6,4) • 7-(2.2+i · 1,6)-6,2 =З О4+ .. 1 93 bd ) 8 , / , , · 
Эти nыражсння действ11те.1ьны пр1-1 паправ.'Iеюш мощности от точюr Ь

к точке d. 
З. Про11зnсдс311 nоэврат нагрузок n точкн а 11 е II опрсдс.'111� поток11 мощностсii

u нсхо;,.1юй схеме (рнс. 12-13, г): 
$ла = (19,4+i • 14,0)+(8,9-1-j · 6,7) = 28,З+i · 20,7; S Аа =З5,1 МВ· А; 
Sпь=(l9,4-f-j• l4,0)-(7,1+i·5,3)=12,3+i·8,7; S tiь=I5,I МП-Л; 
Sьс = (З,04+ i • 1,93) +(4,4 + i · 3, 1) = 7,44 +i · 5,03; Sьr = 9 МВ· Л; 

Scd
=(З,O+i • l,93)-(5,6+i • 3,9}= -2,56-j � 1,97, 
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т. е. направленне активной я реактивной мощностей от d к е:

Sde =2,56+i · 1,97; st•d = З,2 мв· А.

В 11сход11ой схеме (рис. 12-13, г) 

б) 

показано расnредс.,сюtе потоков мощно
стей, 110,11уче111юе в предnо.'Iоже
ни11, что сеть BЫПO,IJIICHa одно
родно. 

Ош гаем по.r�сзным отметить, 
что во 11зС�сжа IШС OШIIOOK прн 
расчетах 11еобход11мо проверять 
113.:Jll'IIIC 6a.1Ja11ca I\IOЩIIOcтeй в 
уз.1ах сети 11 в точках 11р11rоед11-
11с1шл нагрузок. В консч1юм 

� результате а.11гсбра1111еская сум

t 
ма всех нагрузок любого уз.,а 

fZ+ j8 сети до.:�ж11а быть равна ну.'1ю.

с 

12+j8 

/ 11. Определение сечения 
проводов лшtии АЬ 

По ..11шии АЬ примем чнс.'Iо 
часов испо .. ,ьзования макс11:\1ума 
нагрузки Т = 3500 ч. Экономи
ческая плотность тока при это�, 
условии равна 1, 1 А/к>.1. 

Ток нагрузки .�ншиn / =

.
27 

= 142 А. 
JIЗ,110 
С учетом перспективы раз

в11ти я 11аrрузк11 лрн:�.�ем провод 
АС-150/24. 

f\l. Проверка ш6ранного сечения 
npoooiJa r,o нагрсеу в аварийно.tt 

рсжи.11е 

Предпо.ТJо;ю1:-.1, что отк�ю
чсна .1J11111н1 Ad. 1 lросодя такой 
же рас'чет нouoii схемы, найдем 
распределение мощностей в .тш
шн1х сети . .Мощность, протекаю
щая по .1J11ннн АЬ, в этом еду
чае будет 

S Аь=35,5+j • 25,5;

S Аь=43,5 мв· А; /Аь=228Л, 

т. е. меньше пре.де.1ьно допусти
мurо тока no нагреву (445 А). 

V. Расчет распределения
.AtOli{IIOCtneй в схе.�,е при

найденноJ" сеч.t!нии лшши Ав 
Рис. 12-13. Сложная сеть II ее преобразова

ния (к примеру 12-2) Л11111ш э.т1ектролередач11 за• 
данноii ('ет11, вк.'lю11аи II расчет-
ную л1ш11ю, могут быть выпо:1-

не11ы проводами разных сечсншi, т. е. сеть может оказаться неоднородноfi. 
Для по.11учет1я оолсе то•шого результата 1-1е0Gход11мо сдс.1Jать поапор11ый 
расчет, в котором лре0Gра:юш11111е 11сходноii схемы в J1111111ю с двусторо11нш,1 ш1та
ш1ем, nредвар11тс.1J1,1юе 011редсJ1сн11е потоков мощ11ост11 в 11eii 11 развертывание 
прсобразова1111ой схемы в исходную следует выnо.ч11111ъ Ч<'рез no.111LJe сопротнв.1Jе-
11ия .1Jнш1и, выраженные в комп.1Jекс1юй форме см. форму.:,ы (8-5з) 11 (8-6). 
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Д.1Jя окончате.1Jыюrо распрсдс.1ен11я мощностеir необходимо прибавить к мощ
ности каждой л11юш, начиная от точек разде.11а мощностей, потери мощности в них 
no прннц11пу, 11з,1ожеююму в примере 12-1, и зате�, опrеделить напряжения 
в уз.11овых точках сети при заданном напряжсшш от источника энерrоснабження. 

12-6. Совместный расчет электрических сетей с линиями
нескольких номинальных напряжений

Сетн э11ергет11чссю1х снстсм, н:ак указывалось в § 12-4, состоят 
из линий раз.r111чных 1юм1111алы1ых 11апряжс1шii. Связь между такими 
линиямн осуществляется па электростанциях и подстанциях через 
автотрансформаторы или трансформаторы. Расчет отде.пьных участ-

.. ., ков так11х сетеи или всеи сетн в целом мо.жно выполнить, приведя 
сеть к общему базисному наnрЯJl(енню. За базисное напря>кение 
практ11ческ11 берут одно из напря)l<сний рассчитываемой сети, обычно 
напряжение бодее развитой части схемы, так как при этом полу
чается .меньше вычис..�енпй. Приведение каких-либо эле✓w,ентов сети 
к базиснолtу напряжению состоит в пересче,пе действительных 
сопроrпuвлений и проеодиJностей этих эле;,tентов к базисным усло
еиялt. 

При11111\-tаЯ в качестве исходных условий приведения сети к ба
зисному напря>1<ен1110 равенство значений относительных падений 
напря>1<ен11й н полных мощностей как в преобразуемой так и в пре
образованноii схеме, напишем: 

ли* = z
A
i 11..llf 11. = zбi бlйб, (12-9) 

где Z
:1
, U ..1 11 / 

4 
- деi!ств11тельные сопротивленис, напря:жение и ток 

исходной сети; Z6 , U6 и /6 - те же параметры сети, приведенные 
к базисным ус.повиям. 

Учнтыоая, что при 'равенстве мощностеii i6Jiд = Uд/U6 , из 
( 12-9) найдем: 

z6 = z ;t ( (; 61(; д)2. 

По..�агая вектор напряжения совмещенным с осью вещественных 
значений, будем иметь: 

Rб = Rд (Иб!И..1)2
; хб = хд (Иб!Ид)2

; вб = вд (Ид/Иб) 2. (12-10)

При расчетах, не требующих большой точности, отношение 
U

з.
lU6 прнннмают равным отношению номинальных напряжений 

автотрансформаторов и трансформаторов, разделяющих линии 
различных напряженнii. Прн более точных расчетах это отношение 
должно соответствовать действ11тедь11ому 1<оэффиц11енту трансфор
мации этих трансформаторов. 

Замстнм, что зарядная MOU�IIOCTb ЛHIШII пе НЗМСIIЯСТСЯ при при
ведении к базисному 11апря>кс1шю, ноэтому се можно олрсдсллть, 
не псрссч111ъшая нроводнмость, т. е. 11с11осрсдствс11110 по Ил. Сопро
т11влсш1я трансформаторов, nходяu�нх в cxc�ty, та1оке мо>i<но опрс
де.rtять непосредстnенно по 1юм1111алыюму напря.жен1110 обмото1<, 
присоединенных к той сети, напряжение котороii принято за базис
ное. 
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После того как все элементы схемы приведены к базисным ус"10-
виям, расчет сети выполняют аиалоrнчно описанному nыше для
сетей одного наnря>кения. Распредедения ыощностеii no всех звеньях
сети, полученные в результате расчета, являются действнте.чьнымн:
и пересчету пе подле>кат. 

Еслп 1<оэффнцпе11ты трансформации автотрансформаторов 11д11 

трансформаторов, сnлзыnаю1ц11х параллельные лннш1 разлнчных
напрн>I{еtшй на вх концах а II Ь, псодивnковы, то n распреде.r1е1111е
мощностей внос1пся rюпраuка за счет ц11рку.1яц1111 в замкнутой
схеме уравннтслыюii мощности, обязанной налнчию в сети про
долы1ой э. д. с. из-за разности первичных (11л11 вторичных) наnря
:женнй этнх трансформаторов прн холосто�� ходе. Велнчнна про
дольной э. д. с. (совмещенной с осью веще<.-твепных значений)
равна разности действительных напряжений трансформаторов а

и Ь, т. е. (U 

) 
ЛЕ=Uа-Иь =Иь\и: -1 

При отнесении э. д. с. к базнс110�1у напря:rкеншо 

ЛЕ
r, 

= Иб (Ua -1) =И
б (

k rpa -1),
Uь kтрЬ 

(12-11) 

rде kтра и kтр ь - коэффициенты трансформации трансформаторов
связи, уста11оолен11ых в пу111<тах а II Ь сети. 

Попраn:<а вnод11тся по принцнпу пало>1<е1111я уравнительной
мо�ц1юстн на полученное ранее предварнтедьное распределение
мош,ностей по зnен ьям сети. 

Напряжение в пптерссую1цих точ1<ах схе�1ы оnреде"1яется после
ПOJJYЧCIIIIП Оl<ОНЧатс.11ьного расnрсдсле,шл MOU\IIOCTeii В сет11, ВЫПО.rt

ненпоrо с учето�1 потерь мо1цност11. Опредсаять напряжение можно
ка1< по дейстnительпым параметрам сетн, так II no приведенным
З;ергосtJстема U11

=ZJO '!8 Uн=Z20 кВ 
_, . 

� 

120 нн, 220 нВ с 
' 
а" .. АТ2 

ZJO/f 21 2XJ25 
120 нм, 110 ffB 

Ь 120 нм, 110 кВ 
d, 

величинам, переход от
]{Оторых к действитель
ным значениям nронз
водитсн через коэффи-

230/,21 циенты трансфор�tацип
трансформаторов иди ав
тотрансформаторов свя
зи. 

45+j•J6 780+J·720 Пример 12-3. Найти рас
предс.-1с1111е мощностей n зам1<-
11утой сети двух flОМИНЗ.'JЬНЫХ 
11апряже1шii 220 и 1 IO кВ, 
изоGражсшюй ш1 рнс. 12-14, 

Рнс. 12-14. Схема замю1утоii сети дnух 11anrя
жe1111ii (1< примеру 12-3) 

11 опрсдстrть 11а11ряже1111е на шипах 110 кВ пр11см1юй подста1щ1111. Нагрузк11 на 
схеме и n примере u .МВт II Mnap, 11а11рs1жсrшя n J<B, д.:11шы n км. Исходны� 
данные 110 сст11 лр1шсд.с11ы 1111жс. 

JI и 11 11 я з .'t с r< т р о н с р с д а 11 и 220 кD: nponoд;i ЛС-330/43; d - 25,2 �щ; 
Dcp= 117,G · G,5 · 1О =8 м; /� = 0,087 • 120 = 10,4 о�,; Х = 0,418· 120 = 50 Ом; 
В= 2,7• 10-6 -120 = 325· ю-0 См; Qn = 22QЗ-325· I0-6 = 16MDap; Q

8
!2= 8Mnap. 
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Л и н 11 11 э .ri е к т  р о пе р е д а  ч 11 110 кВ (на каждую цепь): провода 
АС-150/24; d = 17.l М:\1; D_,p= 1,26-3,2= 4 м; R= 0,194•120= 23 Ом; Х=
= о,4· 120 = 43 о,,; в= 2,вs. 1()-f>. 120 = 340• lQ--G с�; Q

8 
= t to:1-340· 10-G � 

:::::: 4 MDap. Зарядная мощность каждого ко11ца двухttеnной тшии 2Qn12 = 4 .Моар. 
А i} т о т  р а II с фо р м  ат о р ы: т11п ЛТДЦТН-125 000/2:10; мощ1юст1) об

моток В11 JI CI 1 125 МВ· Л, обжпю1 111-1 GЗ МВ• Л; щ1прnжс1111с 230/12( + 
-t- 12%/11 кВ; "к : ВН-СН 11 �u. RH-1111 31 % , CH-IIH 19'%. Провод11мuст11 
lt акншнос COП(IOTIID.ilCIШC а:.потра11сфuрМсПО(ЮU fJ p�H.''lc·r IIC llf)lltllll\lalOTCJI.

1-1 а r р у з к н 11 м о щ 11 о с т 1) э .ri с 1, т р о с т а 11 tt II Н. Harpyзtca ш,
шн11ах 110 кВ прис�шоii подсrа1щ1ш 160 + i · 120. Уста1юо.r1с1111ан мощш)стt. э:1с
ктростанщш Ь 2 Х 25 МВт; ста11u11я работает по задашю\lу графнку 1( uыдаст 
в сеть (за uычстоu 11а1·рузю1 собствсн11ьrх нужд) 45 + j • ЗG МВ• А. С.Сть n точке а
пр11соед1111сна к энергосистеме 11со1·ра11111чс111юй r,ющ1юстн; раGочсс н�1пряже1111е 
на шинах 220 кВ э11сргос11сrсмы 230 1<В. 

Линия 2201(8 АТ2 Лuнuя 110 Jf8 //Т1 
Z==2,9tj·1J,8 Z j•6/fi Z==11,5+j·2lf Z=j·12,B 

а
� 

с d · о а' 

102+ j·5J 102+j·61 58+j•55 1J+j• 15 
102,5+j•77 102,5+j•85 57,5+j·J1 12,5-j·З 

108/1-+j·f0J,6 102,5+j·92fl 61,6_+j•39,5 16,6-J·0,3 

,, 
180+j·1!6 

Рис. 12-15. Преобразоваflная схема кольцеnоi, сети 
рнс. 12-14 с указс11шсм рс1спрсдс.'lе111в1 мощностеii в 

ЗDСIIЬЯХ схемы 

Р с ш с н II е. Зс1 баз11с11ос напряжение пр11мс�1 напряжсшrс сет11 110 кВ. 
Пересчет со11ротив:1ст1й звсш,сu сст11 произnедсм по 110мюrа.1ы10му коЭ<l,хlшцие11ту 
тра11сфор:-.1ац1ш автотрансформаторов. 

1. О11ределение расчеm1Шх con,vomaoлeнuii звеньев cxe.ttьt.
А в т  о т  р а н с  ф о р м а то р ы: реактнв11ос сопротнв.r1е1111е каждоI"О авто

трансформатора, прввсдешюе к стороне 110 кВ: 
11-1212

Xip= 100_ 125 �12.8 Ом Xrp/2=6,4 О:\1.

Л11н1111 110 кВ (две цепи): 
Zм= 11,5+ j. 24 Ом . 

.Пи н 11 я 220 кВ: сопрот11в.1ен11я, приведенные к стороне 110 кВ: 
Zac = (10,4 + i · 50) · (121/230?= 2,9+ j • 13,8 Ом. 

Данные наноснм на схе:\1)' рнс. 12-15. 
2. О11реде11ение pac1te1ru-tыx нагрузок.
Нагрузка на ш1111ах 220 кВ nр11ем11ой подста,щни (половина зарnдной мощ

ностн .,1ш1111) -j·B Мвар. Раздс.111м эту 11агрузку между точ1шми а 11 d схемы. 
В то11ке d нагрузка 

п. _ -i·8•(2,9+i· 13,8) __ . .  6 н
"цlс - 2,9 + j • 20,2 

- I PiDap, 

а в точке а нагрузка Q(1c = -j• 2 Мвар. 
Нагрузка 11а ш1111ах 110 кВ пр11см1юй подста1щ1111 с учетом зарnдной мощ-

1юст11 т1шш 110 кВ 
Sd= lGO+ j · 120-j · 4= l(IO+ j, 116. 
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То жеt с учето)t перенесенной нагрузки из точки с: 
Sd = l GO + j · 116 - j · 6 = 1 G0 + j • 11 О. 

Принимаем генерируемую мощность э.1Jектростанц11и Ь как отрицате.1ь11ую 
11аrрузку. Тоrда нагрузка узла Ь с учетом зарядвоii мощ11ост11 J1111шй будет: 

Sь=-45-i. 36-i. 4=-45-i • 40. 

З. Нахождение распределения Atoщнocmeli в cxeJte без y11erna потерь Аtои,ности.
Разрсз8D кольцеоую сеть по нсточ,шку n1па1шя нагрузок в точке а, по.,уч11м 

.шшшо с двусторо111111м IIIITШIIICM с ПIITЗIOЩIIMII пу11ктам11 а и а' (р11с. 12-15). По 
npan1t.1aм, 11з.rюжс1111ым в § 8-2. 11сходя из допущен11я равенства напряжения 
n сети (т. е. Gсз потерь мощност11 в .1J111111ях). наiiде�1 распрсдсле11ие потоков мощ
ност11 в зnеш,ях схемы . 

.Мощность, вытекающая из п11тающего пункта а: 

S _ 
(160+i• ll0) (11.S+i·36,8)-(45+i•40)-j• 12,8 =102+ ·-ss

а- 14,4+j-57 1 

11т1 с учетом возврата части зарядной мощности .,,инrш (-i· 2 �\вар) из точкн а
в точку Ь: 

_$� = 102 + j · 55- j • 2= 102+ j · 53.

S 
= (l6+i• II0) -(2,9+i•20,2)-(45-j•40)•(14,4 +i•44,2) =Iз+·•IS 

а' 14 4+ · • 57 / • 
, 1 

Результаты наносим на схему рис. 12-15 н 11аход11м потоки .мощности во всех 
ЗБеltЫIХ CCTII. 

Из да111-1ых схемы вндно, что по.1Jуче1111ое рас11редс.11сю1е мощности между
�1J111шям11 220 11 1 IO кВ 11с яn.r�ястся 01п11ма.1u11ым: .:�и11ия 220 кВ оказа.11ась cJJaoo 
наrруже1111ой (0,92 А/мм), тогда как .п�шш1 l lO кВ 11агружс11ы по току выше эко
номичсскоii 11J10т1rости (1,4 Л/мм). Цс.:1ссо0Gраз1rо tJасть рсактнвной мощности 
с BJI l lO кВ 11срсдать на ВЛ 220 кВ. что можно сдеJ1ать, 11змс111ш коэфф11ц11снт 
1·р,.11ю/юрмац1ш нnтотра11сформатороn присм11оii подста1щ1ш. 

Прш,tсм 11рсдс-лыю 1юзмож11ыii 1<0эфф1щ11с11т трансформации АТ равны�• 
kч• = 230/121 • 1,12 = 230/136. IIpoдo.111"11as1 э. д. с., дсiiстnующ;,�я u замкнутой 
сстн, обяза1111ая 11сраnспству коэфф11ц11с11тов тра11с4юрмс.1ц1ш по конца� схемы.

сог.r�асно форму:�е (12-11), будет 
дЕ = 110 · (IЗG/121 -1) = l3 t2 кВ. 

Ypan1111тeJ1ышil ток в цепи: 

/ - 13•2 -ООЗ?-·.0125 А 
yp-

J/
°
з"-(14,4 +i•57) -

1 

- ' • к ..

Ураn1штельная мощность Syp = УЗ Инiур =УЗ• 110 • (0,032- j • О, 125) =
= 0,5 + j-24.

Распреде.•1е11ис мощностей с учетом уравните"1ьнои нанесем на схе:\1у рис. 12-15 
(вторая строчка сверху). Как видно. распредедение нагрузки в лн1111ях знач11-
телыю уJ1учшилось (п.'lотность тока в лшшн 220 1<В 1,02 А/мм 11 в т1111111 110 кВ 
1, 14 А/км). 

4. Определение окончательного рас11ределения Аtои�ностей в схе,ме с yчemoJt
потерь AIOlJ(HOCtnU. 

Потерн мощности в .тшнии 220 кВ (по приведе11ны� napa!tieтpaм): 

лs 
102 .sз + 772 

2 9 . 13 8) 3 9 . 18 220 = 1102 . ( • + 1 • ' = , - J • ,8.

То же в ю1ннях 110 кВ: 
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Л.)110 == 

1102 · ( 11,5 + j · 24) = 4, 1 + j · 8,5.



Потери мощности в автотрансформаторах по формуле (11-10): 
11 102,s�+asa 

ЛQ,d = 

100 • 2 · 125 =7,8 Мвар;

ll 12,5:1+9з 
ЛQа'Ь = НЮ • 125 = 0,2 Mnap. 

Окончате.'1ьное распрсдс"1сш1с мощностей дано в третьеfi строчке схемы 
p1tc. 12-15. 

5. Определение напряжения на tштах //0 кВ прис,шlой подстанции. 
Напряжс1111с на ш1111ах 220 кВ nодста1щ1ш при зада 1111ом рабочем напряже• 

ни11 на передающем конце т1111111 230 кВ: 
,·, _ 230_ 106,4. 10.4+ 103,6 · 50 _ .. 106,4 · 50- IОЗ,6 · 10,4 _ ?О2 7 _ ... 18 4um- 230 l 230 _.., ' J ' •

Моду.'lь 11апряже1111я U22() = 203 кВ.
Напряжение на шинах 110 кВ, пр11ведешюе к перничной стороне автотран-

сформатора: 
2зо2 Хтр =6.4 ·-- 23.1 0�1. 

�!О J2}2 
, 

и. _ 203 92,8 · 23, 1 
110- - 230 /

·. 102,s.2з. 1 -1937-·-tоз
230 - ' I ' • 

.Моду.1ь напряжения и: 111 � 194 кВ.
Действ11те.1ы1ое напряжение на шинах 110 кВ: 

U - 194. 136 
= 115 кВ.но- 230 

Коэффициент мощности на шшшх 220 кВ энсрrосистемы: 
IОЗ,6-0,З 

tg ер
= 

106,4 + 16,6 = 0,84; cos q>= о, 77;

к. п. д. э.1ектропсредач11: 

ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ В СОСТАВЕ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

13-1. Общие сведения о работе электрических систем

Потребление электр11чсс1<ой :Энергии непрерывно изменяется
в течение суток и года. 11зменен11с 11агрузю1 во времени (график 
нагрузю1) д..'lя разных групп потрсб11те.r1еii (11ро.мыш.пенность, ком
муна"ТJыtая 11агруз1(а, освстнтсльная, бытовал) не одннакоrю. 

В зав11с11мост11 от характера 11рнсоед1111с1111ых потrсб11тслсй 
суммарные rрафню1 наrрузrо1 отделы1ых P"iioнon эпергос11стсмы, 
где расположены элсктроста11ц1111, от.:11111аются друг от друга, н 
сумма нх �1а1<с11мумов оольшс макснмума 11а1·рузю1 снстемы. По• 
этому объед1111ен11е электростанц11ii носредством э.:1е1пр11чссю1х сетей 
в рамках э.r1ектр11ческоii с11стс�1ы дает 11ос"1едней весьма значи-
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тельные IJрепмущества по сравнению со способом производства 
электроэнергии 11золированным11, не связаннымн r.1ежду собою 
эле1<тростанция�н1. 

Суточные и сезонные максимумы нагрузок энерrет11ческ11х си
стем, расположенных на обuшрных террнторнях страны, также 
не соnпадают во времени: в одних с11стемах они наступают раньше, 
в других позже. Объел.н11сп11е эле1<тр11чссю1х систем на совместную 
работу ЛIIIШЯМИ межснстемпоii CDЯЗII дает ДОПО..'IIIИТе.�ы1ые ЭКОIIО
МИЧССКlfС 11рс11мущества, обсспс•111вая DЗall�IIIЫЙ обмен MOIЦIIOCTЯMII 
мс>1щу энсргосистсмамн для 1101\рытня макс11мумов нагрузю1. 

Объединение электроrта11циi'1 и энерrоснсте�1 на совместную 
работу по пропзводству II распрсде..1е11ию эле1<тр11ческо11 эн�ргни 
дает ряд I<рупных преимуществ по сравне1111ю с работой отдельных 
электростанций, не связанных ме>1<ду собою. Г.павнейшимн из них 
являются: 

снижение макс11�-1ума наrрузю1 энерrосисте�t по сравнению 
с суммой максимумов отдельных (изолированных) электростанций; 

снижение сум!\•tарпоrо ;-,.-1аксимума нагрузки электричес1<:их си
стем из-за сдвига во времени наступления ма1<симумов нагруз1<и 
в отдельных энергосистемах (долrот11ыii II шнротный эффекты); 

укрупнение единичных мощностей агрегатов на электростан
циях путем установки в объединенных системах генераторов мощ
ностыо но 500-800 .N\.Вт и бoJiee; 

уменьшение резерва 1\Юiцности в объс,1.инен11ях, который в дан
ном сJ1учае ямлетсн об�цим для всех электростанциii; 

э1,01юмичссю1 целесообразное распре.деление 11агрузо1< между 
электроста11ц11ям11 с 11ренi\•1у1цестnс1111ым 11спользова11иеr-.-1 наиболее 
э1<01юмнчного оборудования тепловых эле1<троста11ц11й в основе 
(базисе) графи1<а 11аrруз1п1, а rндростанциii для покрытнн пиков 
11аrруз1<и; 

обеснсчение работы атомных э.пектростанцпii с большн:\t чисдом 
часов использованнн их 1ющности; 

облегчение условий работы энергосистем при авариях и ремон
тах в результате взаимопомощи. 

Объединение электростанций и энергосистем вместе с тем вносит 
и ряд ус.пожненнй в управ.пение эле1{трохозяйство?-1-1 и его э1<сп.1уа
тацию. К чис�'IУ ва>1<11ейших задач, относящихся к ведению режима 
работы объсдиненпй, относятся: 

а) регулирование частоты и активной мощности эдектростанциii; 
б) регулирование напряжения и реактивной мощности в электрн

ческоii спстеме; 
в) э1{01юм11ческое распрел.е.ТJение а1<тиш1ои и реактивной мощно

стеii между электростанциямн, обеспеч11ваю1цсе высо1<ую э1<оно
м11чrюсть работы эн�ргоснстем прн 11а11ме11ьш11х потерях эле1<т1н1-
чес1\0Н энсрr1111 в сетях; 

r) обеспечение устоiiчнDостн параллсльноii работы rенсратороu
эле1,тростанцнй, соединенных друг с другом "111нилм11 электропере
дачи бо.l'Iьшой nротяzке1п1остн; 
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д) ликви;�.ацнл ненормальных режимов в системе и т. д. 
Рассмотрим здесь 1<ратко некоторые из указанных задач. 
Качество электрической энергии, передаваемой потребителю, 

в бодьшой степени завнсит от стабнльностн частоты переменного 
тока. Значительное от1<.'1011ение частоты от ее 1юм1111алы1оrо значе
ния (50 Гц) нарушает тех11олоr11ческ11й процесс некоторых CJIO)l(-
11ыx nро11зводстве1111ых механ11з\\·1ов (бумагоделательные, тс1<ст11Jrь
ныс маu11111ы и др.). Снп>J<спне частоты вызыщ.1ст уме111)ше1111с с1<.о
рост11 враще1111я электродвнгателсй, а известно, что с уме11ьшен11см 
этой скорости nроизnоднтелыюсть механизмов сшпкастсл 11ропор
uио11а.'1Ыt0 .,,ибо первой степенн изменения чнсJiа оборотов (металло
режущие станки, мелы-шцы), ли
бо третьей или даже более 
высо1<оii степени (вентн"1яторы, 
центробежные насосы и др.). 
Большое снижение частоты на
столько )'l\{еньшает производи
те"1ьность ответственных меха
низмов собственных нужд э"1ек
тростанций (цнрку�'lяцнонных и 
питательных насосов, дутьевых 
вентиляторов, дымососов), что 
нарушается работа всей эле1,тро
станции. 

Снижение частоты n эле1<тр11-
ческой системе 11ро11сход11т в тех 
случаях, когда присоединешrан 
к снстеме актнвнал нагруз1{а 

f 
М----------� 

46 48 50 52 Гц 

Ри�. 13-1. Заnиси:,,�ость aкrиnнoli Р и 
pcaкr11вrюii Q мощностей шн·рузюt от 

tiac
т

oтu f 

потребителей оказывается боль- , - PJP
11 

для сст11 1 ,о II G 1<В: 2 11 з -

ше располагаемой аI<ТИВНОЙ Q/QII сnоп1етстnе11110 ДЮ1 ccтcii 110 И (j IiB

�ющности электростанций. Сле-
дует заметить при этом, что изменение частоты происходит одновре
менно и одинаково во всей энергосисте.\1е и"1и объединении систем. 

При снижении частоты актнвнал наrруз1<а системы падает нз-за 
снижения производительности механнзi\-юв. В результате наступает 
новое состояние равновесия (баланс) между выработ1<ой и потреб
лением активной мощности, но Yil<e при сниженных частоте и на
грузке. 

Снн>f\ение частоты вызывает существенный рост реактивной 
нагрузки потребителей из-за увеличенпл магнитной индукции в асин
хронных двигателях II трансформаторах (уве.пичепне памагничн
вающего тока) 11 прнnоднт к снижению 11аnря>J<сн1и1 в эле1<тр11чссюrх 
сетях. 

На рнс. 13-1 представлены зависнмостн 11з�iс11сш1я акт11в11оii Р 
11 рсактнвноii Q 1tarpyзo1< от частоты f в снстсмс с пpcHl\·IYll(Ccтвerшo 
ПJ)O�IЬШJ.JielШOЙ нагрузкой. 

Для nоддержання ноrмалы-1ой частоты n снстсме (11.:111 ОЭС) 
на уровне 50 + О, l Гц активная мон�ность автоматически реrулн-
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руется на одной из крупных электростанций системы. Эта, регули
рующая частоту, станция работает по ориентировочно:\-tу графи1<у 
нагруз1{Н, в то время 1{а1{ остальные станции работают по заданному 
графнку' исходя из Эl<ОНОl\·ШЧеСl{ОГО распределення MOIЦHOCTll между 
1111ми. Прн 11собход11мости n помощь э.11с1<тростанц1111, peryл11pyю
uicii частоту, выделяют одну-дnе ста11ц1111, работающие по сколь
З}Ндему графпJ<у на1·рузю1. 

В объед1111ен11ых э11ерrст11чсскпх снстемах обнза1111ост11 ведущеii 
no частоте возJ1агают на наиболее мощную нз энергоснстем. вхо
дящ11х в ОЭС. ОстаJrьные энсрrос11стсмы оказывают толы,о П():\tощь 
в регулнрова1ш11 частоты II перетоков мощ1юст11 в лннннх межсистем
ной СВЯЗII.

Э1<01t01\·Шческое распределе1111с активной мо1ц11ост11 ме.жду э.r1ектро
станц11я1\·Ш главным образом определяется экономнчностыо работы 
сам11х эле1<тростанц1tii, так 1<ак влнянне потерь элекrрнческоii 
энергии в линиях внутрнсистеJ\.·Шой связи сбаланснрованпых снсте:\1 
относительно невелико. В объеднненпых энергоснСI·смах прн зна
чительных псрето1<ах ыош,ностн по i\•tе>ксистемным связя:\1 учет по
терь эпсрг1111 в сетях nрн оnрел.е.пенш1 э1<опом11чес1<оrо расnреде.'Iе
ния актиnвоii мощностп ме>кду станuнлмн ста11ов11тся нсобходнмы:\1. 

Прн распреде..т�ен11н генерацнн реактнnвоii мощносп1 преж,.1е 
всего нсходнт из обесnечешrя расчетных уровней напряже1111я 
n у3,поuых точиах II отл.сльпых районах элс1\тр11чсс1,а1х сетей. Как 
прави.по, ЭI<OIIOMHЧCCIOI ltCJlecooбpaзнo ПО�ТIIЮС HCIJO,!IЬ1OB31Шe ком
пснснруюuо1х устшюuок - с1111хро1111ых 1<о�111е11саторов II батарей 
кондещ.:аторов, 11осколы<у 01111 обычно рас11оло>1,с11ы в 1tе11трах 
11аrрузо1{ 11 он.азы1.шют су1цествt�11110е uл1н11шс на э1,O1юм11ч1юсть 
работы сст('Й. 

В замю1утых сстнх, пр11 11алнч1111 11араллс.rн,11ых 11со;'1,1юrодпых 
л1111нii О)ЩОl"О IIЛII р;,зл11ч11ых 11O1\ШllaЛЫll,IX 11ащн1жс1шii, ТОЮ( n IIIIX 
рас11редсJ1яютrя обратно пропорu11O11я.11ыю IЮЛНЫ:\1, а не акт11вны:\1 
сопротнn.11е1111нм. как бы это было необходимо л...:1н эконо�шчноrти 
IIX работы. ДJJя CHll.ЖCHIISI потерь Э,ilCI<TpHЧCCl{Oii энергии в такнх 
сетях реакг11n11ую мопнюс1 ь nсрераспредс.т1яют между .r.нн11ям11 
путем соответствующего подбора ответвлений на автотрансформ2-
торах сDязи, а и1юrда 11 путем разделения нара.п.�сльных цепей. 
Ра;1,икаJ1ы1ым решсн11см повышения экопом11чностп работы неодно
родных .гшпиii в ко.111,uевых сетях является устаноn1<а автотрансфор
маторов с п о п е р е ч н ы м р е г у л 11 р о в а 11 11 с м н_ а п р я -
ж. е II н я, что дает nо::;мо.>ю1ость псrераспреде"'Iеш1я не только реа1<
т1шной, но 11 акт1101юii мощ1юст11. 

13-2. Реrулирование напряжения и реактивней мсщностн

l(ак у.же упом1111алось в § 7-1, основным потrебнте.п<'М рса1,т11в
ной MOЩIIOCTII в элсктр11чес1<0Й системе яuляются сН.:ннхронные 
э.-1е1(тродв11гател11 11 тrа11с�юрматоры. Прн 1юм1111альном напряже
нии на зажнмах э.псктродвнrате...�ей тоды<о 11амаrн11ч11вающая нх 
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мощность составляет при�1ерно две третн всей реактивной мощности 
систе:\1Ы; оста.,ьная часть расходуется в реактивных соnротивле
н11ях .'111н11й электропередачи, трансфорыатороn, элс1<тродв11гателей 
и других nрне.\шиков э.r1сктричес1,ой энерrи11. 

Величина потреблнемоii реа1<тишюii мощностн заnиснт от уровня 
11апря>кспня в электр11ческ11х сетях. flpи с1шжс1шн напряже1111я 
в 1,аком-.rt11бо пу111,те сетв реактиnная мо1ц1юсть, потребляеl\•tаЯ на
грузкой, nпачале уменьшается глаnным образом nшщу уме11ьшеш1я 
1IaM3ГllllЧJШЗIOIЦCii MOU{IIOCTJI ас1111хро1111ых л.1шп1телеii II трансфор
маторов. Но дальнейшее сн11:жен11е налряжс1•Ш}I (на 20% и более) 
nр11вод11т 1< тому, что с11.пь11ее на
чинают сказываться возрастанпе 
потерь реактиnной мо1цност11 n ре
аJ<тивных сопротивлениях асин
хронных электродвигате:tсй, транс-.• 
форматороn и линий передачи, а �оо 

f,10 Р • а 
-,-

1,05 Р,., Qн 

также сни>1<ение зарядной мощно
сти последних. А это влечет за tJ95 
собой еще большее уnелнчение по- qgo1---__._ L,,-""�...----+�-IL---L--___J 

терь напряжения в сети 11, как 
следствие, остановку электродви- ·O,BSr==::=t:;;:;:;J-""1
rателей и нарушен11е нормального 
э..1е1сrрос11абження. Этот процесс. o,вo---

3
...,..._-4-_-i.-.--.i. __ , 

11ос11т назnшше л а в 11 11 ы II а- ,,/'" и

п р я if< е II и я. ·0,75 ,,,,,, Uн

С нзме11с1111см 11апряже1111я, хо- q75 0,8 qвs 0,9 0,95 �о �05
тя II n меньшей степени, изменя
ется 1-1 сll<ТНШlаЯ МОIЦПОСТЬ нагруз
кн, главным образом, за счет 
11зме11с1111н потребления ее бытоnы
мн пр11борам11 11 Ауrовымн печам11. 

На рнс. 13-2 приведены I<рн
вь:с, харак1ер11зующие изменение 

Рис. 13-2. Заnнr.�мость а1<т1ш1юii Р
11 рсактншюii Q мощностсii ш11·руз

к11 от 11апряжс11нн 

/ - P/P
II 

для CCTI\ 110 1<В; 2 11 .7 -

Q/QII COOTBCTCTACIIIIO для ccтeil 110 н

б кD 

активной Р и реактивной Q �.ющностеи в завнсJil\·Юсти от величины 
напряжения U в сетях с nре11муществснно промышленной нагруз
кой. 

Снижение напряжения может быть как общее по системе из-за 
недостатка реа1<тивной 1\1ОIЦ11ости (например, при neperpyз1<e гене
раторов по активной мощности), так и местное, u отдеJiьных пунктах 
электр11 1 ескнх сетей (например, при отключс1ши одной нз парал
лельно �:абJтающих ..'l1tю1й, ил11 при nитанин потреб111елей по л11-
н11я:\1 с малой пропускноi'1 спосоGностыо, не соответствующей nри
сосднпе1111оii 1< ним нагрузке). 

Из рассмотрения заn11снмост11 Q = f ( U) рис. 13-2 видно, что 
для nосстаповлсния нсходного уроnня напряжс1шл после его сни
жения потребуется передача к потребнтелям доnо.анителыrой реак
тивной мощности, с доведением ,ее всл11ч1111ы до уровня, соответ
rтвующего потреблению электропр11емн11кам11 при нормальном 
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(исходном) напряжении. Допо.пиительная реактивная мощность 
должна быть получена за счет поuышения се rенераuи.и на генера
торах электростанций н синхронных I<O:\tneнcaтopax. Очевидно, что 
при oбuleM стr:жснш1 наnряження в с11стсJ\-1е его восстзновленне 
nозможно то:н.)1<O пр11 паличпн достаточного резерва реактвnной 
мопщости u ГC'llfJH1тopax, с111-1хро1111ых номпенсаторах II других 
11Lточ11111,ах рС'акпшноii мо1ц1юст11. Повышс1ше напряжения у потрс
Gнтелсii прн местном его сш1же11нн осунlсстuнмо nрн 11а.r111ч1111 средств 
рсrулирова1111я 11аnrя.>1<е1шя на приемных 1юдста11ц11ях илн на пере
ддю1цем 1<O11цс n11тat0UlИX 11аrруз1<у л1111иii. Доnол1ште"'Iы1ая реа1,
т1-ш11ая MOUll!Ocть, 11собходнмая электропр11ем11111<ам при nовышен1111 
наnря,ксния, n этом случае будет получена нутс.м перераспрел,еле
ння ее в системе за счет 11е1<оторого общего снижения напряжения 
ll сеТЯХ ИЛИ За СЧеТ IIСПОv'IЬЗОВаНИЯ резерва peaI<ТIIBHOЙ МОЩНОСТИ

генераторов электростанцпй. 
Д.пя поддер:жания надлежащего уровня напряжения в электри

ческих сетях осуществляется систематнческнй контроль за напря
жением. На электростанциях и в узловых точках питающих сетей 
контроль осуществляет диспетчерский персонал системы. Регулиро
вание напряжения в этих пунктах обеспечивается перераспреде
лением выработ1<и реа�<тивной мощности и пзмененнем коэффици
ентов трансформации автотрансqюрматоров связи. 

Напряжение па шипах подстанций, п11тающнх распределитель
ные сет11, 1<O1пролируется д11спетчерс1н1м персона.1O,1 сетей. Регу
лируют наnряженне нзr-..rенеш1ем I<оэффнцнента трансформации 
транс<Jюрматороn с РПН, устанаnл11вая постолнныii 11л11 изме11яю-
1щ-1 iiсл 1ю вреrv·1сни об1щ1ii уроuень паnрл>кення д .. ·нr всех nотреби
тслеii, прнсоедип�нных к шннам данноii подста111�ин. Такой способ 
рсгулнрощншя называется ц с н т р а "'I и з о D а 11 11 ы м .  

Суточныii графнк реrулпруе:\1оrо напряже1111я пр11 централизо
nаtшо\t рсгу.r111рова1111н задают с та1<11м расчетом, чтобы откловенне 
паnрs�же1шя у пр11емш:1-:оn n любое время суток находплось в пре
делах л.оnуст11r,,-1ых значений. Это приводит к необходимостн осуще
ствля1ъ так называемое n с т р  е ч п о  е р е  гул и р о в  а н  и е 
папрнжепия, при которо.м па шинах электростанции и на вторич
ных шинах подстанций с первичным напряжением 35 I<B и выше 
n часы мai<cIIMY:\•ta нагрузкн поддер:жнвают повышенное, а в часы 
миниыума 11агруз1<н - попн.>кенное н-апря.жепие. Эrо КО:\tпенснрует 
увелнченне п�тrерн напряжения в сети при максимальных наrруз-
1<ах II умсныuение - при r..аинимальных. 

В нормал1)ном режиме работы энергосистемы на шппах электро
стант тй н на шипах вторичного напряжения подстанций должно 
бып) обссnечено встречное рсгу.n11рова11ие напряжения n пределах 
от О до -1-5 {�� от 1юмн11алыюrо напряже1111я сетп. Отнесение эт11х 
D(\l'JИЧIIII к помипалыюму нnпряжсншо пш11 U

11
•111, J<оторое пр111111-

маt-тся па 5t¼> выше 110м11на,1ы1O1·O напряжения 1111таемой сетн, 
П:)казr,шает, что n режиме мю<с11ма.пы1ых нагрузок 11апря>I<е1111е 
на 1111111ах т1тnю1н()го щ�11тра должно nоддержнnаться на урош1с 
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номиналы-юго, а в режиме минимальных нагрузок - до 5 % ни>ке 
номинального напряжения шин (рис. 13-3). 

В тех случаях, коrла .па центре питания (ЦП) нахол.нтся дежур
ный персонал нл11 имеется автоматическое устройство для регули
рования напряжения с компенсацней_ 
потерн напряженн я в сети в зав11симо
ст11 от величины нагрузки, график на
пряжения на шинах ЦП будет, изме
няясь ступеням11, непрерывно следо
вать за измененнямн графика нагруз1.а1. 

Естественно, что централизованное 
регу.r111рован11е напряжения может быть 
эффекпшным только в том случае, 
ее.пи все потребители реrу"'Iируемых 
шнн ЦП имеют идентп чные суточные 
графики нагрузки. Поэтому nотребите
.:111 с от.,,ичным от общего графиком на

о 8 16 24ч 
• • ' -4 

Рнс. 13-3. Двухступенчатый 
суточный график напряже
ний ·на ш11нах центра пита
ш1я при встречном регуш-rро-

вании напряжения 

грузки до.1>1<НЫ иметь, кроме того, м е с т  н о е р е r у л и р о в а • 
н и е н а п р я ж е н и я. 

13-3. Способы и средства регулирования напряжения
в электрических сетях 

Регулирование напряжения в электричсс1<их сетях можно осу
щестn�1ять, изменяя: 

а) напряжение генераторов электростанций; 
б) коэффициент трансформшнtи трансформаторов и автотраас-

форматоров; 
в) параметры п11таю11tеi'I сет11; 
r) величину реактивной мощности, протекающей по сети.
При�1ененнем перечисленных способов обеспечивается центра-

лизованное рсrу"1ироnап11е напряжения, однако последние три из 
них могут быть применены и д.пя местного регулирования. 

Рассмотри.� подробнее способы регулирования напряжения, 
применяемые в э.'lектрических сетях. 

Реrулнрованне напрnжения в сетях rенераторамн 
злектростанцнА 

Генераторы электростанций э11ергетическ11х систем работают 
на общую Эи'lектрическую сеть и поэтому ре)l<Им их работы под
ч11не11 общим требованиям, предъявляемым к электричесю-rм систе
мам. Та1<, например, исходя из ус.:1ов11я обеспечения расчетного 
уровня напряжения в узловых точках э:�ектрнческнх сетей, элсктро.
ста11ц11ям наряду с заданием по выработке аt<тишюй мо1цносп1 зада
ются также rраф11ю1 rе11ера111ш реактивной мощности: максималь
ной - в утренний и вечер1111й максимумы активной наrрузю1 11

l\t111н1мальной - в ночное время. 
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Генераторы, работающие в б.поках с повышающими трансформа
торами, не имеют непосредственной связи с распределительными 
сетями генераторного напряжения, а нагрузка собственных нужд, 
КШ{ правило, питается через трансформаторы с регулированием 
напряжения под нагрузкой. Поэтому широкое 11змене11ие re11epa1t1111 
реа1,r11nпой мо1ц110ст11 имн II связанное с этим значите"ТJьное '11зме-
11е11ие напряжения на зa>i<I-tмax генераторов не вызывают особых 
затруднений. Обыч110 на блочных генераторах 11сподьзуют по.пный 
возможный предел 11змснс1111я напряжения в соотnетствнн с ПТЭ: 
ОТ -5% ДО +10% U11 • 

На генераторах, рабuтающ11х на шины генераторного напряже
ния с пр11соеди11ен11оii к ним распределите"1ьной сетью, напряжение 
регулируется в меньш11х пределах, так как r.тtубокое изменение 
напряжения оказалось бы неприе�1лемым для потребителей. При ре
гулировании реактивной мощности на этпх генераторах по заданному 
rрафи1<у нагруз1<и систеrо.•tЫ уровень напряжения на шинах, необхо
димый для нормальной работы потребителей, достигается измене
нием коэффициента трансформации трансфор�-�аторов с РПН, свя-
зывающих генераторы с сетью ВН. 

В тех с.пучаях, когда трансформаторы связи генераторов с сетью 
ВН не 11iv1еют РПН, регулироnанне напряження на 1111111ах генера
торного напряжения производится изменением возбуждения rене
ра,·оров, с одновременным (автоматическим) изменением нх реак
тивrюй мощности. Регулирование - встречное и осуществляется 
по суточному граф11ку на11ряжен11я, задаваемо�у диспетчером элект
р11чесю1х сетей. 

Реrупнрованив напряжения изменением коэффициента 
трансформации трансформаторов 

Городские н ссльскне распределительные сети напря:женнем 
6-10 кВ, J{ак правило, оборудованы трансформаторами небольшой
мощности (до 400-630 кВ •А), у которых коэффнu11ент трансформа
uии в преде.пах +-5% изменяете.я nере1<.пюченнем ответв.пений об
мотки ВН при отключенноr-.-1 от сетн трансформаторе, т. е. без воз
буждения трансформатора (ПБВ). Поэтому коэффициент трансфор
мап.ии этих трансформаторов из�1еняют_ то.1ы<о либо при изменении
схемы э.11е1<троснабжения, либо nри переходе от сезонных макси
мальных нагрузок к 1\•1иннмальны� и наоборот, т. е. осуществляется
с е  з о II н о  е р е  г ул II р о в а н н е. Суточное регулирование
напрл:ження в этих сетях возлагается на ЦП. Над"'1е>i<ащнй коэффн
rtиснт трансформацин на длительный сезонный период выбирают,
исходя из уровня напряжения на шинах ЦП II потери напряжепня
в распределите.nыюй сетн (см. § 6-1).

Для обеснечення централнзованноrо суточного регу.1111ровш111я 
напряжения на 11одста11цнях, питающих распредел11теды1ые сетн, 
устанавливают трансформаторы с РПН, переключение ответв.r1епнй 
у 1<оторых производится без перерыва электроснабжения потреби-
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телей. Трансформаторы снабжаются аппаратурой автоматического 
регулирования - регуляторами напряжения, которые входят в 1<ом
плектную поставку. Р е r у л я т о р ы н а п р я >к е н н я могут 
быть настроены кш< для осуществления встречного регулирования 
(с компаундирован11е�1 то1<ом нагрузки измерительного органа 
регулятора), так н для стаб11"111заш111 напряженин на заданном 
уровне. 

Встроенные регулировочные устройства в трансформаторах на
пряжением 35-330 кВ размеrцаКУrся в псiiтралн обмоток ВН. Диапа
зон реrу.'Iироnанпя напряжения -1- 12�ь или +16% номинального 
напряжен11я, стуnенямн 110 1,5 11ли 1,78%. Трехобмоточные транс
форматоры 11 О 11 220 кВ изготов.п яются с РПI-1 толы<о на обмотке ВН, 
а обмотка СН нмеет ответвления для 
изменения коэффициента трансформации 
+2 х 2,5�6 U11

, переключаемые без воз
буждения трансформатора (ПЕВ). По
этому в тех Сi1учаях, когда характеры 
суточных графиков нагрузки на НН 11

СН неодинаковы, последовательно с 
обмоткой СН включают линейные регу
лировочные автотрансформаторы. 

В качестве примера на рис. 13-4 при
ведена схема реrу.пнровання 11а1Пряже
ния для транс<jюрматора 11 О кВ с 
диапазоном реrу.r111рова11ня +16�-u номи
налыюго напряжения. 

А О 

с 

Рис. 13-4. Схема rcry.r111porш-
1шя 11аnряже1шs1 транс(\юрма
тора с РПН (дJJЯ од11ой фазы) 

Обмот1<а ВН тра11с4юрматора состоит из 11е
реrу.111руемой части об�ютю1 А Ь, С1·упеш1 rpyбoii 
регу:1иров1<н Ьс и реrулироnоч1юй 06�ют"ю1 lle

из 9 сту11е11ей. Каждая ступень регу..-щровочноii 
06:\ютю1 содержит 1, 78% шп1<00 общсrо числа 
витков обмотки Ас. Ступень грубого регу.111рова1шя по 1шслу в11ткоn равноцен
на реrу.1J1ровоч11ой об�ютке. 

В по.1ожени11, изображе,шом 11а схеме (рис. 13-4), трансформатор работает 
на втором отuетв.1енин, т. е. с высоким коэффициентом трансформаци11: кроме 
нереrу"1ируемой части обмотки, включены ступень грубой рсrу:1ироnкн и 8 сту
пеней регулировочной о6�ютю1. Избиратель нечетных ступеней находится в по
.1ожении /, током не обтекается II готов к переходу на новую ступень. При по,1у
чении команды снизить коэффициент трансформации (движение избирателей по 
стре.11кам) изб11рате.:1ь начинает переход со ступени / на ступень 3. Одновременно 
контактор nо.т1учает импу.11ьс на подготовку к перск.1ючению с К2 на К1 , акку
му.=шруя энергию в пружине. Пос.'lе пере:хода взбирзте.1я n nо.1ожен11е 3 пружина 
по11ти мrноnенно (� О, 15 с) перебрасывает 1<011тактор с К2 lia К1. Ток 11агрузю1 
в процессе пере1<лючения контактора проход1-1т через акт11n1юе сопротиnJJснне R2

,

а n11тю1 2-;3 регулируемой обмотки замыкаются через R1 + R2 •

В новом по.1Jоженш1 11збирате.1ь четных стуnе11е11 без тока и готов 1< переходу 
t1a другую ступень, а 1<01-,тактор к нсрсходу 1ia К2 • 

При дальнейшем сш1же11ш1 коэффиц11е1па трансформ,щ,111 процесс 11ротекаст 
а11а.101·11 111ю оп11са11ному, шжа 11з611ратс:ш 11с достнп,ут 1ю.-юже11ий 9 и 10. В этом 
состояш1и тра11сфор�1атор будет рабо·гать с о с II о n 11 ы м 1<0эфф�щис11том транс
фор�1вцш1 (т. е. 11а отnетслешш -t- 0%). За·1ем n про1[ессс да.11ы1сйшеrо с11ижс
н11я коэффиц11е11та тра11сформ,щш1 11з6111J1атс.1ь 11ечет11ых cтy11c11cii с 9 п<-рсrщет 
в положение /, контактор в положсю,е К1, а перск.111очате.'Iь замкнет кон-
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такты 11-12. Ступень грубого реrу.•шрования из работы будет иск.1ю11е11а, а вся 
реrу.:шроnочная обмотка de будет подключена 11сrюсредствснно к 11ерегу"1ируемой 
части АЬ. Пос�,е это1-о с.-1едует ноnое прохождение каждого 11збиратсля в озна
ченном на рисунке 11аправ.'lе111ш до потюrо искJiючсния из работы витков pery• 
Jшpono 1111oii обмотки (ответвление -1G%). 

При уnсличе1111и 1юэфф1щвс1-1та тра11сформац1111 перек.1юче1ш.я будут 11дт11 
в обратном порндr<е. 

Тр ехо б м о т о ч н ые ав т о т р а н сфо р м а т о ры 
220-330 кВ nыпус1<аются со встроенными устроiiстnамп РПН для
регулирования напря>1<с1111н на стороне СН в .'111шш. Диапазон

сн регу.гrирования ±12% ступенями не более 

R 

вн 

нн 

Рис. 13-5. Схемы pcry.,ш
poua шtя 11апряже1111я аuто-
1·ра 11сфор�1атороn 220-

330/110 кВ 

2% Ин. 
На рис. 13-5 прпведена схема регули

рования для одной ·фазы трехфазного авто
трансформатора 330/110 кВ. 

Перек.ТJючение ответвлений происходит в 
следующем порядке. При переходе со ступе
ни а на ступень Ь сначала размыкается рабо
чий контакт 1, затем вспомогательный кон
такт 2 (ток паrрузкп протекает через .'Iевое 
сопротивленпе R), далее замыкается дуго
rасител ьный контаит 3', образуя мост 
(уравнительный ток протекает через оба 
сопротивления R и R'), н nсдед за этнм 
размыкается дугогасительный контаит 3, 
переводя ток 11аrрузк11 на правое п"'Iечо; 
после замы1<шотся последовательно 1<011-
тшпы 2' 11 1', чем II создается новое рабочее 
noJI0}1<e111-1e. Лере ход с ответв.:�еш1 я Ь на 
ответвление а пrонсходнт в аналогичном 
порядке. 

11А - ll�[>Cl<ЛIOЧЭTt!,111> от11ет11-
.,,с11иА с ак·r11u11ым11 соnро
т11u.11с1111 я11111 R., R'; И,, /12 -

11зб11рс1тсJ11t сту11с11сn 

Изменение коэффициента трансформации 
между ВН и СН переключением ответвле
ннй в линии СН не изменяет соотношения 

напряжений между обмотками ВН и НН. Поэтому автотрансфор
маторы та1<ой конструкции 1нлеют большие эксплуатационные преи
мущества перед автотрансформаторами с регулированием напряже
ния в нейтрали общей обмотки. В последнем случае, как известно, 
при пере1<.11ючепии ответвлений происходит одновременное изме
нение числа витков обмоток ВН и СН, что приводит к изменению 
соотношення напряжений между обмотками ВН и НН: при уве.пн
чении напряжения па обмотке СН напряжение на обмотке I-IH 
уменьшается и, наоборот, при сни}кении напряжения обмотки СН 
напряжение обмот1<и НН увслич11nается. Это пр11вод11т к невозмож
ности присоединения нагрузки к обмотие HI-1 без установки после
довательно с ней J1инейноrо регулнроnочноrо автотрансформатора 
даже прн совпадении графиков 11агрузо1< на обмотках СН II НН. 

Jl11 11eii11ыe р е г у л н р о в о ч н ы е  а в т о т р а н с-
фо р м а т ор ы мощностью 16-1001'18 ·А напряжением б-35 1<В, 
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а также 63-125 МВ •А 110 кВ предназначаются для установки 
nоследователы-ю с нерегулируемыми обмотками трансформаторов, 
а также непосредственно в линиях электропередачи. 

На рис. 13-6 дана схема одной фазы линейного трехфазного регу
лнровочного автотрансформатора 10-35 1<В типа ЛТДI-1 с ревер
сированием регулнровочпоii обмотки. Диапазон регулирования 
линейных автотрансформаторов + 15 % U11 • 

От pt'ry.-111poвoч11oii аототра11сформаторноii обмот1ш АТ через изuнратс.1Jн сту• 
пеней И1 11 И2 питается обмотка возбуждения В последовате�1ьноrо трансформа• 
тора ПТр. В пос.'lедоnате.'lьной обмотке этого трансформатора, вк.пючсююй D рас• 
се'lку .1шшн, 11авод11тся добавочная э. д. с., nс.1Jич11на котороi1 заn11сит от подо• 
ження изб11рате.1ей на pery.1J11pocoч1юli обмотке, а направление - от поJ1ожсния 
перек,1ючате�1я ее реnерснрованн я ПР. 

В по.1оженин, данном на рис. 13-6, Л, Х лr, а А л 
отреrу.чtроnанное напряжение выше Р 2 

подведенного. Ток, п11тающ11й обмотку 
возбу)1щею1я пос.1едовате.1ьноrо транс• 
фор�•атора, nроход11т через ветви рсак• 
тора Р в противопо.1ожных направ.:tе• 
ниях, вс.1сдствие чего результирующий 
магнитный потокn реакторе О'!ень ма.1 
и его сопротив.1ение незначите.'lьно. 

При сн11жеюш напряже1шя n ли
нии контактор Ki кратковременно 
прерывает цепь нзбнрате!lя Н1 и пос• 
J1ед11ий переходит на од11у ступень в 
напраn.,ешш контакта 9. Вслед за ЭТШ\t 
а11а.1юrнчrю прш1сход11т переход 11зб11-
ратс.'1я Jf.!. на тот же контакт. В про
цессе перехода 11зб11ратс.r1еii обмотка 
nозбуждеrшя питается через одну 
uствь рса ктора Р, а витки между со• 

АТ 

О, 

Рпс. 13-6. Схема одной фазы линей• 
ного рсгу.1шровочноrо аnтотрансфор• 

матора типа ЛТДН 

Л, - л111111я рсrул11русмоrо 11аnряжс1111я; 
Л1 - л11н1н1 oтpcrym1pooa1111oro нпnряжс-

111111 

ссдш1мн ступенями рсгулироnо•шой обмотки замыкаются через nоследоватс.r1ыю 
вк"1юче11ныс oC'Je ветви реактора Р. 

Пос.'lс досп1жс1шя noc.'leднcii ступени 9 (что соответствует регу .. ,нрованшо 
+ 0% U н) перек.1Jючате.1Jь реосрса ПР переходит о по"1оженис 3, а нзб11ратс.'lи,
вращаясь по кругу, в по"1ожснне /. Напраоденне э. д. с. в последовате.r�ьноii
об:\юткс ИЗ:\tе1штся на обратное, 11 процесс дальнейшего снижения 11апряжен11я
будет протекать, как описано выше, с переходом избиратс.'lей от контакта 1

к контакту 9.
Повышение напряжения в "111ню1 идет обратным порядком. 

У станов ка .пинейных регулировочных автотрансформаторов (РТ) 
35-110 кВ непосредственно в линиях передачи позво.iJяет обеспе
чить дополнительно к местному централизованное регулирование
напряжения для групп потребителей, присоединенных к этим ли-
1п1ям. Установка РТ целесообразна в начале линий, так как в этих
случаях будет обеспечена передача энергии nри более высоком
уровне- напряжения.

Для реrу.пнровання напряжения в линиях сельских элсI<три
ческнх сетей, а также для группового или 11ндивидуальноrо регу
.тtнровання в электроустановках nромлредпрнлтпй могут быть при
менены лннеiiпыс рсгу"111ровочные аnтотрансформаторы малой мощ
ностн (400-630 кН -А) напряжением 6-35 кВ .или 1600-6300 кВ -А 
6-10 кВ.
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Полная эффектиnность реrу.пирования напряжения изменением 
коэффициента трансформацнп может быть реализоnана ... ,ишь при 
на.111-1чи11 достаточного резерnа реактив11оi1 моu�11ост11. Та1(, напри
мер, 11р11 поnыше111111 11апря>1<ения в каком-.:111бо пункте распреде.111-
Т(\ .• пьной сети нутем nсре1,лючс1111я ответвлс1i11ii трансформаторов 
rсш<т1ш11ая .моп�1юсть, потреблнемая электропр11ем11111(ам11, уве.п11-
ч11н.:я, 1<а1< это следует нз графнкс:1 рнс. 13-2. Есл11 в данном 11у11ктс 
сстн рсзерn рсакпшноii мощностн отсутствует, то ее прнрост будет 
11ро11сход11ть за счет 11средач11 реактиnноii моu�11ост11 нз це111·ра си
стемы по ,11111111ш1,1 11ередачн. Потери мощност11 11 папрs�:жсння в п11таю-
1цей сети увеличатся, а уровс111> 11апряжс11ня n ней снизится. С1111-

зптся напря>кение и на шинах Bl·I регулируемой подстанuнн, а это, 
в свою очередь, вызовет необходнмость да.rrы1ейшсго пере1<лючення 
ответв.fJсний. Разумеется, что степень эффектнвности будет зависеть 
от величины образовавшегося н�достап<а реактиnной мощности и 
уда.пенности подстанцнн от источников питания. 

Реrупирование напряжения в сетях 
изменением параметров сети 

В некоторых пределах напряжение мoil<Ho регулировать, изме
няя сопротив.пение витающей сети. Так, ес.:111 питающая сеть и.r111 
се участо1< состоит из 11ес1<0.nьк11х парал..'Iельных линий, то, отклю
чая n часы м1111нмалы1ых нагрузок одну нз таю1х "'Jиннii, можно 
уnе.пнчитr> потерю напряже1111я n литающей сетн II тем nо1111з11ть 
11апрнжс1ше у rютрсб11тсля. 

Способ рсгулнроnания напря>кения путем нзме11е1111я сопротиn
лешнr сетн 11раr<т11чсс1<11 осуu�естnнм на 110дстш1ц11нх с 11ес1<0.11ы<им11 
транс<Jюрматорами, работаю1щн.:ш 11аралле.1ыю: одн11 11л11 несколько 
нз них отк.пючают в рсжнмс 1\·tиllllMa.riьныx нпгрузо1с Такое регу.111-
ровапие .. 11апряжен11н выгодно тем, что повышает эконо�шчность 
работы транс<}юрматоров. Прнбегать к подобным операц11ям можно, 
однако, лишь в том случае, если онн не сни)кают надс.жности электро
снабжения. Поэтому на подстанциях с двумя трансформатора:\нl 
устанав.пиnают, ка1< правило, авТО;\·lаТИческвй ввод резерва (АВР), 
действующий при аварийном отк"r�ючении работающего трансфор
матора. 

Как указыва.пось в § 7-6, снижения реактнвноrо сопротивления 
цепи и, с.11сдоnателыю, уnелнчепия наnряжсння при максныа"'IЫIЫХ 
нагрузках мо>I<Но добиться, применяя продольную компенсацшо 
индуктивности лппии. 

1-Iапряжение на приемном конце звена линш1 при на"111чии про
дольной компс11сац11и с сопротнвленнем Хе выражается форму.r�ой: 

и -U _ P1R+Q1 (Х-Х,.) _ .. PJ (X-Xc)-QR

2- 1 U1 1 U1 • 

Из (}юрмулы видно, что 11зме11с1111ем nе"1111ч1111ы Хе (наnри!\tср, 
шу11т11роuа1111см конденсаторов при с1ш>1<е1111ых 11rirpyз1\ax) МО)ЮЮ 
осуществлять ступенчатое реrулнрованис 11апрнже1111н сетн. 
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Хотя продольная компенсация прнменима на линиях передачи 
всех напряжений, имеющих более илн менее зпачнтельную индук
т11вную нагрузку, 110 экономнчеснн она всего эффективнее на ли
пнях с проводами нз цоетноrо металла большого сечения или со 
стальными проводами всех сечений n местных сетях. 

В л11ю1нх да.1ы111х передач продольную 1<О\\•1Пе11са1(шо· исполь� 
зуют для поnышеrшя нх пропускной снособностн. Число 1<011де11са-, 
торов в батарее для продольной компенсш.щн 011реде.rн1стся ·rребуе
мы:,..1 уровнем 11апрsrжс1шл на nрнемrюй подстанцн11 11 ма1<с11малыюii 
нагрузкой л11н1ш. В электропередачах высоI<оrо напряжения обычно 
ко.мпенс11руют не свыше 40-50�0 1111дукт11вностн лнrшн, так 1<а1< 
бо.tJьшан степень компепсацин может привести к лоR<ным действням 
релейной защиты, а прн известных условиях и к колебательному 
режиму (самораскачнnанию) синхронных rенераторо�. 

Регулирование напряжения в сетях нзr11енением 
величины реактивной мощности в них 

Как указывалось в § 7-3, эффе1<тивно pery"JJ11ponaть наnрл)i<ение 
путем 11змене1111я реактивной мощности в сети можно с помощью 
синхронных компенсаторов или батарей конденсаторов при вк.r1ю
чен1111 их п а р а л л е л ь II о н2rрузке. 

С II н х р о н II ы й к о м п е н с а т о р (С К) устанавливают 
на прнемноii подста11ц1111 11 прнсоед1111лют к шнна.м HI-1 подстанцнн 

а) 
11л11 к обмот1<е 1-11-1 автотранс
форматора. Tar<oii ко�н1енса
тор предстаn.ТJлет собой с1111-
хро1111ый э.'Iе1<тро,1внгатель 11 

и, ,- P+jQ
'� ,,_... _____ ---( ,_ 

npu перевозбуждении являепzся ;)

CAtKOClnнoй нагрузкой для CCПlll � J

'-

или, что все равно, генсрато- О Ь Ц а 
poJt реаюпивной uнду,�тивноii l����=A��-"]�

F-+

AtOU(1-t.OC1nu, а при недовозбуж- -j
дении становипzся потреби-
теле.-�� реактивной лt0tцнос1пи. 
Та1<им образом, изменяя воз
буждение синхронного ком
пенсатора, непосредственно 
в..tJилют на величину реактив
ной мощпостн, протс1<ающей 

е' 

Рис. 13-7. Векторная диаrра)·Iма измене
ния напряжения в конце .rншии в зависи
мости от изwенения передаваемой реак-

тиnноii мощности 

по сетн, и следовательно, на напряжение у потребителя. Пока
>кем это на простом примере передачи мощности по ра.диальной 
ли1ш11 с нагрузкой на кон11.е II с синхронным компенсатором СК, 
включенным nара..r1ле.гrь110 нагрузке (рнс. 13-7). 

По.1ож11�1, для пrостоты, что э.,,сктроперсдачу, нзобр:нкешrую на 
рис. 13-7,а. мо>к1ю представ11т1> одннм звеном с сопрот1шJ1е1шем R + jX. 
Тогда 11аriряжс1111я n кошtе ее прн передаче мощrrостн Р+ jQ будет: 

10* 

и -U PR+QX . PX-QR 
i - 1 -

и i
- 1 . L' . • 
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Построенная по этой формуле векторная диаграмма (рис. 13-7, б) 
с разделением падения напряжения в сопротивлениях звена от 
активной мощности (треугольник аЬс) и реа1<т11в11ой (cde) показы
вает изменепне И2 в зависимости от 11зменен11я реактивной мощ
ности в линии прн постоянной активной нагрузке. Kai< видно нз 
диаrра�,�мы, nрн передаче по линии макснмальной реактивной мощ
ностн jQ напряжение на приемном копuе U2 будет м1111ималы1ым 
(точка е). Пplf генерированин реактивной мощностн СК на �1есте 
ее nотрсбленпя и соответствующем уменьшенин передаваемой реак
тивной мощности по линин напряжение в конце передачн будет 
увеличиваться (конец вектора U2 с1<ользит по прямой ее). Прн 
Q = О, т. е. при передаче только активной мощности (точка с),
нмеем: U2' > U2 • Наконец, если генерируемая на месте мощность 
будет больше потребляемой и ее избыток будет поступать в линию, 
то напряжение в конце эilектропередачи окажется еще бо"11ьше 
(точка е'). 

Регулирование напряжения при помощи СК происходит плавно. 
Диапазон регулирования зависит от мощности СК и величины 
реактивной нагрузки линии. 

Номинальной мощностью синхронного компенсатора считается 
мощность при генерировании им реактивной (индуктивной) мощ
ности, т. е. при работе с перевозбуждением. Прп работе компенса
тора с недовозбуждепием или без возбуждення, т. е. в реж11ме 
потребления реактивной мощности (что требуется при м111111ма.пь
ных наrруз1<ах), его ма1<снмалы1ая мощность составляет 40-60% 
от ном1111алы1ой. Это объясняется тем, что то1< nозбу>кдення СК 
уменьшается, прибли:жалсь по мере увс.1Jичс11ня потребле11пя реак
тпвпой МОЩНОСТИ к нулю. Для уnелнчения MOЩIIOCTII CI( в pe>I<llMe 
потребJ1ения реактивной r.1ощ1юспt прпбсrают к пр11мсне111110 на нем 
отрнцателыюrо возбу:ждения. В эrrом случае его мощность rарантн
руется не ниже 0,65 номинальной. 

Синхронные 1<омпснсаторы изrотовдяются на мощность 1 О и 
161\\В-А напряжением 6,3-10,5 кВ и 25-100 Л\В ·А наnряжениеы 
10,5 кВ (табл. П. 4-4). СК мощностью свыше .z5 J\.\B -А изrотов"11яются 
с водородным ох.11аждением. Крупные СК обычно нспо.!Iьзуются 
по rрафпку генерации реактивной мощности в спстеме и поэто�1у 
служат для централизованного регулирования напряжения. 

В тех случаях, когда расчетная мощность 1<омпенспрующей 
установ1п1 меньше мш1иJ.1альной мощности СК и.ш-1 когда не требу
ется ее работа в реЖИ:\•tе потреблен11 я реактивной мощности, уста
навливают управляемые батареи конденсаторов (УБК), разделен
ные на ряд се1<ций. I-Iаиболъшая мо1ц1юсть секuнй опреде�'lяется 
допуст11моii величиной отк.rtонепнн напряжения на вторнчных шн
нах нрнсмной подстанции. УБК обладают большеii экономнчностью, 
(Jем СК, н поэтому получают расnространенне. 

УБ К большоii мощ11ост11 ( 100 11 более 1'\В • А) уста11ав.1111вают 
та1<же н на крупных районных nодстанuнях энерrоснстем, 11�1ею
щ11х достаточное количество СК для работы в режиме nотреб�1ен11я 
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реактпвной мощности в ночное время. УБ К бо.1Jьшой мощности 
nI<лючаются непосредственно на шины высокого напря:жения -
110 1{8.

Для мест11оrо регу.�111ровання иапрл)кеппя на крупных промыш
.rJенных пре;\прнятнях, особенно в тех случаях, коrда их электро
·,снабже1111е производится по линиям с большим рсакт11в11ым conpo

'ТIIB.rte1111e:\1, эффе1<т11вно используются с11нхро11ные электродвпгателн
мощностью 1000-10 ООО кВ •А. Прн обычном 1<оэффнцне11те за
грузки двнrателеii (О, 7 Р

11
) располагаемая реактнnная мощност1,

их при 11апряжен1111 на зажнмах 0,9 - 1,0 U11 состаn.пяет от 1,3
до 1,5 Q

11
• Реrулнрован11е, как и с1111хронными 1<омпс11саторами,

nронсходнт п.1авно, и этот процесс мо:жет быть автоматизироnан.
I-Ia тех промыш.'I�нных предприятиях, где имеются УБК, установ

ленные д.'Iя компенсации реактивной мощности (§ 7-4), они могут 
пспо.,ьзоваться и как средства для регу.гrирования напряжения, 
не вступая при этом в противоречие с их основным назначением. 

13-4. Баланс реактивной мощности. Особенности
регулирования напряжения в электрических системах

В каждый момент времени раооты любой электроустановки 
переменного тока, как II n Эv1е1<трической спстеl\tе в цеЛО!\·t, потреб
ленне реактнвноii мощностн должно соответствовать ее rенерацнн, 
т. е. до:1же11 существовать баланс реактнвной мо1д11ости. Если пункты 
генерации и потреблення реакт11в11оii мощност11 пе совпадают, то 
требуется передача ее по сети от 11сточннков генерации к месту 
потребле1111 я. 

Всл11ч1111а реактивной мощности определяется уровнем напряже
ния в электрнческнх сетях. В нормальном устаповнвшемсл режнме 
раооты системы напря.женнс на эле1<троприемпиках до..'IR<но быть

равно номнна.'Iьному. Всякое изменение rенераuип пли потребле
ния реактнвной мощности привод11т I< 11аруше111110 устаноnившсrося 
баланса и 1< изменению уровня напря>кения. В результате устапоnится 
новое состояние равновесия между потреблением реактивной мо1ц
ности II ее генерацией, но уже при ново�•f, неже.r�ательном, а иногда 
и недопустимом уровне напряжений в электрических сетях (см. 
рис. 13-2). 

11сточннкамн реа�<тнвной мощности являются генераторы элект
ростанций, линни передачи высокого напряжения, синхронные ком
пенсаторы и конденсаторы, а та1<же синхронные электродвигатели 
промыШv'Iенных предприятий, р,аоотающне с перевозбуждением. 
Около 15-20�6 всей реа1<тив1-юii мощности эле1<трической системы 
генерируется в электроустановках потребнтелеii, а остальная ее 
часть поставляется 11сточ1111ками энсрrоснстемы. 

�\1пкснмум реа1<т11в1юii мощ1юст11, I{aI< 11рав11ло, наступает одно
временно с ма1<с11мумо�1 активной мощностн II вызывает наибольшую 
загруз1<у генераторов по току статора. Велич111�а реактивной мощ-
11ост11 D утренннй з11мний макс11�1ум нагрузки энерrоснстемы, е5ез 
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учета реактиnпой мощности, генерируемой потрсб11те..11ьскнми уста-. 
новкаl\·1И, достигает около 90 1}6 активной нагрузки снстемы. 

Номппальныii коэффициент мощности генераторов 100 .l\\Вт н 
выше равен 0,85, а у генераторов мепьш�й мощностн 0,8. Следова
тельно, располагаемая реа1(тивпая мощность генераторов при ма1,с11-
ма.ТJы1ой нагрузке составляет около 65% нх акт11в11оii мощ1юстн 
ИJIИ JU-75 1¼1 вceii рсакт11виой нагрузки систе�tы. Заряд.ван мощ
постt> л111шй передачи -110-330 кВ компенснрует 01<0"'Io 20 1

�0 Q,,.акс• 
Образую1щ1йсн таю1м образом 11едостато1< реактншюй мо1цпост11 
око.по 10% л.олR<ен быть поь:рыт за счет rснерац1111 ее СК 11 �ifil(, 
J)азмещаемымн в электр11чес1<нх оетях.

СК и УБК устанавлнвают на крупных районных· подстанциях, 
где потребность в реактивной мощности наибольшая, а также на 
удаленных от источников энергии подстанциях, питаемых по заrру
)1<е1-111ым линня1\.1 передачи. Эrо не только создает надлежащне ус.по
вия для регулирования напряжения, но одновременно повышает 
коэффициент мощности генераторов и снижает потери электрнче• 
с1<ой энергии в э.пс1<тропередачах. 

Установка в крупных центрах нагрузки отиоснтельно мелких СК 
неэкономична. Широкое применение транс�юрматоров с РПН позво
ляет устанавливать на районных подстанциях CI( .мощпостыо 50-
100 /vlвap, с присоеднне1111еl'.•t их к об;'vЮТI<ам I-!I-1 автотрансформато
ров. 

Применение лпнейных регул11ровоч11ых автотра�сформаторов 
в .11н1шs1х ИJIII на подстапцнях, устанавливаемых для повыше1111я 
уроuнн на11ряжс11ия n удаленных от 11сточш1коn n11та1шя подстан
циях, 11р11nоднт I< перерасnределе1111ю реш<т11в1юй мощности в сетях, 
что дол>кпо учитываться прн составленнн ба.11а11са реактнвной мощ
ност11. 

В послеаварнii1юм ре>кнме работы системы, 11апр11:\tср, прн вы
ходе нз работы крупного генератора, с1111хронного компенсатора 
И.ТJН при ОТI<ЛIОЧСНИИ ЛIIHIШ передачи ВЫСОI<ОГО наnряжевня уровень 
напряжения в системе мо>кет значительно понизиться из-за недо
статка реактнnпой мо1цпост11. С nонн:жением напря.ження генерация 
реактивной мощности конденсаторными батареями и .:1ин11 я.ми пере
дачи автоматически уменьшится (1<вадратичная зависн�ость rене
рации от папря)кепия), что еще более усугубит создавшееся по"10-
жение. Су1цественную роль в восстановлении нсходноrо уровня 
наnря>кения играет наличие резерва реактивной мощности на рабо
тающих генераторах. 

Благодаря тому, что nce генераторы оборудов_аны автоматиче
скими регу.1Jяторамп возбуждения (АРВ), при сн11женш1 уровня 
напрs1>ке11ня на нх заR<имах происходнт автоматическое увеличение 
rюзбу.жл.сннн II uыдача D сеть ДOIIOЛJIIITCJ1bHOii peaI<TIIBIIOЙ MOЩIIOCTII.
Однако длs1 того, чтобы генераторы мог.rш 11р1111s1ть на ссuн генера-
1щю дополшпслыюii реш<пш1юii :мощности без существенных nерс
rрузок, необходнмо u нормальном ре.жнме 11:\1сть резерв по то1{у 
статора. В процессе эксп.пуатации такой резерв создается, в первую 
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очередь, на тех генераторах, у которых имеется достаточный запас 

по току ротора. 
В ночное время относительное nотребленпе реаJ<тивноii мо11(-

1юст11 от це11трал11зоnанных 11сточш1ков падает до 70�t} нктншюй 
паrрузкн э11ерrос11стемы, что пр1iвол.11т к общему повышс1111ю уровня 
11аnр}1же1111я в э.1ектр11ческих сет·ях. Пэде1111е потрсблешrя реа�<тнв
поii мощносrн 11ро11сход1п, г�1ав11ым образом, нз-за умс11ы11с1111н 
потерь се в л1ш1н1х э.:1с1{тропередач11 11 трnнс<Jюрматорах пр11 с111нкс-
1ш11 передаваемой по 1111м активной мощ1юст11. 

Для снижения уровнн наnряже�шя нрнбеrают I{ ОТI<J1ючс1шю 
установ.,11енных в электрнческнх сетях ком11с11с11рующнх установок 
11 сниженню nозбу.ждсния генераторов эле1<троста11ц11й. Однако 
глубокое снижение возбу>кдення допустимо пе на ncex генераторах 
по ус.1овию устойчивости ларал.,1едьной работы нлн 110 ус"1ош1ю 
электроснабжения лотребителеii местного района нагрузки. В ре
зу.1ьтате образуется некоторый избыток реактивной мощности и 
устанавливается повышенный уровень напряжения в сетях и у по
требнте.:Jсй. Для приведения уровня напряжения в э.nектрических 
сетях в ночное время к расчетному (обычно ·несколько пон11>1<енному 
против дневного) приходится пр11бегать к ис1<усственному повыше
пню потребления реактивной мощности. 

�'велнчнть потрсб.11еп11е реш<тнвноii мощности удается нерево
дом СК с11сте�1ы на работу с 11едоnозбу>кдс1шем (§ 13-3). �с.1111 этн 
меры nce же 01<азыва�отсн 11сдостаточ11ымн, 1·0 врнбегают 1< псреuоду 
частн генераторов, работаю1ц11х в, б.rю1<с с трансформаторами, о рс
ж11м 11едовозбужде1111sr с nотреб"1е1111ем рса�пнвноii мощностн 11з сстн 
а та1<же 1< переводу Cl( на работу с отр11цате;1ы1ым возбуждснпем. 
Нужные уровни напряжения в отде�'IЫIЫХ точ1<ах сстн оС>еснсчи
nаютсн нри этом nосредстnом реrу.пнровання на11ряже1шн 11а транс
форматорах. 

В �'1етнее времн нз-за сн11же1111я активных 11с1грузок n линиях 
передачи и рез1<оrо уменьшения до.r1н освет11т�1ы1ой нагрузюr отно
сительная ве:1ичи11а реактивной мощности возрастает до 95-100 111> 
активной нагрузки системы. · В это:и с.nучае все 1ы111 зпачите.11ьная 
часть генераторов, несущих активную нагрузку, переводятся на 
работу с пониженным коэффициентом мощности, а некоторые из 
ннх - в режим работы СК с отдеJ1ением генератора от турбины. 

13-5. Выбор мощности синхронных компенсаторов
по условиям регулирования напряжения

Л1ощность СК II I<ондепсатороn подсчнтыва�от по однп:\1 и тем }Ке 
формуJ1ам, но с учетом того обстонте.аьстnа, что qюрмулы, определяю
щие мощ1юст1> K0:\1ne11c11pyю11�eii установr<и D рс>ю1ме потребления 
реактивной MOlЦIIOCТII, Д./IЯ l{OIIДCHCaтopou нс IIMCI01' смыс.11а. P,tCIJCT

nе,'{ут длs1 макс11малыю1·0 11 м111111м:11"1ыюrо режнмов нагрузюr эле1<тро
псрсдач11, причем в преобладающем числе случаев заданным явля
ется 11апрнжс1шс на uшнах п11та1ощсii подстанц1ш. Искомым нанрл-
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жением обычно яв.пяется напряжение на шинах. вторичного напря
жения приемной подстанцнн, ж е д а т е  л ь н а я в е л  и ч и н а 
J(Oтoporo и определяет мощность СК. Д.пя электропередачи, изобра
женной нс1 рис. 13-8, а п представленной в виде одного звена с су�1-
мар11ы�1 со11ротивле11ием Rт. + jX!, отнесенным к расчетному на-
11ря>ке11ню (рнс. 13-8, 6), связь между 11апрs1)1<ен11ямн в начале 
и в 1<онце ее при нагруз1<е Р?. + jQ2 11ап11шется в виде:

и =V + P2Rт.+(Q2-Qcк)X1: + ·. Р2Х! -(Q2-Qcк)R"f:.. 
1 2ж 

U 
· 

/ U 
' 

2Ж 2Ж 

где V2"'' - желательное напря>кевие на шинах вторичного напря
:жения подстанции, приведенное к расчетному напряжению; Qск -

а) искомая мощность с11н-
U1 вн U2Ж хронного компенсатора. 

�-
,rv------.... .,, 

о) 

Хл 

P2.+jQ2· Решая это уравнение 
относите.11ыю Qск, можно 

-jОск опреде�'IИТЬ МОЩНОСТЬ ск,
необходимую д.:�я поддер
жания на шинах напряже
ния И2ж 

пр11 заданной нa
p2 +j(Q2-!J0) груз1(е. 

Р11с. 13-8. Э.11ектропсрсдаqа с си11хрош1ым 
ком11с11ситоро:\-t на ш11ш1х Hf-1 и се схещ,1 

замсщс1111я 

Однако, учитывая, что 
111ка.1а мощностей СК по 
ГОСТ дана с очень бо.-1ь
шпм11 про�1ежутка:\ш (табл. 
П. 4-3), МО)l<По подьзоnать
ся более простым11 форму-
лами, например, пе учн

тыnаюrцнми поперечной составляющей падения напряжения. По
лучающаяся nрн этом погрешность ли1<впдируется выборо�1 стан
дартной мощности СК.

Пренебрегая поперечной составляющей падения напря)l<енпя, 
для электропередачи, представленной в виде одного звена, будем 
иметь: 

И V 
P2R� +(Q2 -Qcк) Х1:

1 = 2ж+ U . • 
2iК 

(13-1) 

При отсутствии СК и неизменном напряжении U1 в нача.,е 
лпнии напря:жение на приемном конце электроnередач11 V2 при 
той ж:е нагрузке до.r�:жно удовлетворять равенству: 

V1 =И
2
+ P2R'Y.�Q2X� 

• (13-2) 

Приравнивая правые частн уравнений 

QскХ� 
-U -U + P2Rт.+Q2X�

и 
- 2ж 2 U 

2Ж 2Ж 

(13-1) и (13-2), получаем 

Р "R " + Q.> X \,
.. � - ..,, 

u-J, 

Разность последних двух членов в право11 частн этого равенства 
нредстав.т�яет собой очень небольшую величину (на порядок меньше 
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разности. первых двух ч."Iенов) и при рачетах ею можно пренебречь. 
Принимая это упрощение, получаем выражение для мощности 
компенсатор а: 

( 13-3) 

Если V2ж и U2 - кВ, Хт. - Ом, то мощность компенсатора 
Qск -А\вар. 

Разность (V2ж 
- U2) в выраже1111н (13-3) представляет собой 

величину, на I{оторую необходимо изменить напря:женис на шннах 
вторнчноrо напряжения подстанции. В режиме ма1<сима.11ьных на
грузок эта разность положите"'IЫШ ( И2ж > U2), что соответствует 
работе CI( с перевозбух<дением. В реiкиме минимальных нагрузок 
эта разность может быть отрицате.:Jьна ( U2 > И2ж), что будет соот
ветствовать работе СК с недовозбуждением. 

Сопротивление Х � (представдяющее собой cyl\•tмy индуктивных 
сопротив ... 1ений линий II трансформатора) и напряжения И2ж 

н U
'!.

в форму"'Iе (13-3), приведены к расчетному напряжению. 
Ее.пи при определении мощности СК по формуле (13-3) пользо

ваться не приведенными, а полученными в результате расчета 
электропередачи действительны�нr величинами напряжений i1a ши
нах НН, к которым присоединен СК, то и сопротив.,1ен11е х�, вхо
дящее в эту формулу, должно быть пересчитано па эти условия. 
В соответств1111 с формулами (12-10) получим: 

х� = х� (И2/Иб)2

lfЛИ 

Х� = Xl: (l/k
r11

)2, 

rде Х� - сопрот11в.11е1111с электропередачн, отнесенное 1< действ11-
те.1Jьному втор11чно�1у напряжению U2 ; U6 - расчетное (базисное) 

,1 

напряжение э:1ектропередачи; kтр - коэффициент трансформации 
трансформатора приемной подстанции. 

При определеннп мощности СК по формуле (13-3) предполага
ется, что расчет эле1<тропередачи бы.'I произведен с учетом ем1<ости 
д11н1п1 (рпс. 13-8, в). В том случае, ес.7111 емкость не была учтена, 
то �ющ1юсть СК, подсч11та1111ая по формуле (13-3) д.rrя максимального 
режима нагрузок, можно Уl\Jеньшнть на величину 

ЛQ= Qn • хп
2 Хп+Хтр '

где ЛQ представляет собой часть емкостп прнемного 1<011ца л1111ш1, 
перенесенной на ш1шы вторичного наnряжсння трансформатора 
по правнлу переноса нагрузок, изложсшюму n § 12-5. 

На рнс. 13-9, а представ.71с11а схема эле1<тропередач11 с СК, прн
сое,1.11не1111ым к обмотке HI-1 автотрансформатора. Та1< I<aI< обмотка 
CI-1 автотрансформатора в схеме замещения имеет нулевое сопро
т11влен11е (рис. 13-9, 6), то мощность CI( можно подсчитать та�<же
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rro форJ\•1уле (13-3), но резу.пьтат надо увеличить (при опережаю1де:\1 
режиl\•tе) на величину ЛQ,к - потерю мощности в третичной об
мот1<е автотрансформатора. Следовате"1ы10, 

Q 
_ (И2ж-U2) U2ж + Qtк Х 

ск. 01, - х и� тр,• 1: i 

Ныбра1111ую указанным способом моrцность СК окруr..'Iяют до 
бли>ю1ii111еii 1юм11надь11оii мо1д11ости (пр11.1оi1<еп11е П. 4). 

Прн выборе мо11�1юст11 компе11с11рующ11х устроiiств 11еоuходнмо 
так>I<е исходнть пз условпs� оt5еспече11ил работы генераторов э.:1е1<тро
станций n максима"1ьном режиме нагрузо1< с 1<оэфф11ц11ентом мощ-

а) 

о) 

т 

ности нс ннже ном11на.т1ь
пого (0,8-0,85). Коэффи
циент мощности на пере
дающе�1 конце электропе
редачи должен быть при 
этом не ниже 0,85-0,9. 

Пр11мер 13-1. Оп реде.1111ть 
r,ющ,юсть СК д.1я районной се
ти 11а11ряжсние,1 _220-1 IO кВ, 
рассмотре1111оii n 11p1t!\lcpe 12-3, 
обеспечив за с1rет ко�шенсащш 

п' rп .А/'1 •. , J)CЗKTIIBIIOЙ MOЩJIOCTJI, переда-
= 'fC/(= \l.lCl(+UllC,V V васмо11 по сети, поnышсю,с 111.1-

Р11с. JЗ-9. Э.1Iектро11ерсдача с с1111хро:шIым 
компенсатором n трстнчноii оu�ютке а1rrо

тра11сформnтора II се схема замсщсшш 

11ряжс1111я 11а ш1шах np11cм11oii
подста1щи11 I IO кВ в рсж11мс мак
сима.•IыIых 11аrrузок до И макс=
= 120кВ и JJOUЬIШCШle коэфф1щ11-
СJ\Т:t MOЩIIOCTII lla ш1111ах 220 кВ
ш1тающсii подстанщш до 0,9.

1. О11ределсн.ие ,1ющности CI< 110 уроаюо напряжения на npuc.,iнoii. подстак
tftШ. 

Реакт11оное со1IIют11вление сети 220 кВ, приведенное к напряжению 110 кВ 
(из npи)tcpa 12-3, рис. 12-15): 

То же сети 110 кВ: 
X

0
,d=24+ 12,8=36,8 Ом. 

Общее сопротив.-1ение э.11ектро11ере.дзч11 220il 10 кВ: 

х _ 20,2 · 36,8 13 О 
1: - 57 

�t. 

)I(е.:1атс.'!1,1юс 11аnряже11пс на ш1111ах 110 кВ np11cм11oii 11одста1щ1ш Иж =
- 120 кВ, а 11аnряжс11ие, ло.�1учс111юс рас 11стом, Ui = 115 кВ. С,с11оеатс:�ыю,
1\ющ1юсть CI( n соотоотствiш с (jюрму.1Jой (13-3) <3ез учета 11orep11 рсактнnноii
MOЩJJOCTJI u coпpOTIID,IJCJlllll OUMOTJ(lf нн ;штотрансформатора будеr

Q 
_ (120-115) • 120 _46? мв. А 

СК - 13 - •- J'l • 

2. О11реиелснuс лющноспт СК по услоиию 1106Ьttасния коэффициента Ающности
на rштаюи{сй noдcmaн.t1uu 220 кВ.
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Д.1Я обеспечеШIЯ работы rенсраторов Э.'IектростаНЦИИ С НОМННЗ.'IЫIЫМ КОЭф• 
ф11ш1ентом ::-.ющност11 (0,85), с учетом поrерь реакrшшой мощности в 1ювышающнх 
трансфор::\tаторах 11 обеспе11ет1я резерва реакт11вной мощ1юст11 в 1·с 11ераторах, 
пр11::\tе::\1 же.1ате.1ьный коэфф1щ11еttт мощ1юст11 11а ш1111ах 220 кВ питающей сеть 
подста11шш cos q> = 0,9. Коэффнц11е11т :\1Ощ11ости, no.1y11c1111ыii расчетом (см. при
мер 12-З), cos q> = 0,77. 

В соответствии с �юp::\ty.,юii (7-2) 11со6ход11мая rсактио11ая мощность будет 
Qcк=(I0G,4+ JG,G) · (0,82-0,48)=42 Мсар. 

Рас11ет мощ11ост11 СК н режиме м111111ма.1ь111,1х 11агрузок n да1111ом c.riyt1ac нс
требуется, так как на аnтотрапсфоrматорах пр11с.м11оii 1юдста1щ1ш имс�тся D ре
зерве nо.'lный д11апазо11 регу;шроnа11ш1 напряжения (24%). 

3. ВЬ16ор колuлсства и ноJ11.mальной ,�ющноспш СК. 
Ко::-.шенсаторы це.,ссообразно nк.'lючнть n обмотки НН автотра11сформатороn 

np11e:'.tнoii нодстаншш. На11ряжен11с об�юток 11 кВ, мощ11ост1., по бЗ МВ-Л. 
Cor.1ac110 ГОСТ 11а автотрансформаторы, nрсде:1ьнаJ1 �ющность СК, 11одк.'Но

часмоrо к обмот1<е НН автотра11сформатора, не доткна преnышать 2/3 типовой 
мощности автотра11сфор�1атора. Типовая мощность АТДЦТН-125 000.220/121 
{см. § 11-2): 

Sт,ш = Sобщ
= 125 • (1-121/230) =59 МВ· А. 

Прсде.,ьная мощность СК: 
2 

QCI< =-
3 

· 59=39 .\iB ·А. 

Примем к уст_а1юв1<е доа СК u соотвстстnш1 с ГОСТ 609-66/73 мощностью по 
25 МВ-А, с nозду11111ым ох.'lаждс1111ем, 11а11ряжс1111см 10,5 кВ (см. П. 4-3). 

nотсрн fl<'ЗKTIIDJIOЙ MOЩJIOCTII u OU)IOTl{cc\X 11 кВ аnтотра11с1jюрматоро11 !1р11
работе СК по.11юii мощ,юстыо, сог.1ас1ю форму.1с (11-1_0) состаnят: 

ЛQ 2 J!),5 25
2 

2 А( 

ск = . IOO 
• 125= l•1nap'

где 19,5% - реакт11шюе соп1ют11n.1с1111с ос:3r.ютк11 11 кВ автотрансформатора 
(01. 11рш1ер 11-1) . 

.Мощность СК, nыдаnасмая n сеть 220-1 IO кВ:

Qс
к. 

=2 • 25- 2=48 Мвар, 

т. с. оо.1ьшс расчстноii. 

ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

СХЕМЫ РАЙОННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕА 

14-1. Основные сведения

Районные элеI<тричссю1е сетl!( напряжением 110 кВ н выше

с.-1у>1<ат д.'1Я передач11 э.:rе1\троэ11ерr1111 от электростанцнй n раiiоны 
потребления и для распрсде.'1е1шя ее между райо11пым11 11 1,руп11ыми 
фабрично-заводсюн .. ,11 подста111..�.11ям11, ш11а101цнми местные сети. 1(011-
фигурацня районных ccтcii запнс11т от nзанмноrо расположе1111я 
11сточннков э"1екгrоэнерr1111 11 приемных нодста11ц11й н от прннятой 
системы обсспечення 11адеж11ост11 (резерnнрования) э.r1сктрос11аб
ж:е11иs1. 
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Основные типы районных сетей: 
а) n пу т р пс п с  т ем н ы е  р а й  о н  н ы е с е т  и (основные 

сети с11стс!v1ы), обеспеч11nающие связь нескольк11х (преимущественно 
тсnлофнкац11011пых) элс1<тростапц1111 между собой II с районнымн 
центрами потреблення эле1<троэ11ерг11н; этн сети напряжением 110-
220 1<В, I{ЗК праnп.по, слояп1ы, имеют много узлоnых пунктов II замк
нутых 1<011туров; в I<руппых городах . .1111111111 ос1юn11ых ccтeii бывают 
не толы<о воздушными, 1 110 11 1<аuель11ым11; 

б) м а г н с т р а л ь н ы е .ri и н и II в п у т р и с и с т е м н о ii 
с в я з п, оuеспсчивающне связь отдельно расположенных электро
станций с основной сетью системы, а также ряда удаленных круп

.10 

N�ЖCUCГ,JfJ.(Н{:ft 
C�'PJh 

r� 
машстра::ы1ые 

ЛlJHlll/ _ 

спреgелительно:J 
сети 

пых потребителей с ЦП (станцией или основной сетью системы); 
обычно это одноцепные 11.пи двухщепные воздушные линии большой 
протяженности напря:жением 110-330 кВ 11 выше; 

в) м а г и с т р а л ь н ы е л и н и и м е ж с н с т е  м н о й 
с в яз и, обеспечивающие связь между энерrосисте;\tами и пред
назначенные либо для постоянной передачи электроэнергии нз одной 
системы в другую, .ттибо для маневренных целей (покрытия возни
кающего недостатка мощност1-1 в той или 11ной системе); на первых 
этапах разnития межсистеi\•fНЫе связи выполняются в виде нераз
ветвленных линий передачи напряжением 330-750 кВ пере�1енноrо 
тока; в далы1ейшеl\•t, по мере развития электрифнкацин, к ним nрн
соеднняются промежуточные районные подстанции для электро
снаG:ження местных промыш.11енных районов, находящихся в зоне 
11рохо>кде1111я этих лнний. 

I( чнслу мс:жс11стем11ых связей относятся та1<>1<е .пинни э.11е1<тро
nереда ч н  постоянного тока высокого 11апряже1111я, nредпазначаю-
1цнссн, главным образом, для передачи больших количеств энерr1111 
от удаленных .лектростанций в крупные энергетические систе�1ы. 
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С..11едует отметить, что приведенные характеристики типов сетей 
по напряжению являются чисто условными. По мере развнтня 
э.11ектроэ11ергет11к11 и освоения все более высоких напря>I<сннй 
в сетях всех тнпов постепенно происходит замена одного к.пасса 
напря>кення слсдую1ц11м, более высоким. Так, например, сети 
110 кВ все боv1ее припнмают хара1<тер распределительных ceтcii; 
наряду с магистральными .пнн11ям11 750 кВ в 11астоя1цсе время 
nроектнруtотся л111111и 1150 кВ и т. п. 

1-Ia рис. 14-1 для орнептировки представлена примерная схема 
раiiонпой сети энергосистемы с указанием в нeii линий, элсктро
станц11ii II подстанций, составляющих эле1<трическую часть энерrо-
системы. 

14-2. Схемы сетей

Ввиду высоких требований, предъяiзляемых к основным сетям
:и маrистральныl\t линиям внутрисистемной связи по надежности 
их работы, каждая линия, как правило, оборудуется по концам 
вык"1ючателями с селективной быстродействующей релейной за
щнтой. Увеличение плотности нагрузки, появление новых потре
б11те.11ей II эле1<тростанций приводит к непрерыnному изменению 
и развптню внутрисистемных сетей. 

Перспс1<т1шное развитие сетей, в том числе и межсистемных 
связей, происходит на оспоnе пятилетних планов, разрабатываемых 
сnец11аль11ым11 проектными институтами. Э.пектроснабженне от
де.,,ьных более нли менее крупных потребите.пей электрической 
энергии от внутрисистемных сетей или непосредственно с шпп ВН 
э.,1ектроста11цнй производится бо.ТJьшей частью по упроu�спным схе
мам. Применение упрощенных схем особенно характерно для гду
бокнх вводов к подстанциям промышленных предприятий. В основу 
упрощения схем поло>1<ена частичная или полная заl\•tена вык"1юча
те..�ей короткозамыкате.ТJямп II отделителями при наличии автомати
ческого повторного вк.-1ючения (АПВ) линий в nослеаварийном 
pe>I<И;\Ie. 

Сетевые или подстанции промышленных предприятий глубокого 
ввода наnря>кением 110-220 кВ строятся преимущественно двух
трансфор:\tаторными (подстанции с одним трансформатором, как 
правн.110, эксп.11уатируются временно). Типичная схема подстанции 
110-220 кВ - это блоки линия - трансформатор с глубо1<ИМ сек
ц11оннрован11ем на приемной под.станции.

Представленная на рис. 14-2 блочная схема подстанции приме
няется при тупиковом пптанин потребителей электрической эпсргпи 
непосредственно с ш1111 высокого наnря.н<ения эле1<тростанц11й или 
районной подстанц1111, либо от двух параллельных линий 110-220 J(B 
проходящих в зоне соору>1<с1шя подстанции. Присоединение под
станций к питающим линиям D этом случае пронзводится г.пухпмн 
ответвлсн11ям11 (т. е. без вьш.шочателей в месте присосди11е1111я), 
а подстанции носят название о т в е т в и т е л ь н ы х. Распростра-
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ненной также является схема с 11рисоед11нен11ем одного из транс
форматоров глухим ответвленнем к бл11:жайшей одиночной .1111111111 
13ысоковольт11ой сети системы, а второго - к туn111<овой .ТJи111111

нередачн, nрок�rrадывасмой па 11Qдста11цню неnосрсдстве11по от 11с
точп111<а элсктроснаб>кення. Г111та1111с подстанций, соору:жаемых по 
схеме рис. 11-2, от двух раз�JJпчных 11сточ1111коn эле1<трос11аб.же1111н 
IIC ДОIIУСI<аетсл. 

Прп любоii схеме 1шта1111я трппt(}юрматоры подсташLн�i пр11сос
д1111яются к сетн через .'l1111eii11ыik разъеднннтс . .111, 1 11 отдс.шпе.rzь 2
(рис. 14-2). Д.r1л занщты транrформатора устаноnлеп однофазныii 
корот1<озаrv1ь11<атель 3. Пр11 nо13рсжде111111 трансформатора вступает

в деiiств11е релейная защита, автоматическн 
ИП nключающая коротко3амыкатель, чем создает-

е; ± ,1, 
ся однофазное короткое замыкание на .ТJинии. 

9Апв 'тАПВ Линия отключается со стороны источнпка пн-
1 : тапия на nремн, достаточное для автомати-

1 1 
чес1<оrо откдюченпя отделите.:1е11 поврежден-

'('с_,,._ ..... �.� 1
ноrо трансформатора. Вслед за этим АПВ 

.J: .--. ,:-1 (однократное и.r1и двухкратнос) снова nкдю-
. •� а 4 5ь 2 J чает питающую линию, обсспечиnая электро-
•lf---""'• н--..--.;�. снабжеппе остальных присоедпнен11ых к ней 

Р11с. 14-2. Сх<'Ма дnух
тра11с<\юрм.�тор1юii noJt

cт:111111111 110-220 кВ 

uсз 111,1к.:1101штс.1С'li на 
1311 

потрсбнте.псП. Разъед11н11тсл11 1 11 5 оf>еспе
ч11вают ремонт 11 11спытан11е t{оммута1ою 111-юй
аппаратуры nрн работе одного 11:3 трапсфор
матороu. 

На.ппчве персмыч1<11 a/J со стороны тра11с
форl\•1Этороn с отдсл11телем двустороннсrо
дейстш-1я 4 о(Х'спсч11вает авто:\tатнческое nос
стаповле1111е ш1та1111я транс(}юрматора пос.1е
anarн1i'111oro ОТJ<.,11оче1111я его .;11111и11. Вк.шочепне 
трансформатора отделителс/\1 4 (разъедннитель 

5 заJ\П{11ут) происходит no nремя бссто1<овоii паузы блока после 
от1<лючення поnреR<денной л11нв11 от источника 1111та1111н lf П (по
рядок действия автоматн1<и здесь не рассматрнвается). 
. Для ответв:ительных или тупиковых подстанций, когда в первую
очередь соору)кается. одна .,,иния, а та101<е в тех случаях, когда
допустима длительная работа одного пз двух трансформаторов прн
аварийном отключен ин пнтающей лннни, вместо описанной выше 
схемы применяется апалоrнчная ей, 110 с н е  а в т  о м  а т  и ч с с к ой 
п с р с мы ч I< о й Cll сЬ стороны ли1ш11 (на рис. 14-2 перемычка 
по1<азана штрихоnой .пннисii). Эта схема нмеет шпро1<ое пр11менс1111е
для подста11ц11й 110 1<В. 

1 Ia тупи1<овых б.11очных подстанциях, прнсосднненных к 11ш11с1,1

DЫСШСГО IIЭllf)Я>KCIШЛ l{рупных центров п11тап11я 110 11.:111 220 кВ 
через OTIIOCHTCЛЫIO I<O()OTIOIC воздушные 11.7111 1<3UС,:'JЫ1Ые .fJIIIIIIII 
элс1<тронt.•р�дач11, J<ороп<озамикатели на тра11сфор:-.шторах не уста-
11аnл1шшотся. Anapнiiнoc ОТI<�'Iючснне трансформаторов в этом случае
пронзnодптся .пв11ей11ым11 вы1<лючатс..r1я�11 на источниках 11ита1111 л,
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П:\шульс на отк.пючепне которых передается с подстанц1111 по про
водам (те"1еотк"1ючен11е). 

При подсоед11нс111111 подстапцнй к параллельным лннням с дnу
сторонннм питанием или к одиночной транзитной линии 110-220 J\13 
ЭTII ЛНIIНИ сеJ{ЦИОlШруют ВЫl{ЛIО

чате"'IЯМIJ. При этом DОЗМОЖIIЫ дuе 
упрощенные схемы подстанцнii: 
схема мост111<а с л1111еii11ым11 выклю
чате"1ями и"111 только с одним вы
t<лючате"1ем в перемычке. В обенх 
этнх схемах nовре>кденпый транс
форматор ОТ1(.,'11очается отде.r�итслем 
после дейс1в11я короткозамыкатс
ля. Схема мостн1<а с линейными 
вык.шочателямн, ка1< более доро
гая, применяется только прн налн
чш1 пофазноrо автоматического 
вкдюче1111я .'Iпннй (ОАПВ) .. 

На рнс. 14-:3 приведена схема 
соединения nодстанцин с выклю
чателем в перемычке, а на рнс. 
14-4 - принц111111а"'Iы1ая схема nр11-
соед1111е1111я ряда таюiх подставцнй 
к пэ:::а.r�лелыrы:�.1 J111ш1ям с дву
сторонним rшта1111ем (разъед1111итс
лн 11а схеме не по1<азаны). Досто1111-

Рис. 14-3. Схема подста1щий 110-
220 кВ. прнсосд11ю1смых к пара.1-
,;Iс.1ыIым И ОДШЮЧ/IЫ�{ JIШШЯМ 

э.1сктро11срсдач11 с дuустороншн.I 
11нта1шсм 

ство схемы заключается в том, что од11овремс1111ос поврея<дснне 
обеих цепей 11а любом участ1<е нс вызывает поrашсппн 1111 одной нз 
прнсоединенных подстанцнй. Кроме того, благодаря многократному 

Р11с. 14-4. Присосдш,енне подстанций со схемой соединения по 
рис. 14-3 к двухцсшюй :ш,11111 э.1сктропередач11 с двусторонним 

1111танием 

секцнон11рова11ню длппноii .r1111шн, вероятность погашения I{aждoii 
отдельной подста111(и11 снижается D нес1<0.r1ы<о раз из-за умепынсння 
дл1111 секцнii �'111111111. Прн 11ита111111 ряда подстанций от двойных ма
rнстралеii, nыпо:111с1шых nара�1лслы1ымн л111111ям11 на разных опо
рах, мс:жду двумя COCCДIIIIMII пол.станц11ям11, Dl{ЛIOЧCHIIЫMII В рас
сечку "1111111й (рнс. 14-4), допус1\аетсн пр11соед1111енне одноii ответв11-
тс"1ыюй 11одстанц11и по схеме р11с. 14-2. 
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Внутри городов воздушные линии 110-220 кВ, как правило, 
не про1<.11адываются. Поэтому внутрнrородские э.r1е1<трическ11е сети 
высо1<оrо напряжения, питающие районные и крупные заводс1<11е 
подстанции, сооружаются каf>елы,ыми .1111пням11. Учитывая труд
носпr в орrанизацин работ по про1<ладке кабельных л11н11й 110-
220 кВ по городсI<ИМ транспортным маrнстра.r�ям II большую трудо
емl(ость восстановвтсльных работ в с.пучае их повреждення, кабель
ные сети сооружаются сразу на длительную перспективу их работы. 
Приемные 11одстанц1ш на улицах городов II бо.пьшеii частью на террн
торнях промышленных предпр11ят11й сооружаются закрытыми. 
Стоимость таких подстанций с развитой схемой э�r�ектричес1<их со-

в 

Рис. 14-5. Схема ropoдcкoii кабс .. ·1ьноii сст11 110 кВ 

ед1111е11ий на высшем напряжении довольно высока. Поэто:\tу раз
работаны и осуществляются на nракт111<е упрощенные схемы внутри
городских районных подстанций 110 1<В с минимальны:\1 коднчеством 
коммутационной аппаратуры. На рис. 14-5 приведена приl\Iерная 
схе�•1а нптания трех городских подстанций, каждая мощностью 
до 2 х 63 1'1В • А (разъединителп на схеме пе показаны). 

Узловые подстанции 110-220 кВ с большим числом присое,J.11-
нениii- сооружаются с вык.пючате.rтями на всех прнсоеднненнях 
с однночпой се1<ционированной и.пи двумя система:�.нt шин и обход
ными ш11нами. 

Линии эле1<тrопередачи напряжением 330 кВ II выше 1<ак на 
конечных, так и на проl\•tежуточпых пунктах пр11соед1111яютсн 
1< шппам через вык.rтючател11. При этом широко пр11�1еняются про
стеiiшне кольцеnые схемы (11апр11мер, четырехуrо.:JЫШl< при двух 
.п1ншнх II двух автотрансформаторах) 11 схема <<трансформатор -
шнны», в которой .r11шш1 nр11соед11няются к шннам через два выклю
чателя (развилкой), а автотрансформаторы - наглухо. Эта схема 
экономична 11 ре1<0.мендуется к применению прп 3 11 4 .JI11н11ях с двумя 
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автотрансформатора�-111. При прИ1'•1енении этой схемы для большего 
чис .. ,а лпнпй шнны секцноннруются выключателями (см. рнс. 14-9). 

Пр11 чнс.пе линий более четырех прн:\сtеняется так называемая 
<<полуторная» схема, т. с. cxer-.·ta с 1·ремя выключателям11 ме:жду 
с11стемам11 шнн на каждые два присоединення (см. схему рнс. 14-6, 
ГЭС В). Эrа схема реко�1ен,:1.ована к 11рименс1шю на подстанциях 
330-750 кВ как типовая.

14-3. Дальние передачи электроэнергии переменным
И ПОСТОЯННЫМ TOKOl'f1 

Строите.пьство мощных rидравлн ческих, теп.повых и атомных 
э�1ектросrа11цнй, дальнеi'iшее разnитие энерrетнческих систем и 
предстоящее объединение их в единую энергетическую систему 
страны (ЕЭС) предопределяют сооружение не только многих .пиний 
высокого напряжения для передачи весьма больших количеств 
э.:�ектроэнергии на да�1ы1ие рассrояния, но и ряда межспстемных 
связей, обеспечивающих переток достаточно больших мощностей 
между системами. 

В СССР уже осуществлены дальние электропередачи, транспор
тирующие на расстояние 500-1000 км мощности 700-1500 1'1Вт 
на цепь, с 1юм11нальным напряжением 500 11 750 I<B персменпоrо 
тока и 800 кВ (-+-400 кВ) постоянного то1<а. Пропускная способность 
двухцеnных электропередач перемс1111оrо то1<а напряжением 500 кВ 
дост11гла 2000 1',\IЗт. Таю1с элс1<тропередач11 способны обеспечить 
выдачу энерr1111 от элс1<троста111111й мощностью по 3-5 млн. кВт 
11 обеспеч11ть надежные связн между энсрrоснстемамн. 

С вводом в 1975 г. л111ш11 э.пс1<тропередач11 750 1<:В Лсппнrрад -
Конаково протя:же1111остью, равной 524 км, осущсствдена сил1>
ная связь между МОСКОВСI<ОЙ 11 .'ICHIIIIГpaдCJ<OЙ энерrоспсте\\•lаМII 
с передачей по ней мощностн до 1500-1700 МВт. Э.'lектропередача 
Донбасс - Западная Украина напряжением 750 кВ с пропускной 
способностью 2000 1\-\Вт объединяет системы юга СССР и по оконча
нии строптельства ее до западной границы СССР послужит мощным 
кана..:1оы д.1я передачи энергии в си(_-тему «.l\'1ир». Да.'Iьнейшее раз
витие электроэнергетики на блиLI<айшую перспективу требует уве
л11чен11я передаваемых мощностей до 3000-4000 .L\·\Вт на расстояние 
1000-1200 IC\t, что вызывает необходимость создания промышлен
ных лпннй электропередачи переменного тока напряжением 1150 кВ 
11 постоянного тока - 2200 кВ (+1100 I<B). 

Схеr.,ы электропередач переменного тока 

Л1111ш1 э"1ектропередач11 папряже1111ем 500-750 кВ предназна
чаются как для передачн больш11х ко.1111честв эле1\трнческой энерп!н 
в районы ее потребления от 1<руп11ых тепловых II rидравлнческнх 

•J 

э.т1ектростанц11и, удаленных от промышленных центров, так II для
взаимного обмена мощностями между энсргосистемамн. В зависн-
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мости от передаваемой мощности и назначения электропередачи 
500-750 кВ строятся одноцепным11, двухцепными II с б6лы1111f\·t 1(0-

личеством цепей (ка1<, например, электропередача 735 1<В Манн
куаган - 1'1011реа.1ь n Канаде). Л1111и11 передачп этнх напря>кепий
сооружаются пренмущественно на одпоцепных опорах. Двухце11-
11ые опоры для люшй 500 I<B пр11ме11яются в Я по1шн II частично
в США, нз-за оrра11нче1111ости места н бoJiыuoii стоимости отчу:ждае
моii земли. �·\сжс11стем11ые связи, кш< правило, выnоJ1няются одпо
цепны�ш; вторая нень предусматрнвается в том случае, еслн имеются
перспективы передачн по 1шм большой моu�11ост11.

Двух1tепные (11 трехце�ные) эле1<тропередач11 вы1юлнs1ются толы<о 
по с в я з а п II о й с х е м е, с рядом промежуточных подстанций 
нли переключательных пунктов, расположенных друг от друга 
на расстоянии 250-350 км. Примером та1<ой электропередачи может 
служить представленная на рис. 14-6 (с небо"1ьшнми упрощениямн) . 
э.:1ектропередача 500 кВ Волгоград - /v\осква. 

П е р е к л ю ч а т е �11 ь н ы е п у н I< т ы на двухцепных элект
ропередачах сооружаются в том с.пучс!е, когда строительство про
ме)куточных подстанций в данное время эконОl\·IИЧески не оправды
вается из-за отсутствия достаточной нагруз1{и. С развитием э1<оно
_мики этих районов переключательные пу111{ты переоборудуются 
в проме>куточные подста11ц1111. Так, например, бы.по при строитель
стве первой эле1<тропередач11 500 кВ I(уf1бышев - /v\осква; на трассе 
протяженностью 850 IO\t uы.1111 построены тр11 nереключнтсльных 
пун1па. В настоящее времл nce пере1<лючательные 11у111пы переобо
рудованы в подстаrннн1. 

Назначение 11ерек.пючатслы1ых пунктов - повышение пропуск
ной снособности э.1е1<тропередачн. Как известно, лредеJ1ьнаn пере
даваемая мощность по условиям устойч11nосп1 параллеJ1ь11ой работы 
э..11ектростанц1111 с прнемноii ·снсте�юй (идеальный предел передавае
мой мощности) опреде.плется формулой: 

EU 

Р = х� ,

(14-1) 
... 

r,1.e Р - активная мощность, передаваемая приемной системой; 
Е и V - э. д. с. генераторов передающей станции 11 напряжение
приемной системы, пр11ве,1,енные I< расчетному напря:жению; Х z -
результирующее сопротивление всей системы электропередачи 
(рис. 14-7), приведенное 1< тому же напрл>кению. 

При связанной схеме электропередачн nоnрежденне на ли1ш11 
выводит нз работы не всю, а только часть. лн11и11 (на рис. 14-6 при 
мерно 1 /4 ее). Сопротивление эле1<троnередач11 при этом нзменится 
не сто.'1ь з11ачите"1ыю, ка1< это вмело бы место прн nыходе из работы 
всей .'111iши; 11ропуск11ая способностi. л111ши, как это в11д1ю нз фор
мулы (14-1), сохра1111тсs1 на nысо1<ом уровне. Для примера у1<ажем, 
что 11р11 нал11чш1 двух -трех переключательных nунктоn на дnух
цепноii э"JJсктропсредаче 500 1<13 11ротяже1111остыо 800-1000 км про
пусю1ая способность ее поnышаетсs� на 45-60%. 
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Р а с щ е п л е н и е п р о в о д о в, при:'.-1еняемое на всех ли
ниях напряжением 500-750 кВ, как указывалось в§ 10-1, сущест
венно снижает общее реактивное сопротивление линий. На линиях 
500 I<B расщепление фазы nронзводится на 3 провода с шагом рас
щепления 400 Ml\·t, что даст снижение Х л на 33 (% по сравнению с тем, 
J(оторое было бы в л1111ш1 с од1шм проводом в фазе. В линиях 750 кВ 
расщеnлепне фазы производится на 4 провода с шагом 600 мм (линня 
Донбасс - Днепр - Винница) илн на 5 проводов с шагом 300 мм 
(Ленинград - l(опакоnо). 

· П р од о л ь н а я е м к о с т  п а я к о м п е п с а ц II я 11н
ду1tт11впоrо сопротнвлення линий с.rJужит средством дальнейшего 
11оnышеш1я пропускной способности электропередачи. Компенси
руется около 40-50�� индуктивного сопротивления линии. Боль

P+jQ -

Хл 

'-----... ---v--------t1 
. 

, .. 

})нс. 14-7. Электропередача, связываrощ.�я 
э.r�скrроста11цнrо с э:1ектр11ческой c11cтe�10ii: 
а - nринци1111а.:�ьная схема; 6 - схема за-

мещс1111 s1 

шая степень компенсации 
1\·южет вызвать параметри
ческую неустойчивость -
самовозбуждение генерато
ров. Прн компенсации ре
актпвпоrо сопротивлення 
на 25 �6 пропус1<ная спо
соб11ость электропереда
чи увеличивается на 30-
40 �6, а прн 50% - в 1,7-
2 раза. 

�r становки продольной 
компенсац1111 (УПК) разме
utшотся на nро�tежуточных 
подстанциях и.1111 на пе-
ре1<.:�ючате.:1ьпых пунктах. 

При относительно небольшой степени I<омпенсации оrрапнчнваются 
одноii · УПК на электропередачу. Для повышения надежности ра
боты конденсаторы УПК разбиваются на две или три параллельных 
цепи (рнс. 14-8). Применение лродольной компенсации на первой 
электропередаче 500 кВ Куйбышев - Л\осква протя>кенностыо 
850 км со степенью компенсации 25% повысило ее пропускную 
способность с 1350 до 1800 МВт. а на электропередаче Братск -
Иркутск (586 км, Х

к
/ Х., = 0,35) с. 1150 до 1600 l\1Вт. Предусмотрено 

устройство продольной компенсации так:же на двух подстанциях 
электропередачи Во.пrоград - ]\-\ос1<ва и на других линиях. 

П оn е р е ч н а я  ин д у к т и в н а я  к о м п е н с а ц и я
ем1<ости линий предназначается для снижения избыточной реактив
ной мощности и выравнивания напряжения вдоль линнй при работе 
их с нагрузками меньше натуральной 1\Ющности и при холосто:\1 
ходе. Поперечная I<омпенсация осуществляется с помощью шунто
вых рса1<.тороn, подключенных к лнш1ям в разных ее точ1<ах. 

Гснернрусман линнямн передачи реактивная мощность зав11с11т 
от рпбочеrо напряжения в 1шх (§ 10-3). Потери же реа1п11вной r,.ющ-
1юстн в индуктивном сопротивлении линий зависят от ве.111ч11ны 11 
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коэффициента мощности нагрузки .r1иний. При нагрузI<е, равной 
натуральной мощности, генерируемая и теряемая в индуктивном 
сопротивлении реактивная мощность пр11бл11з11тельно ко�1пенс11руют 
друг друга (§ 10-7). При нагруз:ке свыше натуральной мощностп 
потерн реактивноii мощности больше генерируемой и, следоnате.пыю, 
воз11и1(ает недостаток реактивной мо1ц1юсrи на приемном l{онщ� 
J111н1111, а при 11агруз1<е меньше натуральпоii мощности - обнару
живается се избыток. 

При фн1<снрова1111ых равных папряж:ениях в начале и ко1п1е 
э.1ектроперсд.ач11 напрs1жение в середине .'1ннии при наrруз1<ах 
меньше натуральной мощности повышается от Братска

·

из-за избытка реактивной мощности, гене-
рн р уемой линией. Прп относительно малых 
нагруз1<ах напря>1<епне в середине линии 
может достигнуть значения выше допусти
мого по изоляции для данного к.пасса на
пря>1<ения. При холостом ходе .Тiипии, 
связаННО;\f, нanpll:\-lep, с подготовкой к R 
синхронизации питающей станции с прием
ной системой, B.'IJIЯHHe e�tKOCTII ЛИНИlf ска
Я<ется значительным повышением напря-

>кенпя на отключенном I<онце линии, тем
большим, чем больше длина включаеr,.юго
участка э.11ектропередач11.

Прн наличии шунтоnых реакторов из
быточная реактивная мощность" генери
руемая .;1111111сй, направляется в реа1<торы, 

К Ирнgтску

Р11с. 14-8. Перек.тпочатс.,ь. 
НЫЙ ЛYIIKT С iYCTЗIIOBKOЙ 
продо.1ьноii компенсации 

500 кВ 

ШВ-шунт11рующиn вы1<лю
. чnте.,ь; Ш Р - шу11т11рующил 

разрядник; R. - успокаиваю
щее соnрот11влсю1е 

чем н обеспечивается порма.пьныii уровень 
напряжения в �111111111. На.;н1ч1<1е реа1поров 
приводит также к уменьшению потерь 
актнвной мощности в линиях II сн11жению 
уровня внутренних перенапряжений. Мощ
ность реакторов обычно опреде.пяется усло
виями работы динпй в режиме холостого 
хода. Степень компенсации зарядной мощ
ности .iJиний 500 кВ различна: от 42-64 % в СССР до 100% за ру
бежом. Установ1<а реакторов на приемных концах эдектропередач 
напряжение;\t 500 кВ в СССР не применяется, а генерируемая 
частью приемного конца .11инии реактивная мощность используется 
в прие:\1ной системе. Размещение реакторов на передающем 1<онце 
11 в середине линии дает нужные результаты по улучшению распре
де.1ен11я напряжения вдоль нес при малых нагрузках и холостоl\•1 
ходе линии. 

Реакторы могут включаться 1<ак непосредственно в лннню 
электропередачн, так II на вторичном (110, 35 кВ) напряже111111 
трансформаторов промеж:уточных подстанций. I_-Iанболыuнй эффе1<'1· 
пр11 равной мощности дают реакторы, включепrfые нспосредствеrшu 
в .11инню. На электропередаче Бодrоrрад - 1\\осква (рис. 14-G) 
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11 других принят с�1ешанный способ в1<.11ючен11я: 70% суммарной 
мощности реакторов включают на оысшем напря>1<енин 11 ;10% на 
вторнчно:\t. Реакторы на передаюнtем конце линип включаются 
наглухо (см. § 10-6), Qсталы1ыс - через выключатели. При боль
шнх нагруз1<ах в лию1и, когда создается недостаток рса1<т11в1юй 
мощност11, эти реакторы могут быть выведены из работы. 

I-Ia лнниях напряжением 735 t<B за pyC>eiI<oм (рнс. 14-9) реа1<торы
уста11а�1иваютсн на всех учас,:1<ах э�1с1<троnср("Jtач11 nротл>1<с1111ос1ъю 
240 к�1 11 бо.;�ес по обоим 11х кошtам, прн этом вес реакторы вкj1ючены 
в линию наг .. ,ухо. На д11111111 эле1<тро11ередачи 750 кВ Ленинград -
Конаково протнженностью 524 :км по ус.Тiовням холостого хода 
.Тiинюt запроектирована 100%-ная компенса1щя зарядной мо1ц1юстн, 
с установкой по две группы реа1<торов на каж,дом ее конце (2 х

х 300 f.-1B ·A). 
П о  п е р е ч н а я е м к о с т н а я I< о м п е н с а ц и я, осу

ществляемая на ..приемных подстанциях путеl\·t установки СК или 
УБК, обеспечивает снабжение реактивной мощностью потребителей· 
при бо.1ьших нагрузках в электропередаче. Поперечная I<омпенса
ция nместе с шунтовымн реа�<торами, прнсоединеппыми в начале 
11 в середине л11н11й, позволяют эффект11в110 регулировать напря
:женне вдоль э"1е1<тропередачи ·при самых разнообразных режнмах 
ее работы. 

Схемы электропередач постоянt1оrо тока 

Э.1ектропередач11 постоя1шого тока (ППТ) предназначаются для 
транспорта больших 1<0Jшчестn э.r1сктроэ11ерrн11 на далыше rасстоя• 
1111н, передачи мо1ц11ост11 через больш11е nодныс пространства но 
кабельным л111шлм и для связи между э11сргос11сте11.·1ами. 

Связь отдс.,1ып,1х э.'1ектрических снстем друг с другом nосрел.• 
ством ППТ де.г�ает допусти�юй нссннхронную сонмсстную работу их 
на различных частотах. Направление потока мо1ц1юсти по .пнюш

передачи ;1егко изменить автоматическим переключением в устрой
ствах сеточного управ.11ения вентплей. Токи короткого замыкания 
в приемной системе переменного тока пе могут возрастать при 
передаче электроэнергии постоянным токо,1 за счет передающей 
системы и наоборот, так как инвертор не подпитывает точку ко
роткого замы1<шшя. ППТ используются такiке д.'Iя связи эн�рrо
систе�1 в тех случаях, когда требуется нметь независимое регулиро
вание частоты в каждой из объединенных снстем. 

Допустимая напрял<енность электричес1<оrо поля для 1<:абелей 
постоянного тока в 5-6 раз выше, чем для 1<абелей переменного тою�. 
Для примера мо>I<но сказать, что 1<абел11, рассчнтанные длн работы 
с 1юм1111а.1ы1ы�t напряжением 35 кВ псрсме111юго то1<а, могут бытu 
11спо.1ьзова11ы д..'Iя 1юстоя11110го то1<а 11апряiке11нсм 200 1<В. Поэтому, 
несмотря на большую сто11мость 1<011цевых устройств ППТ, 11ереддч11 
IIOCTOЯHlJOГO тока с 1<абсльны�11( ЛIIJШЯMII пr11 ДдШJЗХ 30-40 liM

становятся со11змер11мым11 по стонмостн с 1<абель11ыми п�редачам11 
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переменного тока или даже выгоднее их. ППТ с кабельными линиями 
высокого напряжен11я + 250 кВ эксплуатируются за рубежом 
(Англия, Новая Зеландия и др.). 

Кратности внутренних перенапряжений на воздушных л11н11ях 
постоянного тока ниже, чеl\·1 для линий переменного тока. Эrо 
значит, что при ОДИllаJ{ОВЫХ уровнях ИЗОЛЯЦIIИ для ппт можно 
nрпменнть бо.11ее 13ысо1<ое папря>кение. Конструющ я л11н1111 ППТ 
много проще, чем .rн11111н переменного то1<а, меньше количество 
r11рлн11д изоляторов, меньше затрата металла. Важно отметать 
также, что предел передаваемой мощности ППТ не завнсит от длины 
электропередачи, 1<а1< д.ая переменного тока, пос1,о.пьку устоiiчнвость 
работы ПllT онредс.nяетсл в основном преобразователями (инвер
торами). 

В СССР впервые в мнровой практике в 1965 г. была осуществлена 
передача энергии постоянным током при напря>I<енип -+-400 кВ 
по воздушной б11полярной .r�инии Во.пrоград - Донбасс, связы
вающей Центральную и IОжную энергосисте.мы. Пропускная спо
собность э.пектропередачи 720 1'1Вт, протяженность линии 473 к�1. 
ППТ Во.пrоград - Донбасс в настоящее время успешно работает 
в реверсивном режиме. 

Обладая значите.nьпыми достоинствами, передача электроэнер
гин постоянным токо�1 не лишена п крупных недостатков. Появ
ляется необходимость в возведении сложных I<онцевых подстанций 
с бо.r�ьшнм ко.nичество�t преобразователей nысокого напря>кен11я 
и вс11омогателы1оi'r аппаратуры; меньшая надежность в работе 
из•за пропус1<ов II обратных зажнrапнй 13 ртутных ве11т11.�1нх; тре
буетсн большая мощность устаповоl{ для t<омпе11сац1111 реа1<тив11оii 
мо1цнос-п1 прсобразователеii. У с.11ож11ястся н удоро:жается проме
>I<уточвый отбор мо1цност11 д.nя э"1екrроспабже11ия районов, распо• 
Jюженных вдо.!IЬ трассы лин1111 передачи постоянного тока. 

В экономическом отношении прнменен11е э.лектропередач посто
янного тока с воздушными .пипиямн оправдывается прн транспорте 
больших 1<олпчеств энергии па дальние расстояния. Эконо�111ческая 
граница между передачами переменного и постоянпоrо тока по да"11ь· 
ностн транспорта энергии лежит в пределах 800-1000 км - д"1я 
передач без промежуточного отбора �ощности 11 1000-1400 км -
с про��ежуточным отбором 25-50% передаваемой мощности. Чем 
больше передаваемая мощность, тем меньше граничное расстояние 
выгодности передачи мощности постоянным током. 

I-Ia рис. 14-10 представлена nрннциппальная схема ППТ. Выра
батываемый генераторами электростанции трехфазный переменныii 
то1, ·поступает 13 повыс11те.nьный трансформатор 1, обмот1<11 СН 1<ото
роrо, работающне на выпряl\штельную установ1<у, имеют различные 
соеднне1шн - звездой н треуrолы1н1<ом. Переменный ток от ка,кдоii 
об�ютю1 со сдвнгом фаз в 30° поступает в выnрям11те"'Iы1ую уста-
1юв1<у, состошцую нз вентн.nеii (ртутных выпрямителей с ссточны�t 
ynpaв.rre1111eм), в1<люченных по мостовой схеме (рнс. 14-11). Таю1�1 
образом, вся установка состо11т из четырех мостов, в каждой фазе 
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которых включено по два вентиля. Все вентн.r1ьные мосты соединены 
последовательно (каскадная схема). Средняя точка четырехмосто
вой схемы заземлена наглухо, образуя две полуцепи <<полюс -
земля» биполярной передачи. Каждая нз полуцепей l\•южет оста
ваться в работе при nыведенной другой полуцепн в рсl\юнт или 
по другой прич11не. В этом случае передача будет работать по упи
полярноii схеме с возвратом тока через землю II со сниженной 
вдвое мощностью. 

220н8 220н8 

9 

400н8 

Рис. 14-10. Схема эJ1сктроnередачи э11срr11и постояш1ым током с 6ипо.11ярноii 
линией. 

J - трсхоб�оточныit трансформатор (rруппа) с расщсп.1сн11ым11 оGмотliани CJ-1 н НН; 
2 - nо.11ьто�обавоч11ый трансформатор: 3 - вент11льныii мост; 4 - шунт11ру10щ11ii ве11т11,1ь; 
5 - шунт11рующ11й аппарат; 6 - пннейныii реактор; 7 - токооrранич11вающ11t\ реактор; 

В - коuденсаторная батарея-фильтр; 9 - с11uхро1шый коыпенсатор 

Вентильный мост является основным агрегатом преобразова
те"11ыюй подстанции. Поднлюченный к обмотке трехфазного транс
фор�1атора (рнс. 14-1 l) он создает шестнфазный режим выпрямления 
тока, а каскадное соедипение двух l\·юстов с подключением каждого 
моста к обмоткам трансформаторс1, нмеющнм сдвнr в 30° (соединен
ным зnездой II треуrо.пы1111<ом), создает 12-фазный режим выпрям
лення. Выпрямленный ток поступает n двухпроводную .тнншю и 
передается на приемную подстанцню. Для сглаживания пульсаций 
выпря�1"1с111юrо тока в л11111111 установлены реакторы с больш11м 
11иду1<тиn11ы� сопротнвлепнсм, а для сни:ження амп.nнтуды аварий
ного тока прн обратном зажиган1111 вептнля пос.педоnатслыю с об
мотками трансформаторов, питающими выпрямительные мосты, 
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установлены токооrраничивающие реакторы. Параллельно каждому 
мосту включен шунтнрую1дий вентиль н шунтирующий аппарат, 
назначение I<оторых псключить из схемы мост в случае его повреж
дении. 

Длл 1111всртнроnа11нл nостолнноrо тока, т. с. преобразования 
с1·0 в трехфазный, на приемной подстанiнн1 нспо..'Iьзуют таюtе же 
упраnлясмые ртутные вент11л11, юн< 11 ДJ1}1 uьшрлм.:�сння 11сремс1111оrо 
тока. J\1\остоnан схема сосд1111с1111и 111шсртор11оii уста11оок11 тс1ка51 )ке, 
l(al{ у Пblll\H1MIITCЛЬIIOii, 110 С oбpa'flll,)M DK.ПIOЧCШJel\•1 полюсов. Инвер
тор работает 1<а1< быстродействующий 11сре1<.111очатсль, включа19щ11й 
I<а)кдую фазу понизнтелыюrо трансформатора дважды за одпн 
период нзмснення 11аnря:жс1шя 11рнемпоii с11стемы - при прямом 

+ и обратно�� его направ.ТJеннях, и
,· ------------- тем самым обус.пов.r�ивает протека

ние в цепи трансформатора пере�1ен-
11оrо тока. Реа1<т11вная мощность, 
необходимая дiIЯ инвертирования 
тока (01<0.no 0,55 квар на 1 кВт 
передаваемой мощности) и д.l'Iя 
покрытия потребности нагрузки, 
получается от 1<онде11сатор11ых 
батарей-фильтров, включенных на 
приемные шины инверторной под
ста11ц11и. Эти >ке установки служат 
и длл ф11льтра1�11и высших гармо-
11'111< 1111в�рт11рова1111оrо переменного 
то1<а. В случае 11еобход11мост11 до-
110J1111rте.пь110 устапав.111шают таtоке 

Рнс. 14-11. Схема nс-1п11.1Jыюrо мо- СК с пр11сосдл11с1111см его I< тре-
ста Ин = 110 кВ тичной обмотке трансформатора. 

1 - nент11J1ь: 2 - :шодныn 1>са1<101> Совреме1111ые мощные вентнлн 
изготавливаются на анодное пс

пытате�rrьное напрs1)кение 130 кВ и, следовательно, ма�<снмальное 
рабочее папря.женис эJ1ектропередач11, изображенной на рис. 14-1 О, 
составляет +200 кВ. Чтобы ПОЛ)1tшть в линии передачи более вы-

. сокое напря>кение, применяют пос.11едовате..1ьное включение боль
шего количества мостов, а чтобы повысить надежность работы 
установки, вентили включают на половинное номинальное напря
)I<ен11е. Так, например, д.пя .1111111:111· передачи Волгоград - Донбасс 
напрю,кспием -+-400 I<B принято восемь вент11лы1ых мостов, вк.шо
ченных пос.11едователь110, с двуl\·IЯ nентилнмн в каN<дом плече моста, 
работающих при полоnнпном иомнналыюм 11апря>1<ею111. 

Прн проектврошншн ППТ бо.пьшой 11ропуск11оii спосоG11ост11 
идут на nараллелыюс u1<лючсн11е вс11т11леii в п.ТJече моста, что пoзuo
JJ s1ет ДО13ССТ11 TOI{ 11 I\IOЩIIOCTlf моста ДО требусмоii DC.rtllЧltllbl. В на
стонщсс npeмs1 созда11ы полу11ровод1111щ)вые 11р11боры (т11р11сторы), 
IIOЗBOЛS1IOIЦIIC nостронть BЬJЛJHIMИTeJIЫIYIO аппаратуру на напрn>l<е
ННС 1500 1<В, Так, 11а111н1�1ер, преобразовательные подстанцнн элект-
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ропередачи Экибастуз - Центр будут оборудованы у>ке не ртут
ными вылрямнте�'Iямн, а полупроводниковыми. 

Эrа э.11ектропередача, протяженностью 2400 км, напряже1111ем 
1500 1<8 (+750 кВ) предназначается для передач11 до 40 млрд. I<l3т •ч 
элс1,тр11чес1,оii энергии в rод прн мощности nсредачи до 6 млн. кВт.

Э"'1е1<тричсская э11срr11я будет uырабатьшаться на пяти тснлоиых 
э.пе1<троста11ц11ях мощностью no 4000 кВт, с э11сргоб.11окам11 по 
500 А\Вт. Э.1е1<троста11ц 11и, перnая из которых уже начата стронтель
стnом, будут работать на мсстrюt-1 буром угле. 

Перед.ача энергии из Итатс1<оrо бассейна, где намечено построить 
десять э.-1е1(троста11ц11й по 6,4 м;rн. 1<Вт с энергоблоками по 800 .t\\l3т, 
потребует применения для ППТ бо"1ее высокого напряжения -
2200 кВ (+1100 r<B). 



ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

РАСЧЕТ ПРОВОДОВ И ТРОСОВ 

15-1. Общие сведения

В этой части книrп рассматриваются вопросы, касающиеся 
расчета механичес1<ой прочности воздушных липнй -определения 
способности проrюдов выдерживать механ11чес1<нс наrрузю1, обус
ловленные 11х собственной массой, действием на ннх ветра, голо
леда, температурных 11змене1111й II т. д. 

Велнt1ины меха11ичес1<их нагрузок зависят от кл11матическпх 
ycлonнii той местности, где сооружена 11.r111 будет сооружаться 
лш1ня. Расчетные 1<:лиматическпе условия принимаются в соответ
стnни с картами раiiоннрования терр11тори11 СССР по скоростным 
напорам ветра и по гололеду (см. ПУЭ-66) 11 уточняются матер11а
лам11 многолетних наблюдений метеоролоrпчсс1<их слу)кб над ско
ростыо ветра, гололед110-нзмороз11ым11 отложениями и темпера-

u 

турои воздуха в зоне трассы линии электропередачи. 
При определении расчетных нагрузок следует исходить из наи

более невыгодных сочетаннй климатических условий, наблюдае��ых 
не pe>I<e одного раза в последние 15 дет - для воздушных линий 
напряжением 500 кВ, 10 .пет -д.пя линий напря.женне!l1 110-
330 кВ и 5 лет - для линий напряя<еннем 35 кВ и ниже. 

1'1еханическую часть воздушных линий напряжением выше 1 ООО В 
рассчитывают, исходя из нормативных сочетаний к.п11матическ11х 
условий (табл. 15-1); воздушные линин напряжением ния<е 1000 В 
подлся<ат расчету только на норма.пьный ре>I{ИМ работы по тем же 
условинм. 

Расчетные высшие, пизш11с II среднегодовые тс�пературы воздуха 
nри1111маются по данным фаI<тнческнх наблюдсн11й ддя воздушных 
л1111нй всех 11апряже1111ii од1111а1<овым11 и окруrлшотся до пятн гра
дусов. 

Скоростноii напор ветра, действующий па проrзода ВЛ, опре:"tС
ляют в такой послсдовательностн: 
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Таблица 15-1 
Нормативные сочетания клнмат11ческ11х услов11ii, рекомендуемые для рас 11ста 
�1ехан1tческой прочност1t воздуш11ых л1tнatii (ВЛ) 11апряжением выше 1000 В

Реж11м 
работы ВЛ 

J-Iop:-.ta.'IЬHЫii
(провода и
тросы не 
оборnаны) 

Условия расчета 

Высшая температура
воздуха ••••••.

Н11зшая температура 1 воздуха •..•••• 
Сред11еэксплуатацион-

ная ( средн('rодовая) 
температура воздуха 

Нор�1ативный скорост-
ной напор ветра,
но не менее: 

д.1я "1иний 500 кВ 
» 
)) 

» 110-330 кВ 
» 35 кВ и ни-

же .•• . .

д.'1Я районов с
0-9 �-s cc 
НIIЖС • • • •  

и 

. . 

Провода н тросы по-
К рыты ГО.-10.'JСДО�I • 

То же, в районах с

-09 �-5 се . . . .

То же, в районах с

Темпе- С1<орост-
С1<орость 

ратура 
t1on 1I1\ПО() 

DO�rca, всгр�. остра, 
11/м3 м/с 

(кrс/м =) 

-б-�1акс о о 

-б-м11я о 1 о 

.. 

-о-, о о 

-� 1 Q,..ai-c 1 V м:зкс 

-5 1550 (55) J 30
-5 1 440 (40) 1 25 

-10 l 210 (27) f 21

-IO 250 (25) 20 

-5 0,25 Q&IQKC 0,5 Vмnкс 

-10
lo.25 Qмакс 0,5 V макс

Ь :;3:: l 5 l\Ш . . . . . -5+-IO То же, но То же, но 
не менее не менее 
140 (14) 15 

Приб,1ижение проводов
к опорам и соору-
ЖЕ.'НIIЯМ: 

при рабочем нап-
ряжс111111 -5 Qмакс v.,акс 
при атмосферных 
лсрснапряжсниях +1s (), IQмnкc, 0,3 Vмnкс• 

НО IIC МС- 110 IIC МС· 
нес нее 

62,5 (6,25) 10 
при внутренних 
перснапряженинх -о, 0,27Qмrit<c. о,sз VNRKC 

Толщ1111:t 
C1CIIIШ 

ГОJ10J1СД11, 

мм 

о 

1 о 

о 

1 о 

J о 

1 о 

1 о 

о 

b-no 

11аб.1Jtоде-
IIИIO, 110 

не менее 
10 мм для 

вл 
500 кВ 

То же 

�15 

о 

о 

о 
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PC'ЖIIM 

работы 13Л 

Лвар11i111ыii 
(06р1,ш про-

1ЮДОО И-1111 

тросоu) 

Монтаж ВЛ 

Ус;,0011 я рас,1ста 

Прооода и тросы по-
крыты rоло.аrдом . . 

Н11зшая тс>1Пература 1 
воздуха ......... 

Cpr д11еэксп:1уатащюн-
ная температура

Условия монтажа 

. . 

. . 

Tt>r.ene-

ратура 
воздух:!,о 0С 

-5

itм,ш 

t>-з 

-15

Продолжение табл. 15-1 

Скорост- Толщнна 110/t напор Скорость CTCHt<lt ое1ра, ucтp1t, rолол ед,,. 11, !.1� ы;с мм (кrс/м2) 

о о Ь-до об-
рыва, 

О-пос.11е 
-

обрыва 

о о о 

lо о о 
-

62,5 (6,25)1 10 1 о 

1) по формуле /i11P = /zcp -
2/зf находят высоту расположения

приведенного центра тя:жести всех проводов в зависимости от сред
ней высоты крепления проводов к изоляторам на опоре hcp и стрелы 
провеса провода f t условно принимае\\ЮЙ наибольшей (пр11 высшей 
температуре 11.,1111 гололеде без ветра); 

2) при располо:жс1111и приnеденного центра тяжестн проводов
на высоте 15 м скоростной напор ветра пр1111имают по табл. 15-2 
в соответствии с раiiоном прохо>кде1ши трассы линии; 

Таблсща 15-2 

Норматив11ыс скоростные напоры ветра на высоте 10 м 
ОТ ЗCMЛltt flfмZ 

Г1 р11 11ооторнемост11 

Paiio11w СССР 
no ветру 1 раз о 5 -'ICT 1 раз в 10 пет 1 раз u iS деr 

1 171) (21) 400 (25) 550 (30) 
II 3;0 (24) 400 (25) 550 (30) 

111 1-1) (')�, 500 (29) 550 (30) l .. �. -/ 

IV 5�0 (30) 650 (32) 700 (33) 
V 700 (3:1) 800 (36) 850 (37) 

VI 850 (:17) 1000 (а9) 1050 (.:J 1) 
VII 1 ООО (40) 1150 (43) )250 (45) 

П r им е ч а 11 и с. В скобк;х даны скорост11 ветра. м/с, пр11-
мср110 соотuстстuующ11(' ук,паш1w\t в таб.'шце шшоrа�t nстра. 1-1. ,1z. 

3) прн высоте более 15 м СI<оростной напор nетра опреде.пшот
учетом коэффш�нентов уnсл11чсн11н: 
Зона по nысотr, N • • • •  До 15 1,;-20 20_,Ю 40-60 60-70 70-IO0 100-200
Коэффициент . . . • • • • 1 1,35 1,55 1, 75 2,0 2, 1 2,6 

' 
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Скоростной напор ветра на тросы определяют аналогично -
по высоте расположения центра тяжести тросов. 

Д"1я воздушных лпниii напря:жешrем до 20 J<B, провода которых 
закrеп.r1с11ы менее чем n 12 м ст земли, нормат1ш11ыс сr<оростные 
напоры (таб.:1. 15-2) можно сннзнть на 15�о (уменьшнть скорост1)
uетра на 7�u). Для участr,ов ВЛ ncex папrяжеrшй, соору}кnем1,1х 
n застроснноii мест11остн, еслн срсдrнш высота 01<ружающ11х здшшii 
состав.rrнет не менее 2/3 высоты опор, а ТНI<Же для учасТI<ОD BJI,
защ11п�е1111ых от поперечных ветров естсстnе1111ым11 11реградам11 (лс<.:
ныс массивы, yщcJII>Я, горные долины н т. 11.), з11ачен11н нормат11n-
11ых скоростных напоров ветра по табл. 15-2 мо:жно снизить на ЗО 1Уо 
(уменьшить скорость ветра на lб�ь). С1111}ке11ис нормативных с1<0-
ростных напоров ветра д"1я ВЛ 11апря.жен11е�1 до 20 I<B допускается 
то.r1ько по одному нз указанных nризна1<ов. 

Для участков ВЛ, подвергающихся воздействию сильных.ветров 
(высокий берег реки, возвышенность, господствующая над 01<ру
жающей местностью, полоса шириной 3-5 км, при.пеrающая к бере
гам бо.-1ьших озер II водохранилищ), нормативные скоростные напоры 
ветра следует повысить на 40�о (увеличить скорость ветра на 18�6) 
против цифр, приведенных в табл. 15-2. В местах,_рез1<0 выделяю
щихся над окружающим рельефом (вершины rop и хребтов, пере
валы), а так>ке в долинах и ущельях, оп<рытых с11льным ветрам, 
расчетный скоростной напор ветра следует принимать равным 
750 Н/м2 (с1<орость uетра 35 м/с). 

При всех расчетах воздушных л1111нii (за нск.точенисм случаев, 
особо оговоренных в ПУЭ) счнтаетси, что дав.r1с1111е ветра 11а11равJ1е1ю 
rоризонта.пыю, под углом 90° к осн воздушной JJ11111111.

Толuщну стенюt гололеда, приведенную к высоте 10 м от зel\•r.nн, 
принимают в соотnетств1111 с картой районирования террпторни 
СССР по ro.i10"1eдy (см. ПУЭ-66), но не н11:же значений, у1(аза1111ых 

Табл�ща 15-3 

Нормативная толщина стенки rололеда 
д,,я высоты 10 м над поверхностью 

Раnоны СССР 

110 1·0.1оледу 

1 

11 

111 

IV 

Особый 

земли, �•м 

При поnторяемостн 

1 раз в 5 лех

5 

5 

IO· 

J5, 

20 н более 

1 рзз в 10 лет 

5 
1О 

15 

20 
Бо.,сс 22 

в табл. 15-3. Прн повторяемости I раз в 15 лет тол1ци11у стенки roлo
J1e,1a принимают по данным факт11чесю1х 11аб:11одс11ий - та1< же, I<ак 
11 л.'IЯ особо rо.1оледных pailoнon. 
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Наименьшая расчетная толщина стенки гололеда ВЛ напря
жением 500 кВ не менее 10 мм, а ВЛ напряжением 330 кВ и 
111п1<е - не менее 5 мм. 

15-2. Механические нагрузки проводов и тросов

Провода и тросы 1 воздушных линий испытывают действие меха-
11ичес1<их 11аrрузо1<, направленных по верти1н1л11 (масса провода 
11 гололеда) и по rорнзонтали (давление ветра), в результате чего 
в метал.пе проводов возн111<а�от 11апряж:е11ия 11а растяжение. На ве
личппу посдед1111х влияет также II температура 01<ружающеrо 
воздуха, что заставляет учитывать ее в расчетах. 

1-Ia практике счптают, что все нагруз1<и в пролете между двумя 
опорами равномерно распределены по длине проводов и являются 
статическими, а отдельных порывов ветра, создаюu�нх дина:\.111чес1<ий 
характер нагрузки, не учитывают, хотя они и возможны. 

В расчет механической прочности проводов вводят понятие 
удельных нагрузок 10� Н/м3 [кгс/{м -мм2)J, т. е. таких нагрузок, 
которые провод длиной 1 м испытывает на 1 м:м2 своего поперечного 
сечения. 

Выведем формулы для определения удедьных нагрузок проводов. 

Наrруака от массы провода 

У дельная паrруз1<а от массы провода зависит от его материа.'Iа 
н конструкции и рс:�вна, H/r•i-' : 

1 Go JOG 
'\'1 =g-F- ' 

(15-1) 

или 10-7 кг/(м •мм2), где G - масса 1 м провода, кг; F - расчет
ное (действительное) сечение всеrо провода (табл. П.1-1 н П.1-2), 
в отлпчие от номинального сечения, учитываемого прн электриче

i_ 
ь 
т 

d 

j 
ъ 

f 

скнх расчетах, .r.•t;\,12 ; g = 9,8 м/с2 - уско
рение свободного падения тела. 

Во всех дадьиейших расчетах для 
упрощения будем принимать g � 10 м1с2 ,

Иl\•tел в виду допускае�1ую неточность в пре
делах до 2%. 

Наrрузка от мае сы rололеда 

При определе1п111 нагрузки от массы 

Рнс. 15• 1. С.'lой rо.тrо:теда 
тошщ111оii Ь, уч11т1.,1ш.1е�юii 

в расчетах 
гололеда все виды об.педепсння приводят 

к чпстоl\•tу _rололелу ц11лш1дрической формы с объемной массой 
0,9 r/см3 и считают, что стен1<а гололеда вокруг провода диаметро:'.1 d
имеет повсюду одинаковую толщину Ь (рнс. 15-1). Удельная на-

1 В да.11ы1ейше:\t все сказанное о проводах по .. ,ностью относится и к троса ,1
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грузка от массы rо.,оледа у1 определяется как масса G пустотелого
ци.l'lнндра гололеда, деленная на поперечное сечение провода. 

Объем гололеда на проводе длиной l м составляет (см3): 

V = n�
I ·[(d+2b) 2 -d2]=nb(d+b), 

где Ь н d даны n миллиметрах. 
Соответственно масса гололеда, кг, на проводе

G= Vg0 = nb (d+b)g0
= 0,00283b (d+b), 

где g0 = 0,9 -10-з кг/см2 
- объемная масса гололеда, принимаемая

одннаковоii для всех районов. 
Отсюда уде"'lьная нагрузка от гололеда, Н/м8

, 

1 V2=gf · 106=9,8-0,00283- b (d/ b) · 106 1 {15-2) 

Наrруака от массы провода и rополеда 

Эrи нагрузки действуюr в одном вертикальном направлении
и поэто!\1у складываются арифметически: 

1 Vз = V1 +v,-1 (15-3) 

Наrруака от давления ветра 

Давление ветра, направленного горизонтально под углом 90° 

к поверхности провода, определяется по формуле: 
p=ac.�QF, 

где Q = v
2 11 ,6 - скоростной напор ветра, Н/м2

; v - скорость 
ветра, м:'с; а - коэффициент, учитывающий неравномерность ско
рости ветра по д.пияе лро.'Iета; величину а лринимаюr в зависимости 
от скоростного напора ветра Q: 

Скоростной напор ветра Q, Н/м2 • • • До 270
Коэфф иц11е11т а . . . . . • . . . . . . 1 

400 
0,85 

550 700 и бо.1ее 
0,75 0,70 

Сх - аэродинамнЧеСКНЙ КОЭффИЦНеНТ, раВНЫЙ 1, 1 ДЛЯ ПрОВОДОВ
диаметром 20 мм и более и 1,2 - для проводов диаметром до 20 мм, 
а также для всех проводов, покрытых гололедом; F - площадь
диаметрального сечення провода, м2

• 

Давление ветра на I м длины прооода диаметром d, мм можно
подсчнтать по формуле: 
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а удельную нагрузку, Н/м3
, от ветра на провод, свободный от rо.110-

.леда, - по фор;\tу ле 

или 10-7 кr/(м -мм2).

1 ac.�Qd l О6 1'\'4 
= IOOOF 

(15-4) 

С появле11ием гололеда поверхность провода, на которую давит 
ветер, увеличиоается. Удельная нагрузка в этом случае, Н м:J: 

11ли 10-7 кг/(м -мм2).

ac.t.:Q (d+2b) 
• }OG I'Yu = IOOOF 

(15-5) 

В формулу (15-5) скоростной напор ветра подстав.r�яют из 
табл. 15-1. 

Суммарные наrруакн 

Для определения -результирующих (суммарных) нагрузок на 
провод надо найти геометрическую сумму действующих на него 
вертикальных п горизонтальных нагрузок. 

С'обстееннСJJl 
OJ:, 

-----

npoвgffa r., rв 

Рис. 15-2. Суммарная удель-
11ая наrрузка на провод от 
его собстnе111ю11 массы и 

дан.:�ения ветра 

Собственная 
масса 

провода Yt 

ГОЛОАед
12

----- '7 

Рис. 15-3. Суммарная уде:1ь
ная нагрузка на провод от 
его собственной массы. массы 
ro.rю.'leдa 1t дав.'lения ветра 

Так, суммарная удельная нагрузка на провод от его массы и дав
ления ветра на провод (рис. 15-2) равна: 

(15-6) 

Суммарная удельная нагрузка на провод от массы провода, массы 
гололеда и давления ветра (рис. 15-3) состав.УJяет: 

( 15-7) 

Пр11мер 15-1. О11редс.rп1ть удс�1ы1ыс нагрузки не ста.:�са.'lюм1шневыii провод 
AC-120/lQ воздуш1101i лшши напряжс11исм 110 нВ. При расчете принять следую• 

326 



щие к.:�иматические ус.,овия: высшая температура +40° С, 11изшая температура
-40° С, наибольшиА скоростной напор nетра Q = 400 Н/м2, толщина стенки rо
.10.11еда Ь = 15 мм. Расчетное сечение провода F = 118 + 18,8 = 136,8 мм2

,

расчетныn диаметр d = 15,2 м�•. масса 1 км привода 471 кг. 
Уде.'lьная нагрузка от массы провода по формуде (15-1) 

'\'1 == 10. �з�� . 106:s: 3,44. 10 1 Н/м3=3,44 . 10-2 МН/м3 и.'Ш 3,44. 10-з кг/(м. мм2). 

Удельная нагрузка от rо.10.,сда прн то.,щ,ше сте11ки rоJюдеда Ь= 15 мм по
формуле (15-2) состав:н1ет: 

у�= 10 • 0,00283 15 • <�;�t 15) • 106= 9,37 • l()t Н/м3= 9,37 • 10-2 МН/м3 11ш1

9,37 • 10-з кг/(м. �м2). 
Уде.1ьная нагрузка от собственной массы провода и массы rо.'юдсда по фор

му.1е (15-3) равна: 
Уз= (3,44+9,37) • 1(}1

= 12,81 • 1()1 Н/�3
= 12,81 • 10-2 МН/м� и.'lи 

12,81 • 10-з кr/(м. мм2).

Лереходш,1 к оnреде.1ению уде"1ьной нагрузки от давления ветра на провод,
свободный от rодо.,еда. При скоростном напоре ветра Q = 400 Н/м� коэффициент 
неравномерности а.= 0,85. Д.1я провода диаметром 15,2 м:м аэродинамический 
коэффициент Сх = 1,2. Тогда, в соответствии с форму.10й (15-4), 

0,85 · 1,2 · 400. 15,2
У.а= 

1000• 136,8 
• 10°= 4,54 · 1()-& Н/м3 =4,54 • 10-2 МН/мз ш111
4,54 • 10-з кr/(м. мм2).

Удс.'lь11ую нагрузку от даu:1сшн1 нстра на проnод, покрытый rо.·ю.•1сдо"°1,
опрсдс.1нм соr.:шс110 реко:-.1с11дацням таб:1. 15-1, с учетом скорост11ого 11а11ора 
nстра Q = 0,25Qt,IQKC = 0,25-400 = 100 J-1/м:.!. Д.1n flаШСГОС,'lУ'IЗЯ nформу:1с (15-5)
Зll3'1CIIIIC а. будет PЗDIIO 1, а с.'1: = 1.2 останстсs� Gсз HЗMCIICIIШI, l'Ol'Дa 

)'{)= 1 · 1•2 
;�:.

· ��:::
+ЗО) . 100= 3,97 • 10.а 1·1/м3 =3,97 • 10-2 МН/м:! или

3,97 • 10-з кr/(м • 1,н,12). 

При отсутствии ro.10.:icдa суммарная удс:Jьная нагрузка на провод от ero
массы II дав.=1ен11я ветра равна по 4юрму.r�е (15-6): 

у6 = У (3, 44 . lQ-&)2 + ( 4,54 . 1 (}-&)2
= 5. 68 • 1 (}-& Н/мз = 5,68 • 10-2 МН/ь1з или

5,68 • 10-з кr/(м. мм2). 

При на.111чш1 rо.10.1сда суммарная уд.с.r1ы1ая наrрузка на провод от его массы,
ыассы rо.10.1еда и дав.1ения ветра составит по форму.1е (15-7):. 

Y'i = 11(12,81 • 1(}-&)2+(3,97. 10.а)� = 13,52 . t(}-& Н/м3= 13,52. 10-2 MH/ьtt и.•ш 
13,52 • I0-з кr/(ы. мм2).

15-3. Стрела провеса и напряжение в материале провода

Провод, закрепленный в двух точках на одинаковой высоте
н испытывающий равномерно распределенную нагруз1{у от собст
венной массы, массы ro.l'JoJieдa н давлс11иs1 ветра, можно рассматри
вать, как гибкую ннть, принлвшу10 форму цепной лн1ши (рис. 15-4). 
При достаточно бо.11ьш11х отношениях д.пнны 11ролета l t{ стреле 
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провеса f (что соответствует действнтельноtти) кривая провеса 
провода очень близ1<а к параболе вида: 

у= li+ /гх2
• 

При совмеu(е11ни начала координат с наинизшей точкой провеса 
провода (т. е. полагая /1, = О) уравнение параболы примет вид: 

!J = kx2
• 

Исходя нз этого ур,ш11е1111я и полагая длину прооода в пролете 
пр11мср1ю равной длине пролета (L � l), выведем формулу для рас
чета стрелы проnеса провода. 

В ка>кдой точке вдоль провода, закрепленного между точкамп 
А н В. дейстnует сила тяже11ия Т1 • обус.l'Jов.ТJенная нагрузками на 

у 

/1 в 

._,_;;::a...,.._..q;..____._ __ ,..___x 

l 

провод и зависящая от стре
лы провеса провода. 

Вырежеы участок ОС с ко
ординатами О (О, О) и рас
смотрим его равновесие. На 
отрезок провода в точках О

п • С действуют постоянные 
силы тяжения Т0 п Те, а 
также верти1,альные наrрузюt 

Goc = gox, 

где g0 - вертикальная на
Рис. 15-4. Основные характср11стик11 про- грузка провода длиною I м.

nо1щ 8 про.'lсте Условня равновесия от-
рез1<а будут соблюдены. еслн 

сумма проекций всех составляющнх сил на осн х II у будет 
равна нулю, т. е. 

1:х=О нлн -To+Tccosa=O; (15-8) 
1:у=О и.r111 -goX+Tcsina=O. (15-9) 

Разделив выражение (15-9) на выражение (15-8), подучим 

t 
goX ga=�· 

Помня, что tg а есть первая призводная :, можем написать: 

dy=J: х dx,

rде g0 и Т0 - постоянные величины, а у - текущая ордината кри
вой_ провеса провода: 

у = J: .\ х dx = 2�0 

Х
2

• (15-10) 

По.110.>1<ив в выражении (15-10) х = l/2, получим стре"'Iу провеса 
провода для пролета " l" 

f = 8�: . ( 15-11) 
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Выразив вертикальную нагрузку провода g0 через его удельную
нагрузку Ух

= gof F, а тяженне провода Т0 - через напряжение
материала провода 0'0 = Tof F, получим расчетную формулу для 
стрелы провеса провода, м: 

f- v.J2

- 8 'ао 
(15-12) 

rде Ух - удельная вертикальная нагрузка провода, соответствую
щая условия�� расчета провода, Н/м3

; а0 - напряжение при растя
жении в низшей точке провода, соответствующее тем же условиям 
расчета, Па (10-7 кrс/мм2); l - длина пролета, м.

Выра)кенне (15-12) представляет собой уравнение параболы 
с хордой l и стрелой f. Как известно из математики, длина дуги
такой параболы, а следовательно, и д�'Iина провода в пролете будет,: 

L = l + � · � . ( 15-1 3)

Д.:пiна провод.а в пролете отличается от длины пролета менее, 
че,1 на О, 1 (!6, т. е. на очень малую величину. Таким образом, сде
ланное ранее допущение о равномерном распределении нагрузI<н 
не по длине провода, а по длине пролета не приводит к заметной 
погрешпостп. 

1-]апряженне в матернале провода по ero длине неодинаково 
в различных точr<ах пролета. В 1111зшей точ1<с провеса провода опо 
меньше ncero (cr0), а у точек за1,рспле1111я провода на опоре оно под 
воздействием вертикальных нагрузок провода на участках ОЛ

11л11 08 дост11гает 11а11Сюльшей nелнч1111ы (ал). Для определения
этой нанбольшеii величины служит <Iюрмула: 

О'л =O'o+Yxf- (15-11) 
В про.�етах 11ор:\1альной длины раз11и11а между O'.,t и а

0 очень 
мала (не бол1--ше О.З�о) и ею обычно пренебрегают, испо.т1ьзуя для 
расчетов данные по напряжению в низшей точке провеса провода. 
Но при очень больших пролетах (порядка 500 м и более) необхо
днмо применять формулу (15-14). 

Пример 15-2. Опредедить crpe.riy проnеса и д.'шну провода А-95 в про.'Iете 
l = 140 м, пр1111яв о= 4• 107 Па.

Уде.1ьная нагрузка от :\tаСсы провQда будет 
0,252 • 1 о 1"'1 2 72 11\.! Н/ з 'V.r:

=
•;1

= 
92,4 . v= • • v� М-. 

Стре.11а провеса, сог.1асно nыраженню (15-12), составит 
1- 2,72 - 10-1 .1402 -1 66 -

8 · 4 · 10? - ' м.

Длину провода в про.'lетс найдем по форму.'lе (15-13):

8 1 ,G62

L= 140+
3 

· 
140 

- 140+0,052= 140,05 м,

т. е. длина провода в про.1ете от.'lичается от длины про.'lета всего на 0,04%.
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Напряжение в проводе в точках закреn.'Jения его на опорах, по фор!t1у:1е 
(15-14), будет: 

а А =4 •· J07 +2,72 • JQ-t • 1,66= 4,005. l07 Па (4,005 кrс/м.,12),

т. с.� бо.'lьше rасчет11оrо вссrо на О, 12%. 

15-4" Напряжения в проводе при разных атмосферных условиях
(уравнение состояния провода)

Ка1< у1<аза110 n § 15-1, при расчете проводов следует принимать 
тю<не сочетания климатических условий, которые дают 1rаиболее 
невыгодные по механическим нагрузкам значения напряжений 
в проводе в одних случаях и максимальные вел11ч11ны стрел его 
провеса - в других. Эrи услоnия принимаются за исходные, по 
которым можно определить соС'I·о'яние npoвo�rta прп любых других 
условиях. 
. Стрела провеса провода и напряжение его материала изменя
ются в зависимости от _изменения температуры провода п механиче
ских нагрузок, действующих на провод (ветер, голо.-1ед). 

Выведем уравнение, при помощи которого можно по заданным 
исходным условиям (отмеченным в формулах индексом т) опреде
лить наnря}I<епие в материале провода при новых, изменившихся, 
условиях. 

При изменении температуры от ,im до '6- длина провода изменится 
па величину ЛLi =Lтa:.({}-{},,,), (15-15) 

гл.е а - температурный коэффициент линейного расш11ре1111я мате
риала nровода, 1(-1 (нли O С· 1).

С изменением длины провода на величину, определяемую выра
жением (15-15), изменится 11 напря>кение в материале провода 
с ат на а, а это, в свою очередь, в соответств1111 с законом Гука, 
изменит длину провода дополнительно на вел11ч1111у 

' 1 ЛL2 = Lm Е (а-ат), (15-16) 

где Е - модуль упругости, Па (10-' кrc/мl\·t2}.
Таким образом, новая длина nровода будет: 

L=Lm+ЛL1 +ЛL2. .. (15-17) 
Подставив в формулу (15-13) значение f из выражения (15-12), 

получим новое выражение для длины провода в пролете: 
-у2JЗ

L = l + 
24а2 •

(15-18) 

После подстановки в уравнение (15-17) значений всех величин, 
определенных выра>1<ениями (lp-15), (15-16) и (15-18) для соответ
ствующих условий, получим: 
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Как указано выше, длпна провода n пролете мало отличается 
от длины пролета, поэтому мож�10 принять Lm � l.

Заменим всюду Lm через l и сократим все уравнения на l. Прнннв 
эти упрощения, получим: 

'V 0/2 ,,� 1:1 1 

24а:: = 2�
1

�:: + а (-6'- {}т) + Е (cr- O'm) •
,п 

Умножив все члены равенства на Е, после nреобразоnаний 
получим: 

(15-19) 

Выра>кеппе (15-19) называется у р а в н е  н и см с о с т  о я-
н и я п р о в о д  а в, п р о л е те. Зная исходные условия 

, Движок 

А):=8=44,5 

о+А=�64+14
1
87 16. 

'rloвeNнeii ШK(l)le)

(,C,m и Ут), при которых в ме
талле провода возникает мак
симальное напряжение ат , 
мо>кно по уравнению (15-19) 
определить напря>кение cr n 
металле .лровода при новых 
условиях {} и у, а затем по 

р l r.: 5 п ,. <1V'\рмуле (15-12) определит,) нс. о- • J)IIMC() решения КУ\)l1 11ССКОГО r-' 
урав11с1шя 11а .'l_оr·щн1фм11чсскоii ю111сй1<с II стрелу проnеса для эт11х :же

условий. 
Ураuненнс (15-19) справе1щ11во только для расчета проnодов 

линий с пролетами нормальной длины. Jv\етод111{а опрсдслс1111я на
пряжений материалов nроnол.ов прн изменяющихся условиях для 
очень больших пролетов в данном учебнике нс рассматривается. 

Будучи кубическ1н •. 1 относнтельно нензnестноrо а, урав11е1111е 
состояния провода в пролете (15-19) проще всего решается подбо
ром nрн помощи лоrарнфмичес1{ой линейки. 

Приведя уравнение к nиду: 

или 

получн11 уравнение 

в 
а--= + А а2 -

а3 +Аа2 =В,

о-2 ( а -t- А) = В, (1�-20) 

в котором А и В - числовые t<оэффициенты, получающиеся прн 
подстановке в ураnненне (15-19) всех известных величнн. 

Для решения уравненпл (15-20) двн>кок_ счетной л1111ей1{И уста
нав.r11шаем протнв з11ачс111Jя В на нс1юдш1>1<11оii квадратичной шкале 
(рис. 15-5). Затеr.,1 задаемся з11ачс1111ем а 11 ставwм протнв него на 
нижней неподвн>кной ШI{але ед1ш1н1у J1eвoro края подвн:жной частн 
линейки. которая на 11еподв11жной квадратичной шкале укажет 
значение 02

• 
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Значение cr выбираем таким, чтобы отрезок квадратичной подвиж
ной шкалы ме}кду значениями cr2 и В был равен cr + А.

На рис. 15.5 показано решение числового кубнческого урав
нения (15-19), прнведепного к виду (15-20), при А = 14,87 н В =
= 44,5: cr2 (cr+ 14,87) = 44,5. 

15-5. У сnовия максимального напряжения в проводе
и максимальной стрелы провеса (критический
пролет и критическая температура)

Максимальное напряжение в материале провода может насту
пить при одном из следующ11х двух условий: при низшей темпера
туре ,«t,.,ю, в данной местности или при наибольшей добавочной на
грузке 1'7 и соответствующей этой нагрузке температуре окружаю
щего воздуха при rоло.11еде -б·r, обычно равной -5° С, но иногда
лежащей в пределах от -5 до -10° С.

В первом случае уве.11иченне тяжения по проводу происходит 
за счет сокращения его длины при низшей температуре, а во вто
ром - за счет действия наибольших добавочных нагрузок (гололед, 
ветер).1

Прн расчетах прежде всего выясняют, какой из этнх с.!'Iучаев 
будет наиболее тяжелым для данного провода, а затем, всходя нз 
допустимого напряжения в проводе в этом, более тя:же.110.м случае, 
определяют напряжения для всех других условий работы провода 
в пролете. 

С этой целью nроаналпзпруем уравнение состояш1я провода 
для обонх случаев. 

Первый случай - для малых пролетов, когда в пределе l = О. 
Подставим значение l .= О в уравнение состояния провода (15-19) 
и, упростив ero, получнм 

а= crrn - а.Е ({} - {}-т). 
Из последнего уравнения видно, что при .малых проле111ах расче1п

ны..м. является условие низшей nze.,,.,uiepamypы. 
�'равнение состояния провода (15•19) для этого случая, после 

подстановки В него вместо <Jm ne"'IllЧJIHЫ <J
.цon = (Jr.saкc будет и�1еть

вид: 
/:!у'.!.Е /:!yi Е 

· 
(J- 24 :i =(Jдon - 24 :! -а,Е ({}-{}-м1,11). (15-21) 

а адоп 

Второй слу,iай - для больших про.т�етов, когда в пределе l =
= оо. Разделим уравнение состояния провода на [2 

11, упростив 
его, получим: 

у:!Е ,,i,E 
240:: - 24ai,i • 

1 д.'1я rо.10.1еда с тoJJщ14нoii стенки до 5 мм np11 небо.11ьш11х сеченliях прово
дов навбо:1ьшая уде.1ьная нагрузка может быть )'s , а не )';. 
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Из этого уравнения следует, что при больших пролетах расчеп�
НЫ.Аt является условие наибольu,ей добавочной нагрузки, для которого 
уравнение состояния провода будет 

/-!у:!Е l�y�E
cr- 2-1а:: = fJдon - 240;! 

- аЕ (6'--0-r), (15-22) 
доп 

Как видно из уравнений (15-21) и (15-22), 11скомые наnряжения 
в проводе зависят от длины пролета линии l. 1\·\ожно подобрать 
про.11ет та1<ой длины, при которой напряжения в проводе КЗI< прп 
низшей температуре -6-м111,, так и при наибольшей добавочной на
грузке у7 будут одинаковыми: 

(j А = cry = (j П• "м11н мзкс до 

Такой про.:тет называется к р и т и ч е с к и м Uкр
)-

Решая совместно уравнения (15-21) и (15-22) относитео11ьно 
l = l._p

, получаем

( 15-23) 

Сравнивая величину заданного (расчетного) пролета с величаной 
критического пролета, полученного из уравнения (15-23), мо:жно 
установнть, в каком нз дnух расчетных случаев материал провода 
испытывает бо.11ьшее напря:женне. 

Если заданный пролет меньш:е 1<рнт11ческого, то максимальное 
напряжение в проводе будет при низшей температуре окру,каю
щеrо воздуха {},..1111 и удельной нагрузке '\'i - см. расчетное урав
нение (15-21). Если заданныii пролет больше критпческоrо, то максп
мальное напря,кение в проводе будет при наибольшей удельной 
нагрузке у7 11 температуре t}r•

Одной из величин, определяющих высоту опор, является стрела 
провеса провода. 

Наибо.'Iьшая стрела провеса провода, называемая м а к с и-
. .... .., м а л ь н о и с т р е .п о и п р о в е с а, может возникнуть только 
при отсутствии ветра, когда провод находится в вертикальной пло
скости, проходящей через точки его крепления. Такой случай мо
жет быть: 

а) прп го�1оледе и температуре от О до -10° С, когда провод 
испытывает на11боJ1ьшую вертнкальную нагрузку (у3);

б) при высшей температуре ·окружающего воздуха, например 
nрн {}:-.,акс = + 40° С, когда провод имеет минимальное напряжепнс 
11 испытывает верт111<альную нагрузку толы<о от собстnенной массы 
(1'1), 

Те�mература, прн которой стрела npoDeca провода {1 , вызывае
мая только е1·0 собствен11оii массой, будет равна стреле провеса 
�ровода в условиях гололеда без ветра /3 , называется кр и т и ч е-
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с к о й т е м п е р а т у р о й. Величина пос.11еднеir · определяется 
по формуле, выведенной из уравнения (15-19) для с"1учая /

3 
= /1:

(15-24) 

Чтобы определить, в ка1<ом случае будет максимальная стрела 
проnеса, срашшвают величину высшей температуры данной мест
ностн с всличшюй I<ритнческой температуrы. 

Если 1<рнтичсс1<ая температура меньше nысшей температуры дан
ной местности, то максимальная стрела провеса провода будет при 
высшей температуре. Если же 1<рнтическая температура больше 
высшей температуры данной местности, то максимальная стрела 
нроnеса будет при гололеде без ветра. 

На практике формулой (15-24), как правило, не пользуются,. 
так как для ее решения необходимо знать о-3 • Но поскольку расчет 
механической прочности проводов все равно требует определенi1я 
напряжения в проводе при высшей температуре и при гололеде без 
ветра, то, применяя формулу (15-12), можно значительно проще, 
чем по формуле (15-24), оnреде"чить и сопоставить стрелы провеса 
в иптересую1цих нас условиях. 

1�-6. Расчет однородных (монометаллических) проводов 
и составление монтажных таблиц · 

ЦсJ1ь меха11ичсс1<ого расчета провода - вылш1ть ус.повия, обес-
11сч11nа10п�11е созда1111е в них необходимого запаса прочности. По
этому донустнмос папряжепне n проводе прин11мается значительно 
меп ьшс его п р е д е л ь 11 о r о с о п р о т и в л с II и я п р н 
р а з р ы в с, т. е.

где п - коэффиuиент запаса прочности провода. 
В ГОСТ 839-74 «Провода неизо.пнрованные для линий электро

передачи» длn всех марок и констру1<ц11й проводов даны разр�rвньJе 
усилия провода в кгс (см. табл. П.1-1 и П.1-2). На основании этих 
данных предельное сопротивление при разрыве для дюбого провода 
определится из формулы: 

(15-25) 

где R - разрывное уснлпе провода, кгс; F - фактическая суммар
ная площадь сеченин прополок, составляющих провод, мм2

• 

Так, например, для провода А-70 (11з проволок марк11 Ат) R =
= 1085 кгс, F = 69,2 мм2

• Тогда 

ап .=, ���; = 15,7 �rс/мм2 
� 157 J\·\Па. 
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ПУЭ разрешают также пользование при расчетах усредненными 
значениями 0

0
, приведенными в табл. 15-4. 

Кроме расчета проводов по максимально допустимому напряже
нию О'доп, рассчитывюот напря>1<ен11я в них при среднегодовой э1<с-

Таблtща 15-1 

Фнз11ко-меха1111чесю1с характеристик11 проводов 11 тросов 
(по 11ормам 1975 r.) 

Провода 11 тросы 

}.iедные . . • . . • • . • . . . • . 
А.-1Ю:-.1ин11евые: 

нз nрово.1оки АТ ••••... 
» » А Тп ••••.•

Ста.,са.,ю�шниевые всех ссчен11й

11 разных oтнowe1111ii F
8
/Fc •• 

Ста.1ы1ыс: 

марки пса . . . . . . . . .  . 
» пс. пмс . . . . . .  . 

Тросы . . . . . . . . . . . . .  . 

Прt'дмы1ое соn
рот11в.nе1111е при 

разрыnс, 
u11• МПа 

360-420

150-160*
)60-170*

По формуле 
(15-25) и табл. 

П.1-2 

550 

G50-700 
1200-1400 

Модуль 
улруrост11 

1;·, J\\Ла 

130 • 1 fP. 

61,8. 1оз 
61,8 · }(}1 

Тем n cp.i ,·у р 111,1 /i 
КО3фф1щие11т ЛII•
нeil11oro расш11 rс-

1111л et, rp:iд-1 

17. 10-в

23- 10-в
23 • 10-в

По табд. П. l-2 

Н)6,2 • 1 ОЗ 
19fl 2 · 1 ():) 
ню 2 • !О:� ' 

12. 10-0
12 • 10-в 

12 · 10-в

П р II меч а 11 11 е. Модуль упругости дт1 аюом1ш11сnых, ста.r�ьных проnодоn 
н iросов в расчпах может быть принят с окруr.'lсние;\I соотвстстнешю 63 • 10:-!
11 200 · IОЗ МПа (см. § 15-2). 

• Первые цифры относятся только к nроnодам сечением 95 11 240 мм�.

n.ТJуатационной температуре {}3 и отсутствии внешних нагрузо1(.
Это напряжение, обозначае:\юе через cr,, значительно меньше О"доп·
Ограничение напряжения в проводе до 0'9 при среднегодовой темпе
ратуре служит для предотвращения преждевременного износа
провода от усталости из-за вибраций в нем.

Для определения 0'3 
в уравне!Ние состояния провода в пролете 

(15-19) в качестве исходных условий (т. е. величин с индексом т) 
принимают условия, отвечающие максимальному папряженню про
вода ({})lю1 нли -б-r), и затем определяют cr

3 nрн подстановке в урав
нение соответствующих этому условню значений у1 и {)-

9 (вместо 
у н 1'). 

Таким образом, провода (мо11ометалличес1<ие и I{омбш1ирова11-
11ые) рассчнтыва�от для следующих условиii: 

1) напбольшей внешней 11аrруз1п1;
2) низшеii температуры при отсутствни внешних нагрузок;
3) среднегодовой температуры прн отсутствии внешних нагрузок.
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При расчетах пользуются табл, 15-5, в которой приведены допу
стимые напряжения в проводах в процентах от их предельного со
противления для всех упомянутых выше расчетных условий и 

Таблица 15-5 

Наибольш11е допустимые напряжен11я в проводах 
11 тросах в процентах их предельного сопротнвлеIIия 

пр11 разрыве (по 11ормам 1975 r.) 

Провода н тросы 

Медные ••.....••• 
А.1101-�иниевые: 

сечен нем J 6-35 :\1м2 

» 50-95 )) 

. . . 

» 120 м:-.f2 и выше
Сталеа.,юминисвые: 

сечением 16-25 м�12
)) 35-95 )) 

. . . 

» 120 мм2 и выше
Ста.чьные: 

марки пса . . .  
)) 

Тросы 
пс, пмс 
. . . . . . . 

Пр11 11анбо.1JЬ· 
шеn внешн<'Л 

нагрузке н прн 
н1111�еньшел 
температуре 

50 

35 
40 

45 

35 

40 

45 

40 
50 

50 

Пр11 средне
rодовоi\ 

температуре 

30 

30 

30 

30 

зо 

30 

30 

30 

35 
35 

П р  lf l\f СЧ 3 11 И с. По 11ор�•1ам ПУЭ-GG д.'JЯ amo
MIIШICDЫX nponoдon, подnсшивасмых на ВЛ в иен а -
сел с 11 11 о ii м е с т II о с т и, допустююе напряж<.'ние 
nр1111111\1алось раuш,щ 50% его nрt>дельноrо сопрот11в
Jн�1шя пр11 разрыве 110 те� же нор�1ам. 

табл. 15-4 - усредненных значений физи1<0-механических харак
теристик проводов. Для любого исходного расчетного условия 
в уравнение состояния провода вместо ат принимается адоп, опре
деляемое по таблицам. 

От.метим, что в отдельных случаях по технико-экономически;"' 
· сообра>ке}{иям напряжения в проводе принимают значите.пьноменьше
указанных в табл. 15-5. Эго относится, например, к выбору прово
дов и тросов, подвешиваемых на порталы или здания подстанций,
так ка1< выгоднее снизить тяжение проводов, чем увеличнть проч
ность несущих констру1<ций.

Пр11мср 15-3. Про11зnест11 механический расчет провода А-70 д.11я "111юш
электропередачи 11апряжс1шсм 35 кВ, 11роходящсй в нct1acc.ricннofi местности с к.чн
матнчесю1м11 �1с�1оnиями, 11овторяющ11мися од,ш раз _в 5 .'!Ст: высшая те�tпсратура
'6-мnкс = +40 С; 11изшая температура -д-,,.1111 = ---40'-' С; среднсrодовая (эксп�ч·а
пщ1юшшя) тсмнсратура {}8 = -5'-' С; максю•1а.111,11ыii скоростной напор ветра
Q = 400 Н/м2 ; то.r�щ111ш стенки rо.11оледа на проводах Ь = IO мм; температура
liОздуха при гололеде -6-r = -5° С; g = 9,8 ;::::: 10 м/с2.

В резу.1ьтате расчета состав11ть монтажные таб.•шцы nрн 11з11сненш1 те:оttnе
р атуры от -40 до +40

° 

С (3ез учета ветра и rо"10.чеда.
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1. 'Уде.:rьные нагрузки провода, сог11.асно § 15-2:

1'i=10• ���9 -106=2,73• 1O1Н/м3=2,73, ю-2МН/м3или2,73• 1О�кг/(�r-мм:!);

10 · (l0,7 + 10) 
у2= 10. О,00283 • 69 2 

• 106=8,46. 101 Н/м3=8,46. ю-2 МН/м3 
1т11

. 
, 

8,46 • 10-з кr/(м • мм:!); 
у3=(2,7З+8,4б)· 10'=11,19-l01 Н/�13=11,19, tо-з МН/м3 11,,и 

11, 19 • 101 кr/(м. мм:!); 

у1 
O
,
B
S ��О�:���; l0,7 . lOG=б,31 -1(}1 Н/м3=6,31 • 10-� МН/м3 и:ш

6,31 • 10-з кr/(м. мм2); 

у5= 1 · 1•2 ·
1
���--�l; + 20> • 106=5,33 • 10'.Н/м3=5,ЗЗ. 10-2 .МН/м3 и,,и 

5,33 • 10-з кr /(м • :\tм2);

16 = J/ (2,73 . 10•)2 +(6,31 · 101)2= 6,89 • 1()-1 Н/�1� = 6,89 · 10-2 МН/м� нли 
6,89 • 10-з кr/(м • :чм2); 

1'7= V(l 1, 19. 101)2+(5,ЗЗ. 10-р = 12,39 • 1oi Н/м3= 12,39. 101 .МН/:\-1s н.:ш 
12,39 • 1 о-з кг/( r.r. М:\12}. 

2. Допустимое напряжсш1е n проnодс, в соотnетствии с примечанием к 
таб.1. 15-5, д,1я данного с.:�учая пр11мсм ло нормам ПУЭ-66, равным 0,5 011, т. е.: 
O

.:i
on = О'�зкс = 75 МПа 11.'Ht 7,6 кгс/ммз. 

3. Найдем, при каком из двух nоз�ож11ых с.11учаеn, т. е. при наибо.:�ьшеii 
добавочной нагрузке 11.111 при 1111зшсй температуре, по,1учится 11аибо.�11,шее напрs1-
женне в проводе. 

Подставив n формулу (15-23} соотnетстnующ11е данные, по.l'Iучим

-. / 24,23 · 10-0 (-5-(- 40)J 
lкр=75· V (12,З9,IО· 2)2 -(2,73,10-2)2 =86•5 м. 

Так как заданный про,1ст 150 м бо.rtьшс критнческоrо пролета, то напряже
ние в проводе, рав11ое принятому Одоn• будет набтодаться при температуре -5° С 
и rо.10.1еде с ветром, а 11е прн те:\1псратуре -40° С. При всех друrих ус.rювиях 
напряжен11е в проводе АС-70 д.,я рассматриваемых условий будет по.11учаться 
меньше допустимого. 

4. Опреде.1им макс11�1а.1ьную стре.'lу провеса провода. Она может быть:

а) при высшей температуре (+40° q или б) при гололеде (-5° q. 
а) Найде:м 11апряжение Оно в проводе при высшей температуре: 

150:1. (2,73. 10-2)2• 63. 10-� � 1502• (12,39. 10-2)2• 63. 1()3
0+1о- 240.i .iu 

= 7.:, 24 • 75з 
· -23 · J0-6 · б.З. j()З • [40-(-5)J;
44 810 � O'+io- ., =- 151; 0+"0 (0+ 1n+151}=448IO; 
О':;_ .(0 

Оно= 16,4 МПа= 1,64 • 107 Па или 1,64 кгс/м�12;

Стре.1а провеса пр11 +40° С по форму.,,е (15•12) 
2,73 · 10-2 

• l50'J 
l+-to =

8. 16"4 =4,7 м. 

337 



б) Поступая апа.:юrично, найдем д.:tя rо.110.11еда без ветра прн температуре 
-s

c С: 
1502. (11. 1 9. 10-2)2• 63 . 1()3 150З. (12,39. 10-2)2• 63 . 1()3 

240j =75- 24 · 75�
-23. 10-в • 63. 10:1• [- 5-(- 5));

О'з- 737 �75 =-86; ag (а3 +86)=737 8 75;
(J 8 

G:1 = G9 МПа и.,и 6,9 кrс/мм!; 
f _ 11, 19 • ) о- :3 • 15QЗ _ А 56 з- 8-<Ю -·.с, м.

Сраnнивая значения f +,t(I и /я, Dliдим, что макснма.1Jы1ая стре.11а провеса, рав
ная 4, 73 м, будет 11рн n1,1cшeii температуре +40" С. 

1( тому же выnоду можно лр11йти, определяя критическую температуру по 
форму.11е (15-24): 

69 ( 2,73 , J0-2) 
::i . {}кр = -S +23 · 10-5 · 63. lОЗ. I - 11,1 9- 10-2 = -5 +36 =31 С •.

Так как nысшая тс:\шература +40" С бот,ше критической температуры 
+ЗI,3" С, то максимальная стре"1а провеса возникнет при +40° С.

5. Напряжения в проnоде при макснма.;�ьной скорости ветра, максима.'Iьной
вертика.'Iыюй нагрузке и .1Jюбых прочих ус.човиях опреде.'Iяют анадоrично при
веденным с.ТJучаям. Оr"1ичие в решении зак.,ючается то.1Jько в то:\!, чrо в лраnой 
части ураnие1111я состояния проnода в про.1Jете д .. ,я заданных в примере конкретных 
условий 11зме11яется температура -&, а n .. '!евой - уде.,ьная нагрузка. 

В качесrnе примера определим напрSiженис о матсрШ).!Jе провода при мак
сима"'Iы1ой скоростн ветра, которая, соr.:1асно да1шыl\1 таб.1. 15-1, наб.,юдастся 
при температуре -5° С и без rо.'Iоледа: 

1502• (6,89. 10-2)2• 63. 1(}1 - r:: 1502• (12,39. 10-2). 63. 1(}1
О'а - 24о� - 7., - 24 • 75� 

-23. ю-в. 63 · 1()3 • [ -5-(-5)1;
а� (о-6 +86) =297 400; а6 = 45,9 МПа юш 4,59 кгс,:-.,:-.12•

6. Результаты расчетов пр11nсдс11ы о табл. 15-6.

Таблица 15-6 

Напряжения 11 стрелы провеса для наиболее тяжелых условий работы 
провода в примере 15-3

Реж11м работы провода 

.Ма1{сималы1ал добавочная 
нагрузка (ro.10J1eд, nе-
тер) .••....... 

Максимальная всртикаль
нан 11аrруз1<а (ro.rю.'Icд) 

Ма�{сИ:\-tа.'1ьш1я скорость 
neтp:i . . . . . . • . . .

.М1111 нмальна я тсм11rрпту-
1)а • • . • . • . • . • .

. М�кснма.1Jы1ая i·с:-�шсрату-
ра . • . . . . . . . . . .
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Тс:�апе
р:зтура 
�. ос 

-5

-5

-5

--40 

+40

1'де.nы,ая 
1tаrрузка р, 

МН/м3 

11,10· 10-2

6,89 · 10� 

2,73 • 10-э 

2,73 · 10-3

Напряженt1с 
а. МПа 

75 

60 

45,0 

27,3 

16,4 

Тяжеяие 

по провощ 
T=aF. Н 

5НЮ 

4775 

3176 

1895 

11 35 

Стр(!J1а 
nponcca 

f, м

4,56 

2,81 

-1,70



7. Onpeдe.'IHM напряжение в проводе при среднеrодовоt\ (эксплуатациоююl\)
температуре �� 11 при отсутствии ннешних нагрузок (rо:10.1ед, �етер). С зп,й 
це.1ью решнм уравнение состояния провода внда; 

Os-

-23 • 10-в • 63 • 1()3 (-5-(-5));

4i810 
0'3-

0
� -86; о;(о,+86)=44810;
э 

О'е = 20,4 МПа и,..,и 2,04 кrс/мм2 
•

. Jасно таб.'J. 15-5, необходимо. чтобы напряжение в проводе при 
·--�довой· температуре '6-3 нс превыша:ю 30% его времешюrо сопротив
' O'n . В нашем с.1У'1ае будем иметь:

О'э = ��: · 100= 13,6%

•-.., дv1Jjcq'ii}.��-
C O C T 3 B Л e Jf И e 

та б .'J н ц ы. 
l\tOIITЗЖHOЙ 

Поскольку провод монтируют n д11н, 
когда 11ст ни rо�1олсда, ш1 сн,,ьноrо ветра, 
то при расчете монтажных стрс.1 11ровсса 
в уращ1е11и11 состоя1111я npouoдa в npo.'leтc 
учнтывают зависимость 11апряже11ия прооода 
то.:�ько от 11зме11сш1я rем11ературы окружаю• 
щего воздуха, n11еш1ше же 11аrJ)узки (ветер, 
rоло.1сд) у,1ету не подлежат. Поэтому при 
рас,�сте монтажных таб:шu 11адо 1ю.1ьзоватьсн 
уравне1111см состояю1я провода n про.'Jсте 
(15-22), n котором cr - напряжение в проводе 
при и11rересующсй нас те�1пературе '6- 11 у= 
= у1 - уде.-1ы1ая 11аrрузка от собствешюii 

х10Jпа А-70, l::fSOм

Z,7 
2,6 
2;5 

2,4 
г;з 
2,2 
2,t 
2,0 

1,9 

1,8 

f,7 

б 

\ 
\ 

\ 

\ 

- _/ 
/,, 

fб

� / 

'\ / 
,, 

11,. 

)< 
/ " 
1 ' 

J 

� V 
� 

' 
'

м 
5,0 
4,75, 

4,5 

4125
4,0 

З,75 

3,50 

�25 

массы провода. Рис. 15-G. Ь-1.онтажные криные. Отметим, ,по в ус:юnиях , l < lкр расчет 
с"1едует производить по уравнению состояния 
провода в r1po.:ieтe (15-21), также при у=у1. 

Чис:1енныс значения величин д"1я монтажных таб.,иц получают, находя 
напряжения в проводе по урав11е11иям состояния провода в пролете при раз�1нч11ых 
те�шсратурах. Л.1я нашего np11:!.1cpa результаты �ычис.,сний сведены n таб.'l. 15-7.
Данные расчета могут быть представ.,ены 11 n nиде криnых (подобно рве. 15-G). 

Стрелу провеса провода проверяют г.1азомер11ы�t визированием с помощью 
двух реек и.111 же OO.'lee точным способом - с помощью спец11а..11"11ых гсодези11с
скнх нзмсрите.1ы1ых прноороn. Все провода отдельных фаз лишш до.пж11ы быть 
под.nешсны с о;щ11аковым11 стре.r�ами провеса; исключения допускаются лишь 
прн 11а:111чш-1 с11ещ1а.r�ы1ых указаннй n проекте. 

Пример 15-4. Провод А-70 подnсше1t n про.,ете д:ш1юii 150 м со стрслоii npo
ucca 3,86 м при тсм11ературс + 10•:) С 1и отсутств1111 доnоJ11111тс.rн,11ых ш11·рузо1< 
(и= О; Ь = О).

Опреде.r�ить 11апряжеш1я n проводе прн тсмJJсратурс -40° С, при ro.10J1rдe 
с nетром II сред11е1·одо1юii тсм11сратурс 11 выч11с:шт1, стрелу щюuсса нри +40'> С. 

Уде.1ы1ые 11аrрузк11 11рооода щн111лть нз примера 15-3. 
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Таблица 15-7 

Монтажная таблица к прнмеру J5:.3 

те"nерnтур• 

I 

Наnряже11не 1 Тяжс,ще Стрела nрове-
"'· ос 

в проводе njовода са f (без учета 
о, МПа . мн ВЫТНЖЮI), М 

-40 27,З 1895 2,81 
-30 24,5 1695 з. 13 
-20 22,7 1570 3,38 
-10 21, 1 1460 3,64 

20,45 1415 3,75 
+10 19,9 1378 3,86 
+20 18,75 1298 4,09 
+:10 17,91 1240 4,28 
+40 16,4 1135 4,70 

-

1. По.тtьзуясь формулой (15-12), найдем напряжение в проводе при 1 С:

2,73 · 10-2
• 15oz ') ст�10= 

8. З,8б
19,90 МПа (1,99 кгс/мм-) •

2. Напряжение в проводе при -40° С:

}502 •(2,73- J0-2)2-63- l()З 
Jg 9О 1502(2,73• 10-2)1,fiЗ-:- t-8�1 (

СТ-4о-
24а.:. 10 

• - 24 • 19,902 -
-23. 10-в • 63 • 10�. (-40-( + 10)];

0-40=27,3 МПа (2,73 кrс/мм2).1 
3. Напряжение в проводе прн ro.fJo.тteдe с ветром:

] 502 - (] 2,39. 10-2)2. 63 . 103 1502• (2, 73. 10-2)2• 63. J()З 0-G- 240:..11 
19,90 - 24. 19,902 -

-23· 10-0.G3-10�-[-5-(+10)); 
ст_6 = 75 МПа (7 ,5 кгс/мм�).

4. Стре.;1у провеса провода при +40° С находим так:
1502• (2,73. 10-2)2• 63. 103 15(r. (2,73. 10- 2)2• 63. 1()3 

О"40- 24о:;.4о = 
19,90 - 24. 19,9{Jl -

-23. 10-в. GЗ. 1�. [ +40-( + 10)]; 
0'+40= 16,4 .МПа (1,64 кrсi11н,12);

2,73 · 10-2 • 1502

f +40 = 8. 16�4 = 4,7 м. 

15-7. Опредеnение фиаико-механических характеристик
стаnеалюмннневых проводов

Расчет механической прочности сrалеалюмнниевых проводов 
выпо.гrняют по тем же формулам, что н расчет проводов из одноро,1.
поrо металла, но под а подразумевают некоторое фиктивное наnря
же1ше проводов, которое, как и коэффициенты а 11 Е, относится 
ко всему проnоду в целом .. 

В работе ста.11еалюм1111иевоrо провода участвуют два металла, 
обладаю1цие различнь1мп физико-механическими свойствами и по-
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это:\tу по-разному воспринимающие действие внешней растягиваю• 
щей силы II изменения температуры. 

Рассмотрим действие на сталеалюминиевый провод каждого из 
указанных выше факторов в отдельности .1

Напряжения в сталеалюмнниевом проводе 
от растяrнвающеА силы 

От действия растягивающей силы Т стальная и а.r1юминневая 
части сталеа.r�юмнниевоrо провода получают одинаковые удлинен11я 
д/, но из-за разных модулей упру• 
гости напряжение ас материала сталь
ного сердечника будет отличаться от � 
напр яження аЬ материала алю.миние- !;:::!' 
вой части (рис. 15-7). Так, напряже- i 
ние в алю�tинин 03 

будет равно силе � 
Та , приходящейся на а!Iюминиевую I с 

часть и деленной на сечение алюми-
ния Fa: 

Алюминий 

О"а = Т af Fa, 

а напряжение стальной части, aнa.rzo• 
rнчно предыдущему, будет: 

(Je =Те/Ре. 

Фиктивное напряжение onpeдe-

.х 

а Уilлиншше 

Рш:. 15-7. Кривые удлинсюtй 
стаJ1ьной и а.тноминневой прово

лок 

JJH:\t, исходя нз nредnоложення, что провод является однородным, т. е, 

о= Т;Р,

где Р = Ра + Ре - площадь поперечного сечения всего провода; 
Т = Та + Те - сила, действующая на весь провод. 

По закону Гука относительное удлинение д/ выразится так: 

(15-26) 

где Е:н Ее и Е - модули упругости алюминия, стали и всего про
вода в це.пом, откуда 

О"а = дlЕа ; ос
= д/Ес; а= дlЕ, } (15-27) 

т. е. напряжения в отдельных частях провода распределяются 
пропорt{tюнально величина11t Аtодулей упругости. 

Так как модуль упругости стали Ее = 29() -103 МПа, т. е. почти 
в 3 раза больше модуля упругости алюминия, то напряжение в сталь
ной части провода будет прнмерно в 3 раза больше, чем в алюмннне-

1 Выводы для ста.1Jеа.1ю�ш1111евых проводов могут быть распространены на 
.'lюбые друr11е ко�16юшрованные провода. 
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вой части. Но так как временное сопротивление ста.1и примерно 
в 8 раз больше временного сопротивления алюминия, то ограничи
вающим нагрузку провода в целом является напряжение в ero а"'1Ю

мипиевой части. Поэтому расчет ста.Тiеал10м111шевоrо провода надо 
вести, исходя нз наnря>кения, возннкаюu�еrо в его а.Тiюмннневой 
частн. 

сJ>111<т11шюс напряжение от растяrнваюнlеii си.ТIЫ для провода 
D цcJIOl\•t получпм подстанош<ой в форму.т1у (15-27) значений Лl 
из формулы (15-26): 

(J= cr;J,E!Ea

и напря>кепие в алюминиевой ча,сти 

cr2 = aEJE. (15-28) 

Определим значение модуля упругости сталеалюr-.•tиниевоrо про
вода. 

С этой целью выра>кение для силы, действующей lia провод, 
Т = Т2 + Те., представим как

aF = craFa +ас.
Ре ; 

заменив cr, cr4 и crc , согласно уравнению (15-26), получнм 

ЛlЕР = ЛlEnF а+ ЛLЕс.Рс..

Сокращая на Лl н решая относительно Е, имеем 

Е - Г:nFn + EcFc - EaFn + EcFc 
- F - 1-'a +Fc. •

Разделив числuтелъ и знаменатель па Ре и введя обозначение 
k = Pul Ре , получаем: 

Е =llE
0
+Er

lt+ 1

Подставляя в формуле (15-29) т = Е,/ Ее, получим

Е=
Е 

km+I
с k+I 

Так как т <Il, а k > О, то Ев< Е < Ее. 

(15-29) 

(15-30) 

Так, павример, для провода АС -120/19 по ГОСТ 839-74 k =

= 118/18,8 = 6,3 и, согласно табл. 15-4, 111 = 0,315, модуль упру-
гости 

E=200- lo:s. G,З��з:51+1 =81,8-103 МПа.

Расчетные значения модуля упругости сталеалюминиеnых про
водов приведены в табл. П. 1-2. 
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Наnряженне в стаnеапюминневом пров.оде 
от изменения температуры 

Температурный коэффициент лннейного расширения ялюмн
ння, равный аа = 23 -10-6 к-1

, почти в два раза больше темnсратуf1-
ноrо коэффициента линейного расширения стали ас = 12 -10-u l(�J.

Из этого следует, что если бы ме:жду алюминиевой и сталыrоii 
частями в проводе, изображенном на рис. 15-8, а, отсутстnовало 
трение, то при нагревании про- , l1j
вода, например, от температуры ---

1
--�.. 1 

при его 11эrотов.Тiс111-111 �.1 до -О > -f),1 . �н 
а.r1юми11иевая часть провода полу- � чила бы большее удлинение, чем

стальная (рис. 15-8, 6) и, наобо-
рот, при снижении начальной тем- · � I•· +Ala

псратуры до {} < -Он алюминиевая � i1:nю;;,iнuu '+�lc 
часть стала бы короче стальной 
(рис. 5-8, r). 

На самом деле в ста.пеалюминие
вом проводе проволоки из алюми
ния II ста.111 скручены ме:жду со
бой и перемещаться относительно 
друг друга не могут. При изготов
ле111111 провода обе его част11 11меют 
одинаковую температуру II дли
ну (рнс. 15-8, а), вследсrвн� чего 
алюминиевая часть не дейстnует 
на стальную II наоборот. 

В расчетах принимают, что тем
пература прн изrотовлени11 стале
а.томинневоrо провода равна +15°С. 

Прн температурах, отличных от 
+ 15° С в алюминии и ста.ТJи ста.r1е
а.1юмн11иевоrо провода возникают
температурные напря:жения (уси
лия) из-за разности температурных
коэффициентов линейного расши
рения.

При п о в ыш е н  и и темпе
ратуры алюминиевая часть будет 

ro провода при изменениях темпе

ратуры 

стремиться получить большее удлинение +Лlа
= а3/ (fl-:1 - -011), но 

так I<ак стальная II алюминиевая части провода, состаnляя олно це
лое, по"1учают одинаковое уд.пиненне +ЛL (рис. 15-8, в), то в дейст
вительности уд.пиненне алюминневой частн будет меньше на вел11-
ч1111у Лl -Л[.1 = лz;, а стальноii части - больше па вел11ч1111у 
Лl - Лlс = + Л/�, чем моr.110 бы быть у ках<дой частн в отделыюстн. 

Вследствне этого в ста.пьпой частн появляется растнrиnающсе 
усилие + Т�, а в алюми1111евой части - такое же по вел11ч11не, 110 
обратное по направлению сжимающее усидие - т;.
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В результате сталеалюминиевый провод при повыш�нин темпе
ратуры по.пучил удлинение +Лl, большее, чем +Лlс и меньшее 
чем+ Лlа, т. е. 

-t-Лlc = acl (t>--{}11) < + Лl < + Лlа = aal ({}-{}н)- (15-31) 

При п о н и  жен  и и температуры пронсходнт обратное явление, 
а именно: а.ffюминиевал часть провода стремится сократиться в дли
не, но этому будет препятствовать стальная часть, в rезу.ffьтате чего 
сталь будет с�ата (-), а алюминий растянут ( +) (рве. 15-R, д). 

Очевидно, что обutнй температурный коэффициент линейного 
расширения всеrо провода меньше а1 и больше ас, т. е, 

аа> а> ас.

Следовательно, общее удлинение сталеалюминиевоrо провода 
аналогично выражению (15-31) будет равно 

+ЛL=аl({}-�н). (15-32) 

Согласно рис. 15-8, в, в а.Тiюминиевой части провода будет на
блюдаться отрицательное расширение 

дl; = -(Лlа-Лl). 
Подставив сюда значения Лlа и Лl из выражений (15-31) и (15-32), 

получим 

или 

(15-33) 

В то же время Лlа - результат сжатия алюминиевой части про
вода д.пиной l no за1<ону Гука -· имеет в соответствии с формулоii 
(15-25) с.педующий вид: 

(15-34) 

Приравнивая правые части выражений (15-33) и (15-34), полу-
чаем: T'l 

- а = (а - а) (-lt -tt-) [.

откуда.
FaEa 

а н , 

т; = - (аа - а) (tt- {)>11) FaEa = (аа -а) ({)-н - {}-) FaEa . (15-35) 

Подобным >ке образом можно оnреде.пить, что 

Т� = (ас - а) (ttн - tt) FcEc . (15-36) 

Так как сжимаюu(ая и растягивающая силы внутри провода 
взаимно уравновешиваются, т. е. 

т� + т� =О ипн т; = - т�,

то, приравнивая правые часта уравнений (15-35) и (15-36), получаем: 

(аА -<Х) ({}н -{}) FaEa = - (ас -а) ({)-н -tt) FcEc.
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Решая это уравнение относительно а, найдем 
а_ a.

8
F"Ea + ac.F,Ec

- FaEa+ Fc.Ec • 

t') 

Подставив в уравнение F,./Fc = k, Еа!Ес = т и a1lac = п,

получим выражение для опреде.ТJсння общего температурного J(Оэф
фнциента линейного расширения всего провода: 

,kmn+ 1 
CG=CGc 

km+l. (15-37) 

Так, например, для провода AC-120il9 k = 6,3 и, согласно 
табл. 15-4, ,п = 0,315 и п = 1,92, температурный коэффициент 
линейного расширения будет равен: 

= 12. 10_6• 6.3. 0,315 · 1,92 + t 
= 19 3. 10_6 к-� 

а 
6,3 . О,315 + 1 ' • 

Расчетные значения температурных коэфФициентов линейного 
расширения сталеалюминиевых проводов приведены в приложении 
1 (табл. П. 1-2). 

Разделив уравнение (15-Зfi) на Fa , получим добавочное напряже
ние в алюминиевой части провода" вознииающее от изменения темпе
ратуры {}, а нменно: 

Т' 

crait � F
l!. 

= 
(аа -а) ({}н - {}) Еа . (15-38) 

а 

Положительные значения crn,'} с,оответствуют растяжению, а отри
цательные - сжатию материала. 

При температуре провода {)-11 , равной температуре, наб.пюдавшейся 
при ero изготовлении, температурные напря}l<ения в алюминии и 
стали отсутствуют. 

При состояниях провода, соответствующих режима!\,, низших тем
ператур или наибольших нагрузок (-5° С), добавочные температур
ные напря>кен11я в алюминии являются поло)I<итедьными (растяrи
вающпм11), т. е. совпадают по знаку с напряжениями от растягиваю
щей силы. 

Суммарные напряжения в стаnеалюмнниевом проводе 

В результате совместного действия на провод растягивающей 
силы и температуры действптедьное напряжение в ero алюминиевой 
части 

cra = cr i� + (аа -а) ({}11 - t}) Е3

и фиктивное напряжение для провода в 11елом 

cr = cr а f- ( СХа - а) ( {} н - {}) Е.

( 15-39) 

(15-110) 
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Из уравнения (15-39) видно, что чем ниже температура провода 
{)·, тем больше напряжение в его алюминиевой части. Но так как 
напряжение в алю:\н-1нии не должно превосходить а

,. = 0'3 NBl(C .!(ОП 

nрв всех ре>кимах, то расчет провода необходимо вести, исходя из 
разных допустимых фн1<тпвных напря,кеннй в зависимости от ре
жима, а именно: 

а) при низщей -температуре 

( 15-41) 

б) при наибо..�ьшей нагрузке 
Е 

O'vмa1tc = О"а Е� - (аа - а) (�,t - tJ-) Е, (15-42) 
причем 

15-8. Условия максимаnьноrо напряжения в стаnеалюмнниевом
проводе. Расчет проводов -�

Выше было установлено, что для сохранения в ст?леалюминиево�1 
проводе во всех режимах допустимого напряжения в его а.r�юми
ниеnой 11аст11 р.асчет необходимо вести 11р11 разных допустимых 

о 

напря>r<еннях провода в це"1ом. 
в зависимост11 от температуры 
исходного режима. 

----Ia' 
Рассмотрим rрафпкн измене-

ьсl__ _ 

---с'��, 

шш напряжения провода в за-
.., 

BIICHMOCTII от длины пролета 11

11сходноrо режи:�.1а. 
� 'ID� Приш-11\•tая в качестве всход,-

� 1 1 1 ных условий режим низшей 
16 tБ> 

: 1· 1 температуры (-д-ш,н, у1) по урав-
1 1 нению состояния провода в npo-

o ...----�-+-'l� __ P+,-1 .,..-----z лете (15-19), рассчитаем и по-
'• 

I< 1 1 {'1' строим кривую напряжений 
� l11<p--i• 1

1 I 1" провода при наибо.пьшей наrруз-
1 lгнр .... , 1 ке (-б-

г
, у7) в зависимости от дли-�----lзнп .,.f ,, пы пролета (рис. 15-9, кривая /). 

Рис. 15-9. Кривые :напряжений в ма
тср11але провода 

Затем, t5еря в иачестве исход
ных условий режим наиболь
шей нагрузки ({}r, 1'7), постронм 

проводе при ннзшеii температуре ({),м1111, кривую 2 напряжений в 
'\'1), 

По мере увеличсrвнr лл1шы пролета орд1111аты 1<р11вой / будут
увелич11ватьсл, а ординаты кривой 2 уменьшаться. В точке А

кривая / пересечет штриховую л1н11110 (а-а') допустимых напряже
ний в проводе при максимальных нагрузках, а 1<ривая 2 в точ1<е В
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пересечет вторую штриховую линию (Ь-Ь') допустимых напряжений 
в проводе при низшей температуре. 

Участки кривых 1 и 2, расположенные соответственно nыiпе точек 
А II В, имеют ординаты, превышающие величину допустимых напря
)l<ений в проводе. 

Та1< 1<ак вел11ч1111ы допустимых нс1пряже1111й сталеалюмппнеnоrо 
провода а� и ау (рнс. 15-9) определены исходя из оrра1111чс-

м1111 MIIKC 

1шн напряжения в ал10м11н11н при обо11х этнх J)е>ю1мах до а., = 

• макс

= а1 , то. очевндно, что ординатам точек А и В соотвстстnует одп-
•оn 

наковый пролет, I<оторый носит 11азва1111е к р .и т и че с к о r о 
(/кр). 

Уравнение состояния провода в пролете (15-19) для критичес1<оrо 
про.пета l._P 

после подстановки в него величин, соответствующих 
режиму низшей температуры 11 режиму наибольшей нагрузки, будет 
иметь вид: 

, "l " Е " "l " Е11 кр �1 кр а-., --=----=а.., -----аЕ(-6' -{}) 111111 24а·� � �оке 240':! 
шtн r • 

1' �1111 'V�f�KC 

Решив это уравнение относительно lкр
, получим 

__ f 24 l (аv,,.акс -О'�,,,1111)-
�

- +а ({}r - -б-,,.ш,> J
lкр = J1 

( 1_,1 , 2 ( 1'1. )2 

O'y)1:it<c) - OiJ·м1111'

или после преобразования 

- 2оУмзкс ;-6-l
e--

(-0'-yм_a_t<_c --:cr_(_}
N

-11-,,)-·...,..
k

----
l-

-a_(_
{)

_·,.-

-

-
,0.
-,.-11-,11�) .1

lкр- , l ('\ 2 ( . 2 .(15-43) 
'\ 1 .J h) _ 

0У,,н,кс) 
'\'l \ ()' (t Mlltl 

Критический пролет, определяеl\·tый формулой (15-43), соответ
ствует второму критнческо�•У про.пету на рис. 15-9, т. е. l кр = l21�p·

Расчет проводов, как уже было указано в§ 15-6, кроме упомяну
тых двух режимов - минимальной температуры и максима.пьной 
нагрузки, должен производиться также для режима среднегодовой 
температуры при отсутствии внешних нагрузок. 

:на рис. 15-9 показаны кривые За и 36, выражающие за13пс11мость 
. напряжения в проводе в режиме среднегодовой температуры от 
д�'1ины пролета. Д.пя построения кривой За пр·н.няты исходные усло
вия, соответствующие режиму низшей температуры, а кривой 36 -
режиму наибольшей нагрузки. 

Допустимое напряжение провода при среднегодовой темпера
туре показано на рис. 15-9 штриховой л1111неii с-с', отстоящей от 
оси абсц11сс 11а расстоянии а,. 

Кривые За и 36 пересекают л1111ию с-с' в точ1<ах К и М. Эго 
обстоятельство показывает, что в режиме среднегодовой темпера
туры напря>1<ение в проводе при пролетах, соответствующих участ1<у 
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КДМ выше линии с-с' на рис. 15-9, превосходит допусти:\юе средне
эксплуатационное напряжение. Следовательно, для этих. пролетов 
необходимо ввести дополнительное ограничение напряжен11я в ре
:жиме среднегодовой температуры. 

При оrраниче1ш11 напр51женил .в проводе тремя исходными режи• 
мами, l<aI< видно нз рис. 15-9, дол>кны су1цестnовать уже три 1<ритиче
ских пролета, соответствующих поrраннчным условИЯ:\·t этих режи
мов: 

а) l1кр - пролет, для которого напрнжение провода в режиме 
низшей температуры достигает допустнмоrо напряжения at, ашн,

а в режиме среднегодовой температуры - значения а9 ;

б) /2t<p = l,ip - пролет, при которо�t напряжение провода 
в режиме наибольшей нагрузки равно допустимому напряжению 
ау , а в ре>киме низшей температуры равно а" ;

МЗКС MIIH 

в) lзt<p - пролет, при которо1'·t напряжение провода в реЖИ:\fе 
среднегодовой температуры равно допустимому напря>кенню а3 ,

а в реж11r-.•1е наибольшей наrруз1<и - равно О"(} 
!о13КС 

Таким образом, при определении напряжений в проводе 
(рис. 15-9) исходными являются: для пролетов, соответствующих 
абсциссе 01(' - режим низших температур, для пролетов от ОК'
до ОМ' - режим среднегодовой температуры, для пролетов ОМ'
и более - режим наибольшей нагруз1<и. 

Критические пролеты можно рассчитать, подставляя в формулу 
(15-43) соответствующие значения 1', ,В. и а, характеризующие исход
ные режимы: 

_ 2а,-. rG l (0'9- <1(1м11н) �- +.a(�9-'itмi111>].

11"р-
У1 V •-( (J� )2 , 

О' iJ MIIH 

(15-44) 

Следует указать, что для некоторых� сдучаев расчета прямая 
допустимого напряжения при среднеэксплуатацнонных ус.rювиях 
(штрнхоnая .f'fиння с-с' на рис. 15-9) может лежать выше точки Д
пересечения крпвых За и 36, в соответствн11 с чем меняет�я соотно
шение длин критических пролетов. 

При расчете нескольких пролетов разной длины ДJIЯ одного про
вода (одной л111ши) определяют все три критических пролета, 
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Если при этом l1кр 
< l2кр 

< lзкр
, то это значит, что прима я 

с-с' проходит ниже точки Д пересечения кривых 3а и 36 (рис. 15-9). 
В этом случае физический смысл имеют два критических пролета: 
l1кр И lз,ср• 

Определяющим исходным режимом в ураnнен11и состояния про-
вода в пролете будет: при l

расч < l1кр 
- реж11м 1111зшей темнера

туры t при lpncч > lзкр 
- ре>ким ма1<сималыюй нагрузки и при 

l1кр 
< l

p
�c•• < lзкр - режим сред11еэ1<сплуатациоппых условий. 

Если l1кр 
> l2кр 

> lэкр
, то прямая с-с' проходит выше точки 

Д пересечения кривых 3а и 36. В этом �лучае физический смысл имеет 
только один 1<р11тический пролет l2кpt и расчет проnодится с огра
ничением напряжения при двух режимах: низшей температуры и наи
больш11х нагрузок. 

При расчете одного пролета лучше вначале найти l2кр
· Далее, 

в зависимости от того lрасч < l2кр 
или lр

зсч > 12кр 
дополнительно 

определяют, соответственно t l1кр или lзкр и находят исходные усло-
вия расчета. , 

До 1963 г. допустимое фиктивное напряжение сталеалюминие
воrо провода в СССР и в ряде зарубежных стран определялось ис
ходя из допустимого папря>кения в его алюминиевой части [формулы 
(15-41) и (15-42)). Коэффициент запаса прочности алюминиевого по
вива к его предельному сопротивленшо при разрыве припIIl\•tался 
как для монометаллического провода 0,50-11".

Практика показала, однако, что в выборе такого запаса прочности 
нет необходимости, так 1<ак прочноеrь комби11ирова11ноrо прово:tа 
обеспечивается II при более высоком напряжении в его алюминиевой 
части. В настоящее время допускаемое фи1<тив110е 11аnрн:же1111е стале
а.1юм11нневого провода nрннимается исходя из предельного со11ро-
1·11вле11ия при разрыве провода в целом, т. е. сrдон � cr11/ п, где cr11 -
предельное соnротнв.rтение при разрыве провода, опредеJJяемое по 
формуле (15-25) н табл. П.1-2, через ero суммарное сечение F = 
= Fa + Fc ; п - 1<оэффициент запаса прочности.

Согласно ПУЭ·66 допустимое напряжение ста.r1еалюм11ниевого 
провода опреде"1я.1ось следующими значения.ми: при низшей темпе
ратуре О"()мнн = 0,37cr0 : при наибольш11х нагрузках crv�,a

к
c = 0,42 0-11 

и при среднегодовой те�1пературе - cr9 = 0,25 сrп. Напряжение в 
алюминиевой части провода при низшей температуре при этом до
стиrадо величины 0,6 а

3 
• 

n 

Дальнейший опыт работы н проведенные исследования показали, 
что прочность сталеа.r�юминневого провода будет обеспечена и в том 
случае, если его напряжение О-(}м,111 при низшей температуре будет
увеличено до значения аv,..

8к
с при на11болыпей нагрузке. Нормам11 

1975 r. приняты одинаковые расчетные значения допуст11мых напря
жений в сталеалюмнннеnых проводах для обонх этвх режи
мов: сrб = а,. = (0,35 - 0,45) а11 н для режима среднеrодо-

.,111 )IIIKC 

вой температуры cr9 = 0,3 cr11 (см. табл. 15-5). Напряжение в алю
миниевой части провода при этом не выходит за пределы упруrостн. 
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Приведенные выше выводы остаются пригодными для расчета 
проводов как по нормам ПУЭ-66, так и по нормам 1975 r. В послед-
11еr-.•1 случае форму.ТJа (15-44) д.т1я lкр = l2кр примет такой же вид,
1<ак и д.11я МО[Юl\•tеталлнческих проводов \15-23). 

Пр11мrр 15-5. Линию э.:�ектропсрсда 1111 напряжением 220 кll с проводш, 
АС-ЗОU/39, с amoмt11111cuoii 11роnо.rю1<0й марки Л Тп сооружают IIа мсст11ост11 с к.1н
мrпиI1сс1шl\Ш услов11ям11: то.шц1111а сте11ю1 r0Jю.1Jcдa Ь = 10 мм; скоростttой 11а11ор
IJCTf>«I Q = 400 Н/м�; -D-r = -10° С; {},.,111, = -40° С; {)9 = -5° С; -Oмnt.c = +35° 

с.
Требуется nыно:111111·1., расчет про1.юда д.:�я про:1стоn 200, 300 н 420 м по 11ор

мам ПУЭ-66. 
1. Со1-.11ас1ю табл. 15-16 11 11ри.1юже1шя 1 (ntб.ri. П.1-1): F = 339,6 мм�; d =

= 24 мм; масса 1 км nponoдa 1132 кг. 
2. Удею,11ыс 11агрузкн провода, nычис"1сн11ые no форму.'lа�t § 15-2, будут

равны: '\'1 =3,33. 10-2 МН/м3; у6 = 1,56 • 10-2 МН/м3;

1'i =2,84 · I0--t .МН/м3, v7=6.35 • 10-2 1'1Н/м�.
'\'з = 6, 17 • 10-2 МНjм3;

3. По формулам (15-30), (15-37), (15-25) и таб.•1. П.1-2 опреде�wм физико
механические характеристию1 провода: 

Е=78,57 -108 МПа; а= 19,81 -10-0 к-1;

crn =.r=272 МПа; а�,.11111 =0,37 • 272= 101 МПа;
О'Умnкс = 0,42 -·272= 114 .МПа; о3 = 0,25 • 272 = G8 _ .МПа. 

4. По форму"1ам (15-44) найдем значения кр11п1,1есю1х про.,етов:

2. G8 {6 {7�5""i .1�� + 19.81 · 10-в · [-5-(-40)]}
f1кр = З.ЗЗ _ 10_2

I - (_§�)2 ==224 м; 

101 

На основании расчета nыяnи.'tось. 11то l1кр < 12кр < l:iкp в результате •Iero
приходим к cJieдyющe)tty nыооду. 

При зада1111ых ус.11оnиях прямая с - с' (рис. 15-9) проходпт ниже точки Д,
поэтому второй критичес1шй про.'lет 12кр не ю1еет физического смыс.:�а. 

Д.rrя рас�1ета провода с зада1111ым про:JСтом l = 200 м n уравнении состоя1111я
провода n про.'lете (15-19) в качестве исходного следует принять режим низшсii
темп�ратуры, д.;1я пролета l = 360 м, лежащего между l1кр и lзкр, - рсж11м срс-:э.-
11еэ.!<сII.,1уатац110Iшых ус.'IовиА и д.'JЯ про�'lета l = 420 м > lзкр - режим на11бо.1ь
шс11 нагрузки. 

Рас,1ст11ыс <lюрму.:1ы д.'lя этнх трех лролстоu no уравнению (15-19) на1111шсм
1·ак: 

а) для продета 200 м
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б) д.1я про.'Iета 360 м 

в) д.'Iя про.,ета 420 м 

Далы1ейш11ii расчет сталеалюмюшевоrо провода д.'Iя всех пролетов nыпо.,
нястся в тoii же пос:1сдоватс"11,ности, как и д.1я npouoдa нз од11ородноrо мста.11ла.

Пр11мер 15-6. Лшшя э.r�ектропсредачи 11апряжсн11см 110 кВ с пронодом 
АС-120/19 сооружается 11а местности с t<лимати11еск11ми условиями: Ь = 10 мм; 
Q = 300 Н/м2; б-r = -5° С; -б-мия = -35° С; -6-э = + 10° С; {)-макс = +45° С. 

Требуется выrю.,нить расчет провода д.r1я пролетов д.�1ююй 200 и 250 :-.-1 по
нор�tам ПУЭ-66. 

При расчете принять с.,едующие даНJ1ые провода: F = 136,8 мм2; d = 15,2 мм; 
G )facca 1 кr провода = 471 кг. 

l. Уде"1ьные нагрузки провода, вычис.1ен11ые no фор.му"1ам § 15-2, будут
равны: 

1'• =3,44 · 10-2 .МН/м3;

у2 = 4,5 • 10-2 МН/мЗ; 
'\'з=7,94- JО-2 1\\Н/мЗ; 

у1 = 3, 11 • 10-2 �\\Н/м3; 

у5 = 2, 12. ю-2 MH/l\t3; 
Ув=4,64• 10-2 МН/мз; 

у
7 =8,2 -10-2 МН/м3• 

2. По фор�1у.1Jам (15-30) 11 (15-37) определим физико-мсха1111чсские харак

теристики npouoдa: 

Е= 82,08, 10-1 МПа; ао,.,1111 == О,З7а,, = 11 О МПа� 
et= 19,25 • IO-&K-1; аУ

м:�кс=О.42ап= 125 .МПа; 
а11

=297 .МПа; а9=0,25(Т 11=74,2 МПа. 

3. По форму.,ам (15-44) найдем з11ачеш1я кр11тичсских про.,етоn:

✓6 {
(74,2-I IO)+ 19 2- • 10-в (10-(-35))}

2 -74 2 82 08-103 ,-> 
liкp = 3,44.10-2

• 

-(
74,2

)
2

=297 м; 

l 110 

- 2 _ 125 6 82,()8. IU:, + 19,25 · 1О [ - 5-(-35)) ✓ {(125 -110) -о 
} 

l ---- --------=--=-=::--��::--���------ 234 м,· 2"Р-з,н- 10--� 
(

8;2 . ю- 2)2 -(125)2 

3,44 · 10-2 110 

✓6{
(125-74,2) + t91)r: ю-u[ 5 ( IO)J\ 

2 · 125 82,08 · l(p ,--> • - - + f
lэкр = 3,44. 10-2 ( 8,2 • 10-;1 

)
з -

( 
12 5 

)
з = 192 м, 

3.44. ю-:,! 74,2 
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При заданных ус.11овиях про.i1еты l1кр п l3кр яе имеют физического смыс.l]а и 
являются фиктивными, таI< как пря�ая с - с' (рис. 15-9) проходит выше точки Д.

Д"1я про.т1етов меJ:Jьшс 234 м (в качестве исходного) с.11едует принять режим 
низшей·температуры, а ДJIЯ лро"1етов более 234 м - режим наибо .. ,ьшей нагрузки, 

ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 

ОСО&ЫЕ СЛУЧАИ РАСЧЕТА ПРОВОДОВ. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

линиА ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

16-1. Определение стрелы провеса в пролетах
с подвеской проводов на разных высотах

При проектировании воздушных ..rшнпй очень часто приходится 
иметь дело с про"1ета:'.н1, в которых т<>ч1<11 подвеса провода расподо

)l<ены на разных высотах .. Эrо 

lзt 

А ----у_-_-_- ---

х 

l с

бывает вызвано профилем по
[ верхности землп или приме
·А' нением: повышенных опор на 

пересечениях с инженерными 
соору>кениями (линии связи 
11 освещения, железные до
роги и т. п.). 

Д.r�я определения стрелы 
провеса провода, имею1цеrо 
разные по высоте точ1<и под
веса, существуют два способа 
расчета: точный н приближен-

Рис. IG-1. К расчету nponoдon с разноii вый. Точный метод расчета, 
высотой точек нодuеса основанный на теории прови-

са1-111я тяже.rюii rнбкой нити, 
здесь не рассматривается, ТЗI< как применяется он в редких случаях 
расчета переходов через широкие водные пространства или прн 
прокладке линий в горной местности прп большой разности в 
отметках мест установки опор. Приближенный способ расчета 
применяют, если разность высот точек подвеса провода не превь�
шает 15% от длины пролета. Этот способ основан на методе экви
валентного про.т�ета и за1<лючается в следующем. 

Рассмотрим провод с пролетом l, закрепленный в точках А 11 В
(рис. 16-1), с разностью высот подвеса li: Наибо.,'JЬШее провисание 
провода будет в середине э к в и в а л е н т н ы х п р о л е т о в 
lэt и 132, соответствующих услови10 закрепления провода на одной 
высоте в точках АА' или ВВ'. 11нтересующие нас стрелы провеса 
11ровода /1 и /2 могут быть най,дены, если будут известны эквивалент
ные пролеты [91 и lэ2·

В соответствии с рнс. 16-1 11 qюрмулой (15-12) 
р 'Ух t� t') '\' х '\' х '\' \; 

h = f l - f 2 = �о - ;-
О'о = Вао (l;1 - l;,2) = В�о (lз1 + lз2) (lз1 - lз?.). 

(16· 1) 

352 



Но так как (рис. 16-1) 

l = �2i 

+ 
1

2
2 

И..rJH la1 + lэ2 = 21, (16-2) 

то равенство (16-1) примет вид: 

1i = [� • 21 (/э1 - la2) = /� l (191 - lэ2),

откуда 

Подставив в� -,есто l,2 его значения из выражения (16-2), найдем: 

l 4aJz l 2aJi
lэ1 - 2/ + э1 = -[ И lэ1 = + -l. ( 16-3) 

У.\; 'Y.t 

Аналогично 
2CJJt 

lэ2 =l ---l. 
Y.t 

(16-4) 

Определение стрелы провеса провода при разных высотах точек 
подвеса начинают с того, что для действительного пролета l по урав
нению состояния провода в пролете (15-19) находят величину напря
женвя а при интересующих нас климатических условиях. Затем 
по формуле (16-3) определяют длину эквивалентного пролета 131 ,

после чего по формуле (15-12) на
ходят стрелу провеса f. 

Провес провода у в .rво(юй 
точке э1<вивале11т11оrо пролета l, 
(например, 11а расстояннн х в точ
ке К, рве. 16-1) можно найти по 
формуле нз уравнения параболы: 

4fx ( l
х )у= . 

- =

l,н . lэ1 

= 41;1УхХ { l _ ..::..) = х ([31 -х) '\'х .
8crJ31 \ l,н 2а0

(16-5) 

Уравнение (16-5) используют 
Ди'lЯ ОПредеЛеНИЯ Провеса ПрОВОДа, 
когда требуется знать габарит при

Рис. 16-2. К опреде.1ению верти
ка�1ьной состав.11яющей тяження по 

проводу 

ближения провода к пересекаемому в любой точке пролета инже
нерному сооружению (линии связи, линии электропередачи, желез
ной дороге и т. п.), а та1<же габарит приближения провода к земле 
при неровном профиле местности, если подъемы почвы находятся 
не в середине пролета. 

Анализ уравнения (16-4) показывает, что в некоторых случаях
(например, в условиях отрицательных теl\·шератур при значительной 
разности высот точек подвеса в небольшом пролете) э1<nнвале11тный 
пролет /92 будет н�1еть отрнцателыrое з11аче1111с. =>то означает, что 
низшая точка провеса провода в условном пролете находится вне 
пределов действительного пролета (рис. 16-2). В этом случае верти-
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кальная составляющая тяжения по проводу Тв у опоры В, равная 
по.ттовине массы провода условного пролета /92 , будет направлена 
вверх:. Т" Fl.,,2 F(l l.,,1) (16-G) в =ух . .  2 = у\: - 2 . 

Та1< I{aJ< r11рляпда изоляторов (пли штыревой пзо.пятор) проме>ку
точноii опоры В 01<ажется одновременно под возл.сikтвнем верт111(аль-
11ых снл обенх сме>ю1ых пролетов, то длн су>1<дс1111я о том, будет лн 
результврующан сила направлена вверх нлн вниз, нсобходнмо рас
смотреть сме>юtыii пролет. 

УснJ1ие, направленное вверх, может nрпвестп I< срыву штыревого 
изолятора на промежуточной опоре или r< подъему поддерживающей 
гирлянды изоляторов. 

Чтобы избежать этих яnлепии, при разбиш<е опор по профилю 
произвqдят графическую проверку на отсутствие вертикальной со

А 
lAB 

.Jf 

/ 
/ 

/ /zSC 
/ Зf с 

ставляющей тяжения про• 
вода вверх. Если различ
ные варианты перестановки 
опор по профи.1ю не дают 
>келаемоrо результата, то
промежуточную опору по
вышают плн заменяют ан
J{ерной опорой. При · не
знач11тельно1i велпчнне Тв.
панраn.тtенной вверх, доста
точно к r11рлн11де промежу
точной опоры подвесить
1<омпе11с11рующнii груз.

Пример 16-1. Опрсдс"111ть 
верт11 ка.1ы1ую состао.;� яющую 
тяже11ия провода АС-120/19 на 

р 1G з п ф 16 1 опоре В (рис. 16-3). Расчет 
нс. - . ро 11.1ь ,IJШНШ к nр11мсру -

выпотшть ддя с.,учая темпера• · туры -д-м,ш = -40° С, приняв, 
что в анкерном 11ро.1етс с опорами А, В и С напряжение о проводе о=82,5 МПа, 
уде.,ьнаs1 наrf.узка у1 = 3,52• 10-2 .МН/.м3. Дейстnите.1ьное сечение провода 
F - 136,8 мм. 

1. Эквива.'lентный про.:'Iет АВ, cor.'iac1ю форму.1Jе (16-3), при заданных ус:ю
внях: 1АВ=145+ 2,82,5-13,5 570м.
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зl 3,52 • 10-2 
• 145 

Вертикальная составляющая тяження по проводу у опоры В поформу.11е {16-6): 

Твн 

= 3,52 • 10-2 • 13G,8-(145 - S70\= - 695 МПа.
2 / 

2. Экnива.11еит11ыii 11ро.1ет ВС при тех же условиях:

\ ,вс -255-1-
2. 82.5 • 4,5 -

337 5 эl 
-

З,52 · 10· 2
• 2.55- ' м.

Всртика.1Jыrая составJ1юощая тяже1шя по проводу у опоры В: 

Тj
3

= З,52• 10-2 -IЗG,s-(255- 33;·5
)=430 мпа.



3. Суммарная вертнка.1Jьная состаnляющая тяжении на опоре от дсiiстnня
смежных с ней про:1стов. опрсдс:юнная с у11ето�1 массы поддерживающеii r11рля11ды 
11зо.,ятороо (32 кrс. 320 МПа). состаоит: 

'J:.T8 -= -G95+4ЗО+320=55 МПа. 

Знак n.'lюc у резу.1ьт11рующсй оертнка.1ьной состаnляющсii тяжс1шii показы
вает. что подъема r11р�1я11ды изоляторов 11а опоре В нс будет. 

16-2. Специальные расчеты проводов

К числу спецпалъных механпчес1<нх расчетов лроводоn могут
быть отнесены расчеты бо"1ьш11х переходоn через широкие водные 
пространства: судоходные и несудоходные реки, озера, морск11е 
задивы II другие препятствия, через 1<оторые nро1<ладыоают проек
тнруемую л1шню передачи. Переходные пролеты бьшают длиной 
800-1000 м, а иногда и более. Так, например, переходный пролет
через Волгу на "111н11и 750 кВ Ленинград - Конаково раnеп 1270 м.
Высота пе_реходных опор достигает более 100-150 м.

При переходах через реки более, чем в четверти случаев пере
ходные опоры приходится устанавливать на берегах разной высоты 
в иногда прп большой разнице в отметках бeperon. В таких случаях 
по nоJможностн прибеr:наг к установке переходных опор разной 
высоты II расчет перехода сnоднтся I{ расчету проводов с одинаковой 
точкой подвеса. 

Обычно большпс переходы ш,1пол1н110тся nроводамн, отл11ч11ым11 
по копструкщш от проnодов .rrнпн�и. В последнее время вместо брон
зовых II ста.ТJебронзовых проводов для этоii нелн прнмснтотся стале
а.1ю�1111111евыс провода с усиленным стальным ссрде1шнком (опюше-
1111е сечений алю:'.11111ия 1< стали 1 ,5). Расчет болыuих переходов 
с высою1м11 переходными опорами, в отл11ч11е от расчетоn проводоп 
линий, производится с учето�1 особых требований ПУЭ. Методика 
таких расчетоn дается в специальной .r:111тературе.1

К чис.�1у спец11а.1ьных от1юс11тся расчет проводов с сосредото
ченными нагрузками (ошиповка подстанций), а так)ке расчет тяже
ний проводов при их обрыве в одном из пролетов линии. 

Опреде;�енне стрелы провеса при обрыве провода необходимо 
для проверки габаритов линии при прохождении ее по населенной 
местности 11 на пересечениях с инженерными сооружения:\1И. Обрыв 
провода приводит к тому, что в соседних пролетах с необорваннЫ:\Ш 
проволамн возникает остаточное тя)кснпе, nызывающее отклонение 
гнр.rrянд и прогиб промежуточных опор. В результате этого папря
женне в необорванных проводах снижается, а стрела нх провеса 
увеличивается. 

Прн креп"1е1111н проnодов па по"1вес11ых r11рля11дах взоляторов 
в глухнх за)юtмах. 1<а1< это 11 1юложс110 длn J1111111ii, лроходяu�нх 
в населенной мест1юст11, стрела 11ровеса нроuода при его обрыое 

1 Бош11янови•1 Л. д. Расчет проводов rюдстанц11ii н боJiьшнх переходов JlЭП.
Л .. t'ЭHepr11Я7>

t 
1975. 245 С. С lt.1. 
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в пролете, прилегающем к анкерной опоре, увеличивается в неско.1ь
ко раз. Ее величана определяется через тяжение в проводе Тавt 
возникающее в авар11iiном ре>юtме: 

оf,З 
f -

g 
:�в -8Tnn t 

где до = 11
1 F - масса одного метра провода, кг; Т,,. - тяженне 

в проводе r1p11 его обрыве, кгс; f nR - n м. 
I·Iopl\1:1пш11ьie тнжевнл по 11роводам при их обрыве в пролете, 

прнмыкаю11LС1\·t 1< анкерпоf1 опоре, выраженных в до.ттях ыаксн:\lаль
ного тяжс1111я Т м.�кс. 11р11 нормальном режиме работы, приведены 
в табл. 16-1. Относительные значения тяженнй, указанные в таб
лице, получены на ос11ован1111 специальных исс.Тiедованнй и реко
мсндуютсн ПУЭ-66. На лнннях с расщеn..1енны�tи фазами расчетные 
тяжения, у1<аза1111ые в табл. 16-1, умножаются �а 0,8 - при расщеп
ленин фазы на два провода, на О, 7 - на три провода н на 0,6 -
на четыре провода. 

Таблица 16-1 

Нормат11вные тяжен1tя в проводах, закреп.11енных 
в глухом заж111\1е, при их обрыве 

Тип про:\1ежуточ11ых 
опор 

Ра(·чст11ыс тяження по проводаr.s 
ТЗ!I) В ДO.IISlX f м:�кс пр11 CCЧE'lfH1{ 

Л ))ОВОДОВ, М!-12 

Опоры жесткого тина 
(11сr11бкис СТ3.1JЫIЫС 
11 на р;�стяжках) . . 0,5 

)Кс,;1сз::�бето1111ыс сnо-
бод11остrн1щ11с . . . О,З 

Дсрсвя11111,1с с11uбод110-
стонщис . • • • • • • 0

7
25 

240 

0,4 

0,25 

0,2 

500 

0,15 

16-3. Основные сведею1я о составе проекта
и исходных данных

Задачей проектирования воздушных и I{абельных линпй явля
ется: 

а) изыс1<ап11е наиболее рациональных решений, обеспечивающих 
мпннмальпые затраты средств и материалов на стронте...�ьство линии, 
nрн одповрсменном обесnечеп1111 наиболее эко110�1ичной 11 надежной 
работы линп II в процессе эксплу атацни; 

б) разработка технической доку�-1е11тац1111, нсобходпмой для 
строительства .п111111и.

Основаш,е для rазработю1 прос1,та - з а д а н II с н а п р о
е к т  и р о в а 11 11 с, в котором заказчпк у1<азывает следующие 
осноnные исходные данные: наз11ачен11е проектируемой .1111111111; 
nерсnс1<т11в11ую схему развития э.1Jектрнчес1<оii сетв, частью кото
рой яв.nлется прое1<т11русмая л11ния; 11сточн11к пнта1111я; ожидаемые 
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на расчетный период (7-10 лет) МЗI<симальные эле1прнчrсю1t' 
нагрузки лннни; предложения по конструкцнп лин1111 11 спосо6у 
ее сооружения. 

Проект nоздушноii н�'lН кабельноii л11нии должен содср:жать J<OM· 
п"'Iскспос решение всех вопросов строительства и монтажа л11111111 
по nсей ее дл1111е. 

Просктнрованне воздушных 11 1{абельных л11и11il может выпол
няться 11л11 в д в е с т  а д 11 11 (сначала составляют техш1чсский 
проект. а затем nыд.ают рабочие чертсжн); 11л11 в о д  н у с т  ад 11 ю 
(техническ11й проект, совмещенный с рабочими чертежами, т. е. 
техно-рабочиii прсект}. 

В техническом проекте устанав..111вают тех1шко-э1<ономическую 
це.r:tесообразность сооружения проектируемой лннии, разрабатывают 
основные технические решения и чертежи, приводят общий ожндае· 
мый объем работ и стоимость строительства, высказывают сообра
жения по организации строительства и эксплуатации липин. 

Технический проект должен И;\tеть в своем составе: 
1) пояснительную записку, отражающую перечень исходных

данных. положеннь1х в основу пр�екта, опнсание и обоснование 
принятого варианта трассы II t<онструктпвного нспо.пнепия .пинии, 
обоснование выбора сечения проводов (1<абеля), соображения по 
органнзап.1111 строительства п эксплуатации линшr, основной пере• 
чень материалов и оборудования для сооружения л11111111 11 т. п.; 
2) сметы сто11мост11 оборудования, материалов, стронтельно-мон•
тажных II пr,оект110-11зыскательскнх работ; 3) отчет по 11зыс1<ш111ям
и согласова1111s1м трассы ли111-111; 4) rраф11ческ11й J\•tатериал - черте:жн
трассы лишш н отле.Тiьных смежных уз.Тiов трассы, типовые чертежн
стронтельной част11 л111111и (опоры, фундаменты, колодцы, блою1,
кабельные каналы и туннели).

Технический nроект со сметной до1<умс11тацней nосле утвер>I{де• 
ния в установленном порядке япляется основа1111ем для фш1а11с11• 
ровання строительства, заказа оборудования и разработки рабочих 
чертежей. 

В раоочнх чертежах дол>кны быть учтены ре1<омендацип и зal\•le• 
чання инстанции, утвердившей технический проект. Рабочие чер• 
тежн :1етал11зируют технические решения технического проекта 
до степени, достаточной для сооружения линии на местности. 

Проект11ровапие линнй малой протяя<енности и стоимости 
осуществляют в одну ста.дню, совмеu(ая технический прое1<т и рабо
ч11е черте>ю1 в одном рабочем проекте. Такой метод nроектировапия 
прогресснnен, так как со1<раuщет сроки и стоимость проектных работ, 
однако 011 возможен только в том c.riyчac, если схема э.nектроснаб• 
же1111я II выбор напряже1111я л11ни11 предопределены, направлсннс 
трассы на местности является ед11нствеш1ым, проектные работы 
полностью обеспечены' матер11а:1ам11 11зыскан11й (топограф11чесю1е 
карты с подзем11ым11 коммун11кан11я�ш, геолоrня) 11 основные тех
нические решения по лин1111 за1<азчнком согласованы со строитель
ной организацией 11 11нсташ111ей, утверждающей проект. 
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16-4. Выбор и изыскание трассы линий электропередачи

·трассу линии эле1<троперсдачи выбнрают путем техиико-эконо
м11чес1<ого сопоставления 1юс1,ольких вариантов, причем обяза
тслыю учитывают требовап1н1 ПУЭ и псрспекrнвы развития райо11а. 

Предварите.'1ЫIО варианты трассы намечают на карте местности, 
нсходя нз следую1ц11х положе1шii: 

а) дJiина трассы должна 1<ак MO}l<IIO \\·1спы11е превышать t<ратчай
шсе расстошшс ме№лу 11ачалы1ым п 1<O11ечпым пу111<тами, а чнсло 
углов 110воротn должно быть нанменьшим; 

б) желательно, чтопы трасса п-роходила по местности, где отсут
ствуют болота, боJiьшие водоемы, горный ре.nьеф, лесные массивы, 
заповедни1<11, пахотные земли и т. п.; 

в) длн удобства соору>кения 11 обслужнваннл линии целесооб
разно, чтобы трасса проходила вблизи дорог и населенных пунк
.тов. 

Намеченные на карте варианты трасс обследуют на местности, 
уточняют и согласовывают со всемн заинтересованными орrаниза
ци ямн и землепользователями, иа территорви которых намечено 
соорудить линию. Окончательно принятый и согласованный вариант 
трассы подвергают детальному обследованию II пзучснню си.памп 
топографов и геологов. С помо1цью геодезических пр11боров II ин
струментов производят съемку плана местности 11 профиля трассы 
J111111ш, а с помо1цыо rеолоrичес1п1х инструментов обсл<.'дуют грунты 
по 1·рассе ЛIIIIИИ. 

Дополннтслыю nыяс11s1ют 1<J1имат11чес1п1е ус"1оn11л местности, 
ypone111> nысоюtх nод 11сресе1<гсмых рек и хараитернстнку подъез!t-
11ых вутсП I< трассе. Про11зводят nJшновую пр11вя:Jиу к трассе всех 
персссче1111ii с 1-1 11жснер11ы�-ш сооруже1111я\1И II всех л1шнй связи, 
рас1юло>I{епных от нее в полосе не менее, чем в 2 1<м. 

П л  а н м е с т  н о  с т  II вдоль трассы обычно с1111мают по.11O
сой, имеющей в ширину 50 м (по 25 м в каждую сторону от трассы). 

На основании матерна.11оn топографической съемки составляют 
план• в масштабе 1 : 25 ООО или 1 : 10 ООО. 

Для разбиnки опор по трассе вычерчивают п р  о д  о л ь II ы й 
(вдоль оси) п р о ф и  .ТJ ь линии .. В отдельных случаях, а именно 
для сильно пересеченной местности, а иногда и прн параллельном 
следовании двух линий, составлюот п о п е р е ч н ы й п р о ф и л ь 
ЛИ II И И. 

ПрофиJJь J111нии для пагллдпости выполняют в двух масштабах -
по горизонтали 1 : 5000 и по вертикали 1 : 500. На пересечении ли
нии с инженерными сооrуже1111ям11 масштабы профиля увеличи
вают до 1 : 2000 11 1 : 200 нлн до 1 : 1000 и 1 : 100. 

План 11 11роф11л11 тrассы �'111111111 с1111мают 11р11 помо1ю1 стальноi1 
J1енты, тсодоJштн II ннвелнра. Трасса .1111111111 по ме11ы11ей мере в дв� х 
местах (в нnчалс II в 1<0111Lc) до.r1,ю1а быть прнвязана J< трнгономс, -
ричес1<1-1м государственным знакам 11 1< фунда�1снтальны�1 сооруже
ниям. Отсчет изменении вдоль трассы высотных (нивелировочны,,) 
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отметок производят от государственных ниве"1ировочных пунктов, 
отметки которых связаны с уровнем моря. 

Разбивку опор на профиле линии производят графичес1{и по 
шаблону, соответствующему кривой (параболе) ма1<сималыюго 
провисания провода в расчетном пролете, nыполпенному в тех >l{C 
масштабах, что II профиль лнннн. 1'\етоднка разбнвкн прнвод11тсs1 
n спец11адь11ых курсах. 

16-5. Основные сведения о проектировании трасс
кабельных линии

Трассы кабе"1ьных л111111й электроnереддчн дол>ю1ы отвечать 
требованиям ПУЭ. 

Кабельные дI!НИН наnря>I<ением до 35 кВ вкJ1ючптельно, прокла
дываемые непосредственно в земле, должны быть зало>кеиы в грунт 
на глубину по меньшей мере 0,7 мот проектных отметок земли. На 
пересечениях улиц, площадей, проездов, железных дорог и трам
вайных путей эти кабели помещают в трубы на глубину 1 м. ВDод 
кабедей в здания осуществляют также в трубах, закладываемых 
в грунт па глубину не менее 0,5 м.

1'·\и1111малыюе расстояние от кабельной л11111ш, прокладываемой 
непосредственно в земле, до другнх параллельно располо>ксвпых 
инженерных сооружений должно составлять: 

О, 1 м - до c11.1Jonыx II ко11тро"'Iы1ых l{абсJ1ей напряжением 10 кВ; 
0,25 м - до снловых кабеJ1ей напря>кеннем 20-35 кВ; 
0,5 м - до снловых кабелей других оргапизацпй, капал11за

ц1юн11ых линий и маг11стралы1ых водопроводов; 
0,6 м - до фундаментов зданнй; 
1,0 м - до нефте- и газопроводов 11 до опор линнй эдектропере

дач; 
2,0 м - до теплопроводов, до блнжайшеrо рельса трамвая и до 

стволов деревьев; 
3,0 м - до б.rrижайшего рельса полотна железной дороги; 

10,0 м - до ближайшего рельса эл�ктрнфпцированной дороги 
· 

11 до заземляющих устройств линии электропередачи 
напряжением выше 1 кВ. 

При прокладке кабелей в трубах некоторые из указанных рас
стояний могут быть уменьшены. 

1-Ia пересечениях кабелеti с инженерными сооруженияr-.·ш должны 
быть выполнены II другие требования, предписываемые ПУЭ. 
Так, еслн кабельная линия, продо>кенная непосредственно в земJ1е, 
пересекает 'другие кабели или трубопроводы (канализационные 
.11иш111, нефrе-, газо- 11 тсплопроводь1), то между HHl\-tИ дОЛ)ЮIО быть 
выдержано расстоя1111е о свету по вертикали пе менее 0,5 м. С1111>кс
ние этого расстошшн допустимо лишь в том случае, если на участ1<е 
пересечения кабельная ли1111л за1<.�11очс11а в трубу. 

В целях экономни кабеля трассу ю.1белыюй ливни между ее 
консчныl\111 пунктами выб11рают по возмо>1н1ости прямолинейной, 
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но, конечно, с учетом топографических условий и застройки мест
ности. 

Трассу надо выбирать, учитывая: а) максима.т1ьную надежность 
работы кабельной линии и удобство ее эксплуатации; б) отсутствие 
в грунте химических веществ и блуждающих то1<ов, разрушающих 
защитные оболочю1 кабеля; в) возможно малое чис.по существующих 
илн намеченных к прокладке поблизости от трассы других подзем
ных сооружений, так I<Ш< их наличие пепзбежно связано с проведе
нием земляных работ, угрожающих механическими повреждениями 
кабеля II растяжкой соединительных муфт нз-за осадки грунта; 

I') отсутствие поблизости от трассы посторо1iних источников 
тел.па (теплопроводов и т. д.), могущих подогревать ка(>ель. 

Д.пя I<абельных лини�\ напряжением 35 1<В и выше ,nыполпяется 
продо.i�ьный профиль трассы с высотпымн отметками с указ�нием 
соединnтельных муфт, I<абельных 1<олодцев и подпитывающих пунк
тов. Разме1цение подш1тыва16щих пунктов вдоль трассы мас"1опапо.11-
ненных кабельных липнй производится с учетом рельефа .местности 
и удобства подъездов к ннм. 

Как бы.по указано в § 2-8, кабельные линнп можно прокладывать 
непосредственно в земляных траншеях, в ко..'Iле1<торах, в туннелях 
и в бло1<ах. Тот или иной способ про1<лад1<11 выбирают путем техннко
экономнческих сопоставлений с обязательным учетом числа и на
пряжения прокладываемых 1<абсльных .пиний, а та1оке местных 
услоnнй на трассе (1,олнчество подземных сооружен11й, перспе1п·11ва 
будущих nрокладОI< 11 т. n.). 

Намсчепнан на плане района трасса кабельной л111ши должна 
быть corJiaconaнa с местными нсполкомами, а ее пересечения н сб..-111-
жепня с другими подзеl\п11,1м11 соору)1{е1111ям11 - с орrа1111зац11ям11, 
в веден1н1 I<оторых этн сооружения находятся. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

� ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЗДУШНЫХ И КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
� 

Приложение 1 

Таб.ища П.1-1 

1(011структ11в11ые и расчетные данные rолых медных и апюмиюtевых провоцов 
:,: 
о 
а, 

СА) 

c:n 
-

Pl'ICЧCTl!Ыe да1111ые прово;�оn MIJJ)l(lf ·м

Номн- Соnрот11-
t1а,,ы,ое 1.IЛ<:lll!e Р:�эрыn• l\\acca 
СеЧСIIИе, Расчетное Д1111- IIOCTOЯII· ное 1 К!'>! 

ю,,� сече1111с, �1етр, ному ус11.111е, провода, шs2 М:\1 то1<у пр11 кгс• кг 
20 °С, 
0:-.t/l<M 

1, 

6 5,85 2,7 3,03 26{ 52 
10 9,89 3,6 1, 79 419 88 

16 15,9 5,l 1, 1 а 604 142 
2.:S 2-1,9 6,4 0,720 !)4,::; 224 
35 34,61 7.5 0,515 1 320 311 
50 4!1.4 .9:о О,.161 1 78.� 444 
70 67, 7 10,7 U,267 2 882 612 
95 9-1,0 12,6 0,191 3 98.5 850 

120 11 i,O 140 0,154 4446 1058 
' 

150 148,0 15,8 0,122 5 342 1338 

185 183,0 11;6 О,Щ)9 6 954 1659 
240 234 19.9 0,077 8 802 2124 
300 288 22,1 0.063 10 397 2614 
400 

1 
389 25,6 0,0,lG 14 040 3528 

• д.,я перевода кгс о кН данные тзб.11щы у�111ож11ть 11а 10-i.

Рпс•1ст11ыс дн1111ые 11рово,1,оn м,�рок А 11 Лl(ll

Номн- Соr1рот11-
Разрывное ус11лне, 

кгс. 

т1.11ьнос BЛCIIIIC Мзсса 
сечен11с, Расчетное Дил• IIOC'l'OЯtl• 1 км 

мм: сс11с11нс, метр, 110му проuо• nрово- nроводз, мм2
r,ш т1жу прн .,oi.a .'101(3 кг 

20 °С. марк11 fllrl�KII
Ом/1<м АТ ,\ п 

16 15,!) 5, 1 1,8 257 287 43 
25 24,9 6,4 1, 14 402 4:29 68 
35 З-1,:-1 7,5 0,8Э 538 586 94 
50 49,5 9,0 0,576 775 8-16 135 
70 6n,2 10,7 0,412 1085 1150 1Н9 
95 92,4 12,3 0,308 1405 1-ШО 252 

120 117,0 14,0 0,246 18:14 2001 321 
150 )48,() 15 8 0,l�И 2320 2-160 406 
185 183,0 17,5 0,157 2868 30-!2 502 
240 230,0 20,0 0,120 3633 3859 655 
300 288,0 22,1 0,100 4514 4788 794 
350 346,0 2/J.,2 0,083 54:24 5752 952 

400 389,0 25,6 0,074 6098 6-167 1072 
450 442,О 27,8 0,065 6928 7138 1217 



w 
cn 

N 

H0!'.11\HЗJIЬJiOC 
сечение, мм1 

(алюмн• 
Н)1 !'!;сталь) 

5018,О 
70/11 
7f,"72 
!\S/I6 
!15/15 
!I.S1141 

121)/19 
12Щ21 
150/ Ш 
15()/'24 
l50i34
185124
18.'">-29 
1&'>;43 
185;128 
21'\5;27 
2◄n,'32 
24fli3'J 
240156 
зощз!> 
3(1(1;◄8 
зon;ti6 
�ощ204 
З.10,127 
331)/43 
◄00122
4r.f1;51
4�1/64 
4(1(11�1 
450156 
бОО/27 
f,(1(1,f,4 

мо·,ззG 
5,.'j/I:71 
({о()/72 

Таблица П.1-2 

Конструктивные И расчетные данные ста.,еЗ;1ЮМIIНИевых проводов марок АС, деке, АСl(П И дек.

Расчм-ное сечение, Дизметр, мм Conpon1-
Раэрьш11ос усилие, Масса 1 r<м провода, кг

Температур-м:-,2 кrс 
влею1е 

Модуль ныii козффн" 
лостоян-

СО С�IЗЗКОЙ упруго- щ1ент удли-
ному ЗJIIO�IИ· a.lJIOMII• стн Е. нення а 10-•,. 

алюми- npo- стального току при н11еоаw нис.>оая бе.1 мла. 10s -1 

JIIIЯ стали вода сердеч- 20 =с. nровалока llPOBQJIOKЗ смuзю, к 
ника 0�1,к� мзрк11 .марки АСКС АСКП 

, АТ АТП 

◄S.2 8,04 9,6 :i.2 0.592 1 6.32 1 675 194 а.о 3.0 82,:, 19.2 
68,0 11,3 11,'1 3,S 0,42() 2-29� 2 329 274 •1,5 ,\,5 82.5 19.2 
68,4 72:J. 1�,4 Jl,0 0,420 9 32.; 9 4fi2 755 38 3.13 )33.26 14,54 
95, 4 16,9 13.5 -1,5 0.299 3 IX.� 3 2711 :3S4 6.0 6,0 82,lj 19.2 
91,7 15,0 13.5 5.{J 0,314 3 2c·i2 3 ЗК.5 370 8,5 31 82.27 19.28 
91,2 141 1!).8 15;\ о.�I6 17 -18(1 17 67� 1357 69 69 Нб.0.1 Н,1 

118 IS.S 15,2 5,6 О.24� -1 ()6.J 4 11'2 471 11 35 81,82 1 !),3 
116 26.('i 15,5 6.6 0,2.J�J 4 88-5 5 117 528 14 37 XS.56 )�,4 
I4� 18.8 Нi,8 5 .5 .о.,�.; 4 50(1 4 i22 654 12 42 78.45 J!).R4 
149 2-1,2 17.1 6,3 0.1�1 5 юs 5331 6fIO 14 44 82. 13 )!1.27 
147 34.:i 17,5 7.5 O.l�fi 6� б30(i 675 18 48 &8.9 JR,34 
lfi7 24.2 18,9• 6,:i 0.1�1 � 5735 5 �22 705 14 51 78.68 1 !) .N 1 
181 2!1,0 IS,8 6,У 0.159 6081 " з.;з 72S J(j 52 81.�•2 J !J.27 
1&'> 43,1 1 !),6 8.4 0,156 7 б,52 7 930 846 23 61 S8.9 1N.:i4 
187 121) 2а.I 11,7 0.155 • 17 64S 1s r123 )527> ti.1 101 118.ffJ 15,47 
2C'f, 2!i,G IH.8 G.G 0,1411 6 29!; 6 500 77·1 15 67 78.76 JH.80 
244 

i� 
t2L,.6 1,2 0.118 7 -109 ... 7�3 Н21 17 fiб 71!,76 Ш.R 

2$ '21 ,6 8,0 0.122 51113 8 249 9:i2 22 71 82.27 I9.2R 
241 56,3 22,•1 9,6 0.120 9 778 10 Ul9 11 l)(i ао 78 88.90 18,34 
3()1 ЗМ,6 24,0 8,0 O.f\�16 8 $).� 9 236 11::12 22 &З 7Н,57 1 !I.RI 
2fl5 47,8 2•\, 1 8,9 U.119S • 9 �6(J 10 116 1 н;1; 27 Ь'7 1:-2.13 19.21 
2�8 65,8 2,J,!; 10,!; о.ню 12 191 12 47!! 1:н:i 37 95 �Н.46 J,Ч,:iS 
29S 204 29,2 18,u 0J,Q7 27 398 21 s-1;; 2421'1 102 IM 118,69 1 :', .47 
:125 2б,G 24,4 6,6 о.� 8 437 9 01-17 I IIIH 12 112 73,36 20.74 
332 43, 1 25,2 8,·1 o.n.,;,1 Jo 07R JO 575 1255 2,3 1 1:J 78.76 1!!.Х 
394 22,0 26.G fi,O 0.073 1) �• In � 5(1() 12()1 12 I:�з 70,21 2\,36 
394 51. 1 27.5 Н,2 0,()73 11 i66 12 ню 1'1911 28 IЗ•\ 7N,76 l!I.N 
;{�) 63.& 27.7 10,2 ОЩ.J 12 iS:� 1.1 173 1572 35 115 $i2,I9 l!l.28 
406 93.2 2U.1 12.5• 0.071 16 7t,7 17 173 1851 53 1 :J;J �li.56 IN.4 
◄�4 56.3 2.Ч,li 9.ti 0,(167 12 962 13 :i�Щ IMII 3() 145 7�.76 l!J.S 
◄SI 26.(i 2t),4 6,6 OJ1f:() !() �4!) 11 570 1537 15 IM 70.21 21.36 
◄!Ю (i;J,5 :юл J0,2 0.115�1 14 f.28 I:, I IN I&с;2 3;-4 1f,;i 7N.72 }!),N 
4!1() 3.'i(i 37,5

° 

2:1,9 0,1()�) -15 112 45 (;(12 41)():, !01! 270 118,fi9 ):,,47 
5-19 71,2 а�л I0.S о., :,.:-4 1 fi :i!1r> 16 !)44 :1,111; JR IM 7�.7ti 1!1.� 
5SO 7'2,2 33,2 11.U 0150 17 732 IS 312 :ll70 :i� l!H 7�.17 IU,Ь"J 
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Таб/Jlща П.1-3 

Индуктивные сопротивления воздуш!rых _лшшii, Ом/км 

Среднее rеометри- Диаметры r1ро11одо1, d, мм 
ческое расстоя-

1
иие между 

б 1 G 

1 
7 1 1 9 1 1 \ 1 1 1 1 1 фЗЗЗ!.Ш, М 8 10 12 14 )(j 1g 20 24 2� 32 

0,6 0,339 о,:н1 о,�з1 0,329 0,322 0,316 0,305" 0,245 - - - - - -

0,8 0,376 0/·Ю-1 0,35G о,:н1 0,3-Ю 0,333 0,:122 0,:-312 - - - - - -

1,0 0,391 0,379 о,:по 0,361 0,354 0,347 0,33G 0,326 - - - - - -

1 ?� ,-.:> 0,404 0,393 0,383 О,:П6 0,368 0,362 o,:1so 0,340 - - - - - -

1,5 О,,11 G 0,104 0,394 0,386 0,379 0,372 0,362 0,351 - - - - - -

1, 75 0,426 0,115 o,,IO·t 0,:-396 0,389 0,383 0,371 0,363 - - - - - -

2,0 0,4:13 0,422 0,4l a U,404 0,396 0,391 0,379 0,370 0,3Gl 0,354 0,347 -
- -

?--,.:>
- - 0,426 О,-Н9 0,411 0,404 о,а9з ·О,�83 О,:ПG 0,368 0,362 -

- -

3,0 - - 0,437 0,429 0,422 0,416 0,404 0,394 0,386 0,379 0,372 - - -

3,5 - - 0,448 0,-!39 0,432 0,426 0,415 0,404 0,396 0,389 0,383 -
- -

, 

4,0 - - 0,456 0,448 0,441 0,433 0,422 0,413 0,404, 0,396 0,391 0,379 О,;:ПО 0,361 

4,5 - - - - 0,448 0,441 0,432 0,419 0,412 0,404 0,398 0,33G 0,378 О,.З69 

5,0 - - - - 0,455 0,448 0,436 0,429 0,419 0,411 0,404 0,393 0,383 0,37G 
5,5 - - - - 0,461 0,454 0,442 0,432 0,425 0,418 0,410 0,399 0,389 0,381 

6,0 - - - - 0,466 0,460 0,443 0,436 0,429 0,422 0,416 0,404 0,394 0,386 
65 ' - - - - - - - - - - 0,421 0,410 0,100 0,391 

7,0 - - - - - - - - - - 0,426 0,415 0,404 О,.З9G 

7,5 - - - - - - - - - - 0,430 0,419 0,-109 0,400 

8,0 - - - - - - - - - - 0,433 О 4')') ' --
0,413 0,404 

8,5 - - - - - - - - - - 0,433 0,426 О,-Н6 0,403 

Пр н u е ч а ни е. Иидукт11в11ыс сопротивления лнний с днаметрамк nрооодов, нс указзнны�,н в таблице, определяются Р-нтеjНiо.1яцвеА. 



Таблсща П.1-4 

Емкост11ыс проводимост11 во3:душных Jш1111й, См/км• 10-е 

Срt•днсе 
rr.омстр11 •1с..-С1<ос 

}l.11:�мстры проводоn d, мм 

рnсстоянш\ 

1 1 1М('Жду фазнмн, м н, 12 14 16 1 18 1 2U 1 2·1 1 2S 32 

-

а,о •> 7'-l-, . 2,R2 2,00 2,U5 3,01 3,0G - - -

н г.: t ,,) 2,GG 2,73 2,Н2 2,Х7 ? 'Yl _,, ' 2,08 - - -
. 

4,0 2,Gl 2,6Н 2,75 �.82 2,87 2,92 3,01 3,08 3, 16 

4,5 l) -в�,::> 2,(32 2,7U 2,7G 2,82 2,86 2,94 3,02 3,IO 

5,0 2,53 2,G0 2,66 2,71 ? -u -,' 2,82 2,89 297 ' а,о3 

5,5 2,49 2/>6 2,(>2 2,67 2,71 _2,77 2,86 ?,93 2,99 

G,O 2,46 ?-3 _,,) 2,59 �.64 2,GS 2,73 2,82 2,90 ?9-
-, � 

6,5 - - - - - 2,70 2,77 2,85 2,91
7,0 - - - - - 2,66 273 , 2,82 2,87 
7,5 - - - - - ?64 2,71 2,78 2,84 

-, 

8,0 - - - - - 2,61 2,68 ?7-
-, .;) 2,82 

8,5 - - - � - 2,59 2,66 2,73 2,78

Таблича П.1-5 

811сwш1с иIщукт•Iв11ыс соIIротивлс11ия х;, воздушных -1ш1шii 
со ст.апьна.�ми 1Iроводамн, Ом/км 

.Ма JЩI\ 11 ()OIIOДO" 

С J}t'ДI I 1 :1� 
псо-з.s \ нсо-4 \ llCO-5 1 ПС-25 1 ПС-35 1 IIC-50 1 IIC-70 1 IIC-95 

rcoмe·rp11- Рас•1с1·1юс С('чсш1с nponoдon, мм3 

•1t•Ct<OI.• 
р:н:стш11111е 9,б 1 12,6 1 Ш,6 1 - 1 - 1 - 1 - 1

МСЖ)I_У 
фазаш1, м Рас•1с1 iil.,f ii дна метр 11роводов, M!tf 

:i.5 1 4 1 5 1 5,G 1 7,8 1 9.2 1 1 ! ,5 , 1 12,б 

0,4 0,341 0,332 0,:11 s 0,311 0,200 о,�81 - -

0,6 0,368 0,359 0,345 0,336 0,317 0,308 0,295 -

0,8 0,38-1 0,375 0,36. L o,:·J54 0,333 0,32-i 0,31 i 0,303 

1,0 О,3В8 0,389 о,:п5 0,368 0,347 0
}
338 0,325 0,317 

1,25 - 0,-ЮЗ 0 389 ' u,:-JH 1 О,:·Ю\ 0,352 0,339 0,:i31 
1 5 - 0,-111 0,400 0,:19:1 0,372 о,:1Gз 0,350 0,3-12 
' 

2,0 - - - 0,-112 0,391 0,:i82 О,З(Ю о,:-ю1 

2,.') - - - o,,1�G о,юs O,:-JU6 0,3R3 0,375 

30 - - - 0,.1:п o;.i 16 0,-106 О ЗU-1 0,38G 
, , 

364 



Ток, Л 

1 

1,5 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

15 

20 

2;� 

30 

З.5 

40 

43 

50 

60 

70 

80 

. 90 

100 

125 

150 

175 

200 

TaблUtfa П.1-6 
Активные ,0 н внутрсн11ие юrдуктивные х; �опротиоле11ия 

стальных мноrqпроволоч11ых 11ponOAOB, Ottt/км 

ПС-2б 

5,25 

5,25 

527 ' 

5,28 

5,30 

5,32 

5,35 

5,:п 

540 ' 

5,45 

5,50 

5,97 

U,70 

6,97 

7, 10 

7, 10 

7,02 

6,92 

685 , 

6,70 

6,60 

6 50 ' 

6,40 

U,32 

0,5-1 

055 ' 

0,55 

0,56 

0,59 

0,63 

0,67 

0,70 

0,77 

0,84 

0,93 

1, ;1:i 

l,G3 

l,U 1 

2,UI 

2,06 

2,00 

2,08 

2,01 

2,00 

1,00 

1,79 

1, 73 

1, 67 

ПС-35 

366 
J 

3,6G 

3,66 

3,67 

3,(?9 

3,70 

3,71· 

3 УЗ J 

3,75 

3,77 

3,S0 

4,02 

-1-Ю' 

5,21 

5,36 

535 , 

5,30 

5?-
,-� 

5,13 

5,0 

-1,89 

·1 78, 

4,71

·• 60, 

0,33 

0,33 

0,35 

0,36 

0,37 

0,40 

0,42 

0,45 

0,48 

0,51 

0,.15 

0,75 

1,0-1 

1 32 , 

1,.:ю 

1,6-1 

(69 , 

1, 71 

1, 72 

1, 70 

1,64 

1,57 

1 50 , 

1,43 

1 29 , 

1,27 

Марtщ nроцодоu 

ПС-50 

2,75 

2,75 

2,75 
?-
_,/;)

') 7--, .:>

2,75 

Г) 7--, ::>

2,76 

2,17 

2,78 

2,80 

3 ,ю
J 

3
1
52 

3,61 

3,69 

3,73 

3,70 

3,68 

3,65 

R,:>8 

3/Ю 

:-J"1,5 

0,23 

0,23 

0,24 

0,25 

0,25 

0,26 

0,27 

0,27 

0,28 

0,29 

о,:·ю 

0,35 

0,-12 

0,1U 

0,59 

0,fIO' 

0,80 

0,91 

1,00 

1, 10 

1, 14 

\, 15 

1, 14 

1 13 , 

1,04 

О,!).5 

о,�-1 

ПС-70 

1, 70 

1, 70 

1, 70 

1, 70 

1, 70 

1,70 

1, 70 

1,70 

1, 70 

1, 70 

1, 70 

1, 7U 

1,72 

1, 74 

1,77 

1, 79 

1 83 
J 

1.88 

1 93 J 

2,07 

2 21 , 

�,27 

2,2Q 

2,33 

2,38 

l) ·>3 -,-

2, 19 

0,16 

0,IG 

0,17 

Q,17 

0,18 

0,18 

0,19 

0,19 

020 . . 

0.20 

0.21 

0,23 

0;21 

0,30 

0,33 

0,37 

Q�41 

0,45 

0,55 

0,65 

0,70 

0,72 

0,73 

О 73 , 

0,7:i 

0,71 

О,tШ 

JIC-!'13 

1,55 

1,5.5 

1,55 

1,55 

1,55 

1,55 

1,55 

1 55 , 

l,55 

1,55 

1,5.5 

1,5.5 

1,55 

] r.:,,X) 

1,5 6 

1,56 

1,57 

1,57 

1,58 

1,58 

1,61 

1,63 

1,67 

1, 71 

1 83 
J 

1, 87 

1,80 

1,88 

0,08 

O,OR 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0.08 

u.uu

o,ou 

0,00 

0,09 

0,10 

о, 11 

о, 11 

0,13 

0,15 

0,17 

0,20 

0,22 

0,:-11 

о,:·и 

о,:�5 

0,35 



Ток 

Таблица П.1-7 

Активные ,0 11 внутреню1е индукт1tвные х; сопрот1tвпення 
сталь11ых однопроволочных провод.ов, Ом/км

Д11а111стры nponoдoo, мм 

3.Б 4 5 
в проводе, 

А 

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

10 
]5 

20 

25 

1
,, 

1
,, • 

Го Xn Го .\'11 Го XI) Го Xn 

1-Н)
' 

1,04 11,.5 0,6!) - - - -

15,2 2,27 11,R 1,54 - - - -

15,7 4 2-1 12,,'i 2,82 7,9 2,13 - -

16, 1 6,45 12,5 4,38 8,35 3.58 7,2 3,95 
17,4 9,6 13,4 7,9 9,5 645 , 7,7 553 

' 

18,5 11,9 14,3 9,7 10,8 8, 1 8,85_ 7,2 
20,l 14, l 15,.S 11,5 12,3 9,7 10,1 8,4 
21,4 16,3 16,5 i? ..,,:> 13,8 11,2 10,7 9,15 
21,5 16,5 17,3 13,2 15,0 12,3 11, 1 9,55 
21, 7 16,7 18.0 1-t,2 15,4 13,3 11,3 9,85 
21,8 16,9 18, J 1-t,3 15,2 13, 1 11,4 9,9 
21,0 1 7, 1 18, 1 1-t,3 1-t,6 12,4 11,5 10,3
20,2 18,З 17,3 13,З 13,6 11,4 11,3 10,3 
- - - - 12,7 10,5 11,0 fJ,7 
- - - - - - 10,7 9,2 

Таблtща П.1-8

Основные марки силовых кабелей и 11зо.1нрованных проводов 

С МСДНЫМII 
ЖНJ1ЭМН 

С ЗJJIOMIIHJICBblr.tll 
ЖИJJЗl\fll Констру1<uня и назначение 

·Кабели с изоляt{Uей из пропитанной бу,ttаги в С8UНt{овой (С)
или ал1шш.нtrевой (А) оболочке 

СБ, ОСБ АСБ. АОСБ Броннрова1111ыfi двумя ста.:�ьны:\Ш лента-
АБ ААБ !1111 (Б) с защитньi�t наружньщ покровом, 

С ПOЯCIIOJI �во.r1яцисii И отде.']ЬНО OCBltHЦO
ШJIIHЫMII Жlf.11ar.ш (О) -для прокладкlt в 
3<.'M,IIC 

СБГ, ОСБГ 

АБГ 
АСБГ, АОСБГ

ААБГ 
То же, 110 без наружного покрова (Г) -

для 11рок.'lад1<1{ внутр11 помrщений. в кана
J1ах, туннелях 
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С медны!.щ 
ж11лам11 

ск. сп, оск 

АП 

сгт 

СБГВ, ОСБГВ 

ЦСБГ 
АБГВ, 
ЦАБГ 

.МССА 

мсск 

л,сс 

мвдт 

С OЛIO!.IIIHtleвыr.111 
жt1лаr.щ 

лек. лсп, 
АОСК 
ААП 

АСГТ 

АСБГВ, 
АОСБГВ 
ЦАСБГ 

ААБГВ, 
ЦААБГ 

П р о д о л ж е н н е т с.1 6 л. П. 1-8 

Коt1стру1щJ1я 11 11uэ11uчсю1е 

Бро11ироnа11ныii круглыми (1() 11ли пло
скю1!11 (П) стаJ1ы1ым11 11роnолокамн, с зи
щитным 11аружш.,�м покровом-для подвод
ных (К) 11 подземных (П) nрок.lJадок, 1·д'-' 
возможны рщ:тяr11вающ11е усн1111я 

Без наружного покрова с утодщенноli 
оболочкой (Т) -для прокладки в трубах, 
блоках, туннелях, внутри помещений 

С обеднен но-пропитанной (высушен-
ной - В) и нсстекающей (на основе цере
з11на-Ц) массой-для прок.'Iадкн внутри 
По:\1сще11иi1 112 вертикальных участках Gез

растяг 11nающих усилиii 

Ma<.'.'1011.HIOЛIICIIIIЫii, среднего даUЛ('ШfЯ, 
D сuшщоnой OOOJJOtJKC С y11pottJISllOЩИM 110· 
кровом II наружным по1<ровом нз сл�н 
<311тум11оrо состава (А) 11 npor111тa1111oii ко
тслы1оii 11ряж11-для прою1адки в эемJ1е,

ес.тш ка<3с.1Jь нс подnсргается растягивающ11м 
YCll.'IIIH:'I 

То же, бронированный круr.'Iы�ш ста.'IЬ
ш,1м1-1 nрово.rюка:-.ш (К) - для подводных 11 
подзе:\шых прок.'Iадок, где требуется допол
нительная механическая защита кабеля 

То же, с 11аруж11ым покровом из пластн
ка га (Сiсз 6ро1111 11 6•1тумного покрытн я) -
д.lJя прокладкн н тун1-1с:1ях и ка11а.1Jах зда
ний 

Масло11апо.1Jнс11ныii, высокого давления, 
& свшщо1юii оболочке, снимаемой щ1 месте 
прокладки прн 11ротяг11ваннн каtJrля в сталь
ноit трубопровод, -для прокладкн в земле, 
под водой н в туннелях 
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С ме,'tнымn

)l,WJI.JMII 

С 8ЛЮМ1I1111еf\Ы:\111 
:iJ;JfJJЗNII 

Пр одолжен 11 е та б .,. П.1-8 

1(011стру1щ11я 11 IIЗЗl!аЧСIЩС 

l(aucлti с llAПC111,(IOCCOOOll llЗVЛIO{Ul:ll (J llЛGClllJtaccoaoй оболо11ке 

nonБ, 
13013.GГ 

ПОВБ 
поввr 

ввг 

nвг 

ВВБ 
ПВБ 

ЛПОIЗП, 
Л130ВL>Г 

АПОВБ 
АПОВБГ 

лввг 

АПВГ 

АВВБ 
АПВБ 

ЛА1Пв 

J'3 IIO.IJJIВJНIНЛX,110p1Щ1Юii 11]().IJНЦIIII (13) 11 
110.:11ш111111дхло1шд1юii ооо.10 11кс (В) nont rx

KёlЖJlOJi Жll.'lbl (О), Gpo1111poвa1111ыii CTЗ.:Jbllbl\111 
щ•нтами (Б)-для 11рокладю1 в зсм.r�с 11 Gc J
джуrовоrо 11окрова (Г)-для nрок.,ад1<11 
щ1утр11 noмcщcшtii, в ту1111С'лях и ка11с1.тн1х 

То же. но с nо.11иэти,11еновоu изо.:rяц11еii (П) 

С nолив11ни"1х.1Iоридной оболочкой, по.111-
вюш.чхлоридной (ВВ) 11 ПОJ1иэт11.,еноnой (ПВ) 
изоляцией-д.11я прокладки в по�tещеннях. 
ка11а"1ах и тунне.'Iях (0,66-3 кВ) 

То же, д:1я прок.11адю1 в земле (в тран
шеях,) 

С бумажrю�i проnнттшой нзоляцнсii, 
В ;]ЛIOMlfllltCuoii с(хыочкс. В П0.'11Шlllllf.rJX.'10J)H,1.· 
110�1 ш.тtа11rс (Ш)- д.'1 я 11))01<.'1адю, о тра11-
шслх., кана:rах II Т\'111I('.;"JЯХ 11 кaGC.'lbllblX ПО· 
>,tсщс-1шлх (1-3 кВ) 

п ровоi)а и шнуры с (J�Jtmoeoй ( р) или llOAUXЛOpGU.HtlЛOBOй (в) llЗOAЯl{lleй 

ПР 

nв 

ПРТО 

ТПРФ 
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АПР 

АПВ 

АПРТО 

В nро11нтанно1i оn.1етке из х.rюп�атоuу
мажной пряжи - д.:tя прок.'Iадкн осветите.:-� ь-

11ых и си.:tовых сетей внутр11 11 вне зданшu1 
(11� po.'1lll<ax, нзо:zяторах, в изо.1яционных 
трубках) 

То же, с подихлоршш иловоii 11золяц11сii 
Д.IIЯ npoK.'1RДKlf n11утрI1 ПО�IСЩСНIIЙ (сухнх, 
сырых, с парами кис.:�от II щcлot1cii) 

То же. д.r�я 11рt'>1{дад1<н в стащ)11ых труGах 
(скрытая 11ро1юд�<а) 

n тpyG 1raтoii !!tста.1.'11111ccкoii фa.1J1,цona1111oii 
обо.,о,,кс (Ф)-д.,s1 11рок.:1адк11 открьпо u 
сух11х ПО!!fСЩСIШЯХ 



1'rzt1. /l/l{tl l /, I IJ

Акт11вныс н шrдуктив11ыс сопрот11в.1Jс1111я трехж11ль111о1х кaf.cn,·li

J-1()�111-

ШIJIЬIIOC 
сс•Iс1111с 

,1щ;1, r.1м2 

4 

б 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

05 

120 

150 

185 

240 

J\\apl(3 
кз6ст1 

мсск 

MCCI( 

мвдт 

Л1<т11n11ос соr1рот11-
Н11дукт11n11ос corrpoтi1oл«'1111t', Ом/км 

1SJ1('1J1f(' Жll.11 IIPII 
+20 °С, 0�1/км

Лрн IIOMll113ЛЫIOM 11апряжс111111 l(�(J('Л!I, кll 

1 1 1
8ЛЮМ11· 

N<'ДЬ до 1 6 1О 2() 35 1111 ii 

7.74 4 (j 
' 0,005 -

- -
-

5,17 3,07 0,000 -
- -

-

�,1 1 , 84 0,073 о, 11 0,122 -
-

1,94 1, 15 0,0675 0,102 0,113 - -

1,2,1 0,7-1 0,0662 0,091 0,009 0,135 -

0,89 0,5� 0,0637 0,08 7 0,095 0,12 9 -

0,62 о,:-п 0,0625 0,083 0,000 0,119 -

О,-Н3 0/?G 0,0Gl2 0,08 0,0SG 0,116 о, 1 :-п 

0,326 0,l!H 0,О(Юб 0,078 0,08:i 0,110 0,126 

0,258 о, 15:i 0,0602 О,076 0,U81 0.101 0,120 

0,206 о 1?" . -- O,OOUG 0,01,1 0,079 0,104 0,116 

0,167 о,о�ю 0,0592 0,073 0,077 0,101 0,113 

О,12� 0,077 0,058 7 o,on 0,075 - -

Таб.qtща П.1-10 

Характср11стнк11 маслонаполнешrых кабелей 11 О 11 220 кВ 

Напря-
Сечеш1с Актиnнос И llдyKТJJBttoe 

Дамсн11е МСДIIОЙ со11ротивле- сопротивлс• Е�1кость, 
мас.,а жею1е, 

жилы, н11е ro, 11не Хо, . мкФi1<м кВ 
1\1:\13 0111/км Ом/кr.r 

Среднее l lO 270 0,06.5 0,108 0,26 

C[ICДIICC 220 550 0,0-1 0,1:ю 0,:.NG 

13ысо1,ос 220 550 004 
' 0,07 0,251 

11 р им с 11 а 11 нс. Данные-, пр11осдс1111ыс в таб.11щс, от11ослтся к pac110.rt(')• 
жснию фаз од11ож11.•11,11ых кабс.,сй трсуголr,ннком вплотную друг к другу. 
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Приложение 2 

ДЛИТЕЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ НАГРУЗКИ НА ПРОВОДА И КА&ЕЛИ 

(по условиям нагрева) 
Таблица Л.2-1 

Токовые нагрузки rопых мед11ых (М), алюминиевых (А), стапсапюмнннсвых 
(АС) и стальных (ПСО, ПС) проводов, А 

Мсд11ые Апюмu"1<соые 1 С талсалюм111111соые Стальные 

Марка Доnу- Марка Допу- Мзркз 

1
Доnу- Марка Доnу-

провода СТl!МЭЯ проuсда ст11мая провода ст11111:н1 провода СТ!f)lдЯ 
нагрузка 11агруЗ1<а 11а1·руз1<а - нагрузка

М-6 70 А-16 105 АС-3-�/62 17Ь ПСО-3 2J 
М-10 95 А-25 135 AC-5f1/8 210 псо�з. 5 26 
М-16 130 Л-35 170 АС-70/11 265 ПСО-4 30 
М-25 180 А-50 215 АС-95/16 330 ПСО-5 35 

М-35 . 220 Л-70 265 ЛС-120/!У 380 П�25 60 
М-50 270 А-95 320 АС-150/2-1 445 ПС-35 75 
М-70 зю А-120 370 АС-185/24 510 ПС-50 90 

М-95 .415 А-150 440 АС-.2·Ю]39 
ti ПС-70 12--5 

М-120 485 А-185 500 АС-200/4� ПС-95 но 

М-150 570 А-240 5!Ю АС-330/4.1 7()5 - -

М-185 6'10 А-300 680 АС-400/51 710 - -

М-240 760 А-400 815 ЛС-500/64 94;; - -

М-300 soo А-500 980 АС-600/72 1050 - -

П р п меч а н  и я. 1. Наrрузк11 да11ы для проводов. нзrотовлен11ых ранее по 
ГОСТ 839-59 пр11 расположс1ши 11х щ1 открыт0&1 возщхе. В связи с у•1е11ьшсн11ем r;cp х
ннх прсдслоn акт11вных соnротиnле1111n алюм111111свы:< 11 сталсалюм11111t<'DЫХ nроводов пп

ГОСТ 839-74 длите.пы10 доnост11мые токоnыс 11:�rрузю1 сталс:�.1ю:о.1111111евых 11роводов моrут 
быть увсп11 11с11ы 11а 4-5% по ср:�в11с1111ю с укс11а1111ыt.111 в таб,11щс. 

2. Для опред<'.лс1111я доnуст11мых 11агрузок nромсжуто•111ых марок ста,1са.1ющ11шсвых
проводов следУст пользоваться формулоJ1 nерсс•1ета [5-SJ. 

Таблиt{а Л.2-2 

Допустимые токовые нагрузки (А) 11а провода и шнуры с медным1t 
и а.nюl\шнневыr,ш жилами с рез11новой и пол1tхJ1орвиннловоii изоляцией 

Номиналь- Лроложеииые в 0�11oii трубе 
нос ссчен11е Про,-�оже11-ТО/{ОПроnо-

дящей 
ные 

ДR3 три четыре один OДJIH 

Жlt.lJЫ, открыто ОДIIОЖIIЛЬ· OДIIO· одно- даух-., трех-
мм2 ных ЖIIЛЫIЫХ ж11.пьных ЖlfЛЬИЫII ж11льиыh 

. 

0.5 11/- - - - - -

0,75 15/- - - - - -

1 17/- lfi/- 1;;,_ 1-1/- 15- 1·1/-
1,5 ?:ц- 1!)/- 17/- Jt,/- 11'/- 15/-
2.5 30/2·1 27 /2ГI 'Ж>1 ll) 2ГJiJ!} :!-51 JU 21/16 
4 41/,12 ЗS/28 ;jf,(2S 3() '21 ЗЦl'F» 21121 

6 60/;J!) 46/36 4:?/1� 4ГI :;о 40/:i 1 З4/2n 
)О F.Ci/bl"-t 71),150 бn/17 бf\;�!J 55/·12 &о,з,:; 
16 100/fitl ,;r,1n0 �1,/60 7'ftf,5 80 60 70/51 
2� 110/\()!; 115/S1 IOfi/M !Jf)/70 l()(l/7!; s� f..'> 
:» 17(\/1,lrl l�!'\/JCIO (2;,/15 11 '>/SS 125/1\:) 100/76 
60 210/lб> 1s;;1-10 170/130 150/120 160/125 IJ;; ·105 
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Лродолжсн�1е табл. П.2-2 

Номннnль• ПрОЛОЖ<'1111Ые В од11оn 1·рубе 
11ое C'eЧ<'IIIIC 

Проложен• токопро-
I.IOДSIЩ('I\ tlble Дn:1 тр11 четыре OДIIII OДIIII 
ЖIIЛЫ, 

открыто ОДНОЖIIЛЬ· OJ\110· OДIIO• дnух- 1'рех-
мы1 IIЫX Ж)IЛЫIЫХ ж11ль11ых ж11ла.111,1n ж11nt.111,1n 

70 2i0/2IO 22�/175 210/165 IRS/140 1�5/160 176/135 
95 330/2� 27':,/215 25:>/:.100 225/175 245/12U :lll>/lti5 

120 �",/295 315,::.Nf> 2�Юf220 26U/2UO 2%;:laO 25U/100 
IS5 5111/- - - - - -

. 240 GU5/- - - - - -

П р 11 ме ч а н 11 я. 1. Пр,r onpE'дt',1t'HНII ч11сла проводов, П{>Оложс11ных в одноR 
трубе, нупевоn рабоч11й провод чстырехr1роводноil систс�ы трехфазного тока в р:.�счет 
не пр11нныае'IсЯ. 

2. Uнфры ;з,о косоА ,;срты относя'Iся к проводам с медныын жнлаr,ш. после косой
ч�рты - к npoвo�a!al с aJIIO)!ИHlrcвыYu жилами. 

Таблица П .2-3 

Допустимые токовые нагрузки (А) на провода с медными жилами 
и резиновой изоляцией в мста;�лическ1Iх защитIiых оболочках 

и кабели напряжением до 1000 8 с меднымн и апюминиевыr.Iи 
жнлаr.ш с рези11овоi\ иэоляц11ей в свинцовой, полихлоро1111иловой 

или негорючей реэ1111ооой оболочках, бронирова11ные 
и 11еброн11роn:шные 

Ho�III· . 
Про11одз II к:�бе:111 С ыeДIIЬINII Кабсл11 с алrом11н11сuым,1 

на,,ы1ое ЖIIJ13NII ЖIIJ\UMII 

CCЧCIIIIC 

токопрово• 
дящеn ж11,1ы. ОДНО· двух трех- оано- двух- трех:-

ъам
2 ж11.1ьные ЖIIJ\ЫIЫe ж11лы1ые ж11лы1ые жнлы1ые жильные -

1.& 23 19/ЗЗ 19/11_ - - -

2.5 3U Zi/H 2:j/38 23 21/34 19t29 
41 38/55 35/49 31 29/42 27/ЗS 

6 50 50/70 42/6() 38 38/55 3:lj46 
10 80 70/105 55/90 60 о5/80 42/70 
16 100 90/135 75/115 7& 70/105 бО/90 
25 140 11&/175 95/150 10.'> 90/135 75/115 
� 170 14Ufil0 120/180 • 130 105/100 90/ 140 
БU 215 175/26.:> нsто 165 135/205 IIU/175 
70 270 215/320 1sоа1Б 210 165/245 140/2Ю 
95 325 200/385 220/330 250 200/295 170/'д,5 

120 385 300/445 260/3� 295 230/3·10 200/:.1% 
150 440 350� 305/435 :но 270/390 235/ЗЗб 
IS5 510 405/670 350/500 395 310/НО 27U/38o 
2-tO 605 - - 465 - -

Пр 11 мс ч а н II я. t. Доnуt'т11мые нагрузюr относятся к проводам 11 ко6елям кок 
с заземпяющсn ж11лоR. так " без 11се. 

2. Цнфры до косоn черты относятся к nроводзм 11 К3Gелям, лрокладывае)(ыМ 1111
воздухе, после косоn черты .., к кабелям. nро�-:1адыщ)смым в земле. 

3. Для од11ожнльных проводов II кабспсn нагрузки ,g,аны для прокладюr ux но
воздухе. 
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Таблица П.2-4 

Допустимые наrруэки (А) на 1<абе.1J11 напряжением до 1 кВ 
с бумажtшА t1ропита11ной 11зо,1яц11сй в с.•юистоii пол11х.•юрви11иловой

оболочк<', прок.rшдывасмые в земле· шш 11а воздухе 
(макс1tl\ШJ1ы1а11 доnустимаs1 температура жил + 65 r.t)

J J 01\fll ll :1-'IЫIOC 
t'C11t'IIIH' 

С llCt'ДIIЫMII )IШ,13 IМII С 3J110l\\ll llJICBl>IMII ЖIС,13!>111 

'H)l(OI I pouo-
NIЩt•il
ЖIIЛЫ, 'l'PC'X• 'IC'Tl.жpcx. Тр('Х• 11('1'\,1 ре Х • 

мм2 ж11,1ь11ыс ЖIIЛЫIЫС ж11пы1ыс .)/ЩJJЫIЫС 

6 35/50 35/4() 25/4() 25/30 
10 45/70 45/(,0 з.�rоо 35/·15 
JG 65f)() (;5, 130 оппо 50/60 
25 85/l?Ь 8:;;tJ5 (,5f.)5 ('1()/-Ю 
36 J 1()/150 Juf>/135 S5il 15 Sfl/105 
50 135/190 130/170 105/14� 100/130 
70 170/230 155j205 130/175 l2llfltJO 

П р и м с ч а н и с. Цифры до кoc-oii t.Jерты относятся к каuс.!'lям, npo, 
кладыnаемым на воздухе, после �<осой черты - к каuелsщ, nрои.1адь�ваемым 
к земле. 

Та6лtща П.2-5 

Допустимьrе нзrрузки (Л) на каuсл11 с медными жилами с бумаж1rоii 
11зоJ1яцисi-i, пропитnшюii м«1слокс1ж1фолы1оii и 11сстскающеii r.,ассами, 

о CBlfllЦODOЙ ИJJИ 1\ЛЮМИIIИСВОЙ обо.r�очкс, прок.nадываемые 
в зсм.11с н в nоздухс 

JIOMl/lltJJJЬ- Од110- }1,nyx- 1
°

J)CX :.КIIJlbllblC
Четырех-

JI0C CCIICIIIIC )l(lfJIЬIIJ,IC ж11.r11,11ыс 
до З кВ 1 1

Жll.'11•11/>IC 

1пжо11ро110- до 1 l(B /1.0 1 1( 13 G l(B 10 кВ до I кВ 

Д'1Щ�11 Макс11м:�лы1ая до11усr11мая тсмn('р:1тура >1щ.1, 0С 
ЖIIJIЫ, 

1\!М� 
80 1 80 1 80 1 65 1 60 1 8() 

1 
25 -/40 45/30 40/28 - - -

4 80/55 G0/40 55/37 - - 50,'35 
6 105j75 SU/55 70/45 - - 60Ч5

10 140/95 105/75 95/GO S0/55 - 85/60 
16 175/120 140/95 120/80 J0;1iG5 95,IGO l 15i80
25 235/160 185/130 160/105 1:15/90 120/85 150/100
35 285/200 225/150 190/115 160il 10 1.5�105 175/120
50 ЗGО/245 270/185 235/155 200;145 18 135 215/145
70 440j:i0� 325/225 285/200 2,15/175 215/165 265/185
95 520/360 З80i275 340/211;) 295/215 265(200 310/215

120 505/415 '135/320 390/2Н5 3110/250 3!0/240 350/2()0
)50 G7.5/470 500/375 4:15/330 ЗUО/290 355(270 395/ЯОО 
1S5 7Г>.�/525 --. -ШО/:П5 Ф10j:-J25 400i:•IO;j 450/З-Ю 
210 8SUjGI0 - 570/-tЗU 510/375 '100/350 -

. 

Пр II мс ч а II и я. 1. Лоnуст11мыс 11агрузк11 11а од1юж11.,ы1ы� кабr*,11 даны
Д.tlSt работы 11р11 IIOCTOЛIIIIOM токе.

2. Ц11фры до кocoii 11('\ПЫ ОТIЮСЯТСЛ 1( l(ЗUC.ilЯM, прок.'Iадыоаемым в ЗС:\1,'1�,
noc.11c J{ocoii черты-д.�1я nро1{.'1адю1 D nоздухе.
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J'ufiлuцa ГI .2-t 

JJ.onycтJt"1Ыe 11аrрузки (Л) 1ta каGсл11 С aJJIOMIШll(.'BЬJr.tн ЖIIЛAMII 
С бумаж,ю,, 1l30J1ЯЦIICii. проni1та1111ой MllCJIOKllllllфOJll,IIOii 

11 11сстскающеii 111ассами, в cu111щo1юii ш1н н.т�1оми1111еоой ouUJю11кc, 
11роклnдыьасмы(' о земле и на 110здухс 

l lo�11111:1.1h• 0,'tllOЖll;II,· Д11ух- Т1н:хж11.11,111,1� 

1
t\,•т1,IJll'X• 

IIOC Сс11('1111С IIЬ\t: ДО 1 1( IJ Ж 11.•11>111,1� 
ДО 3 1<В 1 1 

)1{11.111,111,ю
·ro1<1>11po• до I кВ (j li в 10 кU Д•I J КН 
IIOДJIЩ\'I\ М:�кс11:-.1:,.1ы1ая до11усr11111ая тб1ш�1>атура ж11J1, "С 

ЖIIJIЬI, 

.,м: 
:ю 1 • Ж) 1 

1' N(J 1 (j.'; 1 r,o 1 SCI 

2,5 -/31 3..�/23 31/22 - - -

4 60/42 <16/31 4·> '')9 - - 38/27 -/-

6 80/55 60i42 5.1/3.5 - - 4(i/35 
10 110/75 80/55 75/46 60/42 - 65/45 
16 135/00 110/75 90/60 80/50 75/46 90/60 
2.j 180/125 140/100 125/80 105/70 90/65 115/75 
35 ?:2.0/155 175/ 115 14.5/95 12.5/85 115/80 13.�/95
50 275/100 2IO/l40 180/120 15.5/110 140/105 165/110 
70 340/235 250/175 220/155 190/13.3 165/130 20U/l40 
95 400/275 290/2(0 260/1!10 225/16.5 205/155 240/IG5 

120 460/320 335/2·15 300/220 2bl)/I 90 2:/0/185 270/20�) 
150 520/360 ЗS,5/:ЮО з:1·5i255 ЖЮ/225 27'5/210 �Юf>/2.�О 
)�5 5H0/'10.:i - 3Ж>f290 :НО/250 310/2:-15 3-1.i/260
2-Ю 675/470 - 4-Ю/J;Ю· 390/290 .:i55/27U -

1 

П р 11 �r с,, а н н я. 1. Лопустю-1ыQ шtrрузк11 11а од11ож11.11ы11,1с ю1бс.:111 даны 
д.:�я работы пр11 ностояшюм токе.· 

2. Ц11фры до косой черты от11осятся 1, ю1бе,,я:\t, про1<.,1ад1,шасмым в зсt.те,
1юс.1с кocoii 11срты-д.1я прок.1ад1ш u ооздухс. 

Но:\111-
НЗ!JЫIОС 
ССЧСIШС 

токопро-
BOДIIЩCii

Ж11,1ЬI,
м:1.1: 

1(3 
2) 

:i,) 

50 

Таблица П.2-7 

Кабели с. ооеднснно-пропитанноii изоляцией в общей 
свинцовой обо.'ю11ке 

НО!.111- , 
Доr�уст:,мы� 11зrруз1<11, А

11а:11,11ос 
Доnустш11.,1с 11згруз1ш, А 

сс•1с1111с
ТОJ{(,ПрО· 

ШI 80З· I\ОДЯЩ(•r1 11,1 D03·
n земле 

духе 
в воде ЖIIJH,I, ri земле 

духе 
11 воде 

м:-.,: 

fI0/70 6.�;.°)Q 100/75 70 220/170 170/1::Ю 27.Г5(210 
I20/!Ю 90/70 l•I0/110 Н.) :2(��/20.1 210/IH0 :·Ja;jj200 
1 .J:'}/ 1 1 () I IO/Xj 17:./135 120 :11012-ю 24:1I 1 �)О :-m:"> /2U.�, 
1�ю:1.ю 1-IO/I IO 'l.:.IO/l 7U 150 355/'l.75 'l.uo:,-225 •150/:i45, 

П р 11 м с 11 а 11 11 с. Цифры до "'к9coii черты от11осятся к ю1Qс.1ям с :-.с<.'д11ым11 
>1ш .. ,ам11, IIOC.'IC 1юcoii - С a.'IIO»ltllllCHЫMII,
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Таблица П .2-8 

Кабе.flи с отдельно освинцованными жилами с 6умаж11ой 
прош1танной •1эоляциеii (трехжиль11ые, максима.,ьная допустимая 

температура жил 50 ··с) 

Нопуст11мыс 1111rру:нщ, Л, Kl'lбcncn 1tl\nряжс1111см 

Ном1111n11ь-
� t<B 35 кВ IIOC ce•ICIIJI(' 

TOl(Onpo110-
ДЯЩt:fl ЖIIЛЫ, 11а nоз- на DОЭ• 

111м2 " земле О АОДС духе В ЗC'-IJJC А соде ro•xc 

25 110jH5 120/00 85/65 - - -

35 135/105 145/110 IООЛ5 - - -

50 165/125 НЮ/140 120/90 - - -

70 200il55 225il75 150il 15 195/150 210/160 I .J5/ I IO 
95 

. 

240/185 '275/210 180/140 235/IR0 255/195 180/140 
120 275/2IO 315(245 205/160 270/2IO 290/225 205/160 
150 315/240 350/270 230/175 310/240 - 230i175
)85 355(275 390/300 265/205 - - -

Пр и 11 е ч а н и е. Ц11фры до косой черты относятся к кабе.'IЯ:\1 с ме,1НЫ:\Ш,
noc.'le косой черты-к каGС.'IЯМ С 3v1ЮМИНJJС8Ы�Ш ЖJIЛЗ:\Ш. 

Таблица П.2-9 

Поправочные коэффициенты на ч11сло работающих кабелей, 
лежащих рядом в эем.п.с (в труб.�х 11 без труб) 

Ч11сло ка6слеn 1 1 2 1 3 1 4 1 5 6 

Расстоянн� в свrту. мм: 
100 . . . . . . . . . . . . . . . 1,00 0,90 0,85 0,80 0,7R 0,7.5 
200 . . . . . . . . . . . . . 1,00 о.�12 U,87 о.�-1 0,82 0,XI
300 . . . . . . . . . . . . . . . . l,UO o,u:i U,YU 0,87 u,su о.� 

Таблzща П.2-10

Поправочные коэффнцненты на температуру земm•J и воздуха для нагрузок 
кабе.11ей, ro.JJЫX 11 1Iзол11роваIIных проводов 

-
Исходная тем- Факт1tчсская темnсрзтурэ среды, 0С ncp::iтypa, "С -
среды 

I 
жо,п

(рзс- (доnу-
четнnя) стн:�.н1я) 

-5 о +5 +10 +15 +20 +2з + ?о 1 +35 

" 1 
+40 +45 ..;.so

15 80 1, 14 1, 1 1 1,08 1,0-l 1,00 0/16 0,92 0,88 0,83 O,i8 0,73 0,68 
25 80 1,24 1,20 1, 17 1, 13 l О� 1,01 1,00 0,95 о.�ю 0,S;-1 0.'Ю 0,74
25 70 1,29 l 24 l,2U l,15 1,  11 1.0.s 1,00 0,9-1 0,8� 0,81 О.74 0,G7
15 6:) 1, 18 1, 14 1, 1О l,05 l,OU О,Н5 O,R9 0,8-1 0,77 0,71 о,uз 0,55 
25 u- 1,а2 l,27 1,22 1, 17 1, 12 l,O(i 1,00 о.�н О,1П U,79 0,71 0,61 �) 

15 6U 1,10 1, 15 1, 12 l,0G 1,00 0,91 o,�s 0,82 0,75 0,67 0,57 0,47 
25 (Ю 1 Зu 1 31 1,25 1,20 l, 1 ;-J 1,07 1,00 0,93 0,85 0,7G O,Go o,:,-i , 
15 55 1,22 l, 17 l, 12 1,07 L,<IO 0,93 о.�н 0,79 0,71 0,Gl 0,50 0,Эu 
25 55 1,41 1,:15 1,29 l, 2:i 1, 15 1,08 1,00 O,UI 0,82 0,71 0,5� 0,-Н 
15 50 1,25 l,'20 1, 14 1,07 1,0U 0,93 U,84 U,76 О,(Ю 0,54 0,37 -

25 50 1,48 1,41 1,34 1,2u 1, lS 1 0!:) 1,00 0,89 0,78 0,GЗ 0,-15 
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Таблиt{а П 2-11 

Допустимая нагрузка (А)- на кабели маслонаполненные 110 и 220 кВ 
с медными жилами 

Кабел11 среднего давпс1111я Кобел�с IIЫСОНОГО ДЗBJJCIIIHI 

мсск/ МССА 1 мссл МDДТ 

Класс Сече- nроклзд-11апряже- н11е nрокладк з II земле nроклаДJ<а 
1(3 U тун-

HIIJI, ЖIIJJЫ, (15 °С) 
в земле проклад- (15 °С) пр оклад- 11сле 

кВ ъ1м1 ка в ВОЗ• 1,а В ВОЗ• (25 °С) 
духе духе 

(25 °С) (25 се) 
одноцепные 

1 
д

n
ух

-
одно- дв

ух
- одно-

цеп11ые цепные цепные цепные 

270 493 514 498 577 470 420 680 _7:35 

400 шю 630 598 - 517 524 - 701
IIO 500 6S0 690 660 850 - - - -

700 - 7S5 735 980 - - - -

800 795 - - - 735 670 - 556 

400 - 555 515 - 494 442 - 6ЭО

2�0 
5.50 615 640 5�0 - 556 505 705 723 
1,ю 693 6 )

" 8S0 - - - -- _.) 

fOO - - - - (300 516 - 820

Лрило:J1сеп1�е 3 

ХАРАКТЕРИСТИКА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

В таб.ТJ. П.3-1 -П.3-3 приведены основные тt-хни 1rеские данные с11ловых 
трансформатороо и аототра11сформс1торов 35-500 кВ на основан�ш деiiству10-
щ11х ГОСТ 1967-1974 г1-. и заоодсюrх панных. 

П ринлпшс услоgные обозна1,енttя: 

{ О- однофазныйЧисло фаз Т-трсхфазный

Вид ох.-1ажден11я 

Ч ис.ТJо об:,юток { 
Pc1·ymrponaiшc на-

} прлжс1-шя под нагруз
кой (РПН)

ОGознаt1с1111е авто- }трансформаторов 

1'{-сстестоснное мас.1яное 
Д-�1ас.1Jяное с дутьем 

ДЦ-мас.11янос с дутьем II прннудите.,ьной uирку.,я
цисй масла через ох.1аднте.,1ь 

Ц- пр11нуд11тс,1ы1ая щtрку.1яц11я мac..ria через водяной 
OX.'IЗДIITCJlb 

Т -трехоб�юто•11н,1н (третья бу1<:ва) 
Р-расщсплс1111ая оомотка низшего напряжешrя 

(став11тся пос.-1е 1111с.1а фаз) 

Н (стаuнтся в конце обозначс1111л) 

А (став11тся в наt1а.1с обоз11а 11сния) 

П p11Jtcpы обоз11ачениt'i: 

1. ТР ДН 25 000/35-трсхфа:1ны�i тр,ансфарматор с расщсn..1енноi1 обмоткой,
естестnе1111ым ма.:.1я11ы,1 ох.1аждение;-.1 с дуть�:-.• 11 регу.'lиро1,ан11е.,1 напрnжен11я 
ло.1 нагрузкой, мо:.цностью 25 ООО кВ• А и высш11,1 напряжение� 35 кВ. 
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Л родолжен.ие прил. 3 

2. АТДЦТН 250000/230-антотра11сфорУатор трехфазный, с мас"1я11ы�1
охтн1<дс-1111си с 11р1111уд1пст,110ii циркуляцисii мас.ТJа, трсхоб:\юточ11ы1i, с рсrу
.пврова1ше:w напрнжс11н11 под нагрузкоii 250 ООО •<В• А и nысшю� напряжением 
230 1<В. 

Пр им е ч а II и с. Пр11nсдс1111ыс n таu.,1щс дш111ыс о потерях n тра11сфор-
маторах-у1юnс111> Л-от,юсsrrсн к тра�1сфор�атора:\1, 11з1·oтon.'Jc11111,1:-.t из :1.'Iсктро
тсх�ш,1сс1<0ii ста;ш с удс.11ы1ыМ1t потсрщщ /\�1�0 

11с бо.1сс 0,9 13тf.кr� уро-
nень Б - Р &б/ нс более 1, 1 Вт/1<r.

tO 

Номи-
надьная 

l\lOЩIIOCTb, 
кfi•A 

2!") 
�•i 
6..1 
ню 
IGII 
2fill 
�,ю 
63() 

1 00() 

1 6(НI 
2!')(1() 

4 t)(lt) 
6 3UO 

10 1)(1() 
16 tIO!I 
25 О(() 
4U000 

80 ООО 

2fi ООО 
а2 сюо 
40 ()()() 
(i:\ ООО 
SUU(IO 

Таблtща П.3-1 

Характеристики трехфазных трансформаторов напряжением 
6-10 н 35 кВ

Верхн1t1' предел 1tом11- Потери, кВт 
Наnряже- Ток 11алы1ых напряжений, 

х. х. J<B ХО.'JОСТОГО хода (х.х.) н11е к. э. 
В% короткоrо в% но-

ЗЗМЫКi.1· MIIHMJb· IIO)fll-

уроnе11ь уровень IЩЛ IIOГO 113- НЗ.,'JЬ• 
(ВН) (НН) л 13 (к. э.) nряже1111н JJOГO 

тока 
-

Тра11сфорщ1торы т1ша Т,'\\ 11 ТМН 

Ю; fi о.4; n.2з о. 11'15 0,12:; 0.6 4.� 3.2 
11); 6 H . .f; О,2а 0.15 O,loil) o.�i\ -1.5 3.0 
Нl;�G 0,4; 0.2:i ('),22 0,26 1.2� ·1,5 2.Х

3.'>; Ю; (i 0:1; 0,21 о.:н 0.36 1.!17 6.5-4,:j 2.6 
31); 111; 6 ().(Ш; 0,-1; 0,2:\ O,◄G 0,5·1 2,1;5 6,5--1.5 2..1 
31'); 111; fi 0,Cifl; (1:1; 0,2:J О,()(), о.7� 3.7 6,:,--1,5 2.:i 
3!\; 10; (i О.И; 0,-1; О,:!1 (),!12 1,()8 5,5 G,5-1,!J 2,1 
36; 10; 6 3,lб; 11,Гi�I; U,-1; 1.41 l ,6!i 1,G б,б-1,5 2.0 

U.2:J
311; Ю; 6 )(),!>; ОД) 2.�-2.1 2.75-2.·15 12.2-11 ,6 6))-;),0 1.5-1.4 
35· 10; 6 10.5; (}Ji!) :-\,1-2.N :1.lf>-.:i.3 IS.f!-16,5 6.5-:))> 1.4-1,3 
3.'>; /(1; r. Ю.5: O.fi9 -1.а.'>-�.9 ;).1-1.1; 25-2:.S.5 (i.5-5.5 l.l-1,u
�i:>; \11; 6 JO.!\; G,:J 5,7-5.-17' (,.7-(i:I 3:J.5 7,5-(i,5 1.0-0.:) 
3'>; 10; 6 10,5; 6,3 �-7,(�) 9,4-9,0 46,5 7,б-6,5 о.�-0.$ 

Тр31tсформаторы т11n:1 ТД II ТДН 

3·1,;; 10,5 12.3 1�.5 65,0 

1
7,1) о.� 

з�.fi IO,!> 17,8 21,0 90,О s,o U,6 
.�· .•. 75 l0,5 
33,5 IU,5 31.О 36,0 165.о 8,5 0,4 

Тра11сфор:\1аторы типа. ТДU 

38,5 ю,;; 53,О (Ю "280,О 9.5 0,3 

Трансф.:>рматоры т11nа ТР ДН 

36,75 10,'J 21.(J 25,0 115,0 9,!; 0.5 
Зti,75 10,5 2fi.O 30,U н;;,о !t.5 0.45 
а1;:,:°> IIJ,!) 3\,0 Зfi.(1 170,0 9.5 0;1 
3G,7i> JO,!) Н,О 50.О 2:)() 11,5 о"зs 
31j,75 I0,5 55,0 и.о 300 11,5 u,:i 

Jf р II МС 11:11111 SI, J, nc-.'IJl'IIIIILJ ПОтt'J)Ь Х.Х, 11 1(.Э., IIJП(HIЖClllln 1(,3. 11 TOKOU Х.Х., 
у1<:1:1.11111ыс 11срсз т11рс, от1юсв-rси - 11cJ)В.t)1 к 11ср11111111оъtу 11.111рs1жс1111ю (UH) - 35 кU, 
uтор:ш - 1< G-10 1< В. 

2. Дтt трn11с!)юр11111тороn мощ11оt'1·hю 2Б 000-80 ООО кВ,Л т,та ТРДН 11:111рнже11uе
1<.Э. O'rtt(:C('ll0 1( NOЩIIOCТII, p:tllllvii II0.'101\IIIIC 110-\tltlJЗ.'IЫIOit (11р11 Dl(.'1I0 1ICJIIIII oд11oii 113 ч.,стс11 
об111отю1 НН). Пр11 обс11х эакоро•1с1111ых об.'lотках НН тшрнжс1111е t<.э. BIJ - (llll•+HHz) 
уnст,ч11вается 11а 10%, 
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Таб11ица П .3-2 
Характср11ст11кн трансф

1

орматоров 110 кВ

T11n 11 
ном11t1а:1ы1ая 

ЫСЩIIОСТЬ, 
Ъ!В • А 

BJI 

ТМН-2,5 110 
TMH-fS, 3 115 
ТМН-10 11 :'>
TДH-lu 11:, 
ТРДН-25 115 
ТРДН-32 115 
ТДН-40 115 
1·р ДI :-40 11:'> 
ТД-'10 • 121 
ТРДUН·GЗ 1 15 
ТРДUН-80 115 
TДUH-8t 11:"> 
ТДL1,ЬО • 121 
ТДU-1?5 • 121 
TPДUli-125 115 
Т ДL!-200 • 111 
ТДU-250 • 121 
тдu--10, • 121 

TMTH-G,3 115 
ТДТН-IО 1 ,

-
1() 

1ДТН-15 115 
ТДТН-25 ] 15 
ТДТН-40 115 
ТДТН-63 115 
ТДТН-80 115 

Сочста1111с 11ar1psrжc1111ii, кВ 
lloтcp11, 1<В1· 

сн 

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

38,5 
38,5 
��.5 

11; 38,5
11; �8.5 
11: 3R,5 
11; ЗS,5 

х. х. 1{. з. 

1 ! l[ А u ВН-1111 

Трансформаторы 110 1<В .цвухобмоточ111,1с 

H,fi; 11 
(j,fi; 11 
G.G: 11
G.6; 11

6,:i/6,3; 10,5i I0,1;; 6,3/ Ю,5 
6,3/6,3; IU;,.' Ю,5; G,3/ 10,5 

38,:> 
G,316,З; 10,б; I0,5: G.3i10,5 

3,15; 6.3; 10,5 
6,3/6,3; I0,5/10,5; Н,3, I0,5 
G,3j6,3; 10,5/ 10,5; 6,31 10,5· ЗS,5 

3,15: 6.,3: 10.5: 13,8 
IM>: 13.1> 
10,fi:)Oj 

13,8; 15.7:,; 18 
15.75 
20 

5,6 6,5 22 
10 13 ,,:) 
14 IS t>O
:.ll :lG но 
� 36 1:Ю 
з;; 44 1,15 
.J:l 52 175 
,j:,/ 52 175 
42 52 176 
59 7,З 2-ffi 
1(1 89 310 
70 89 Зlt) 
70 Н9 310 

100 110 400 
100 120 �00 
140 170 мu 
100 · 200 (>40 
260 J:lO !JOO 

' 

Трансформаторы 110 кВ тре.хоб�tоточиыс 

G,6; 11 14 17 58 
G,G; 11 19 23 7(i 
6.11; 11 .... � 32 H➔G .о
6,6; 11 36 45 140 

· 6,6; 11 50 63 200 

6.б; 11 70 87 2НО 
G,G; 11 S2 102 390 

Напряжс11ис к. з. о % 
11ом11в.1лы1оrо 11апряжс11ия Ток х. х. 

D °/о HOMII• 
11альноrо 

DH-CH ВН-НН СН-НН 
тока 

- l0,5 - 1,5 
- 10.5 - 0,9 
- 10,5 - 0,1.)') 
- J0.5 - о..-ю 
- 10,5 - 0,75 
- 10,5 - 0,70 
- 10,5 - O.fi.� 
- l0,5 - 0,6,')
- 10,5 · - 0,65
- 10,5 - 0,60
- 10,5 - 0,55
- J0,5 - О,:,,')
- Ю,5 - 0,5.J 
- 10,5 - 0.55
- 10,5 - 0,55 
- 10.5 - U,00 
- 10,? - О,!;0 
- 10,.> - 0,45 

10.5 17 6 1.2 
10,5 17 6 1. 1

10.5 ( 17) 17 (10,5) 6 (б) 1.о.5

J0.5 17 6 0,90 
10,5 ( 17) 17 (10.5) 6 (6) 0.80 
10,5 (17) 17 (10,5) 6 (б) 0,70 
l0,5 ( 17) 17 (10,5) 6 (б) o.ro

� П р 11 w сч а н II я. 1. Трансформаторы мощяостью 16. 40, 63 11 80 МВ • А допускается яэrотов.11ять с наnряженяеУ к. з. В Н - СН 1 i:�.
-.i ВН - НН 10,5% н СН - ll11 6% и ном11на,1ьнымн напряженuя�ш обмотки, распо.r�ожснноtt между обмоткам11 ВН п СН, 6,3; 10,5; 13,8 я 15,75 кВ. 
-.i 2. Значко� • оn�ече11ы поnышающн� тра11(.:форr,1аторы. 



w 
-.:а 
CD 

Тнn 1I НО!.ШНЗЛЬНЗЯ

мощность, МВ · А 

Т.\\Н-4 
Т ДН-16 . 

ТРДН-32 
ТРДН-63 
ТДЦ-125 • 
ТДЦ-250 * 
ТДЦ-400 * 

ТЛТН-16 
ТДТН-25 
Т ДТН-40 
ТДТН-63 

ТРДН-32 
ТРДН-63 
ТДЦ-80 * 
ТРДЦН-100 
Т дLL-125 * 
ТР .:.tЦН-! GO 
тдц.200 • 
ТДЦ-250 * 
ТДЦ-400 * 
ТЦ-630 * 

uн 

158 
158 
l5S 
l5R 
lG� 

1 G.5 
105 

1 15Я 
15Н 
15R 
158 

2:10 
2�:Ю 
2-12
2Щ) 

:242 
230 
:l42 
2-t·l
2.i:2 

242 

Таблица П.3-3 
Характеристики трансфор�аторов (150), 220, 330 и 500 кВ 

Со•1ст,нше н:тряжен11ii, кВ 
1 lотерн, кВт Напряжсю1е к. з. в % 

Ток х. х. 
НОМННЭJIЬНОГО 11аnря-

8 °/4 но-
х. х. к. з. жен11я 

MHIIЭЛh• 

1 сн 1 нн А 1 о вн.нн вн-снjвн-нн!сн-нн ного тока 

-

-

-
-

-

--

:iв.� 

;{В/> 
:·18,5 
38,5 

-

-
-

-
-
-

--
-

-

Трансформаторы 150 кВ дnухобмот()чные 

6,6; 11 
6.6; 11 

6.3/6,З; 10,5/10,5 
(>,3/6,3; 10,5/ 10,5 

l 0,5; 13,8
10,5; 1 �.8; 15, 75 

:20 

8,4 10 
19,0 21 
а1 35 

52 59 

100 110 
170 190 
240 270 

Трансфор:'.1аторы 150 кВ трехоuмоточныс 

6,6; 11 21 23 
G,6; 11 �ш :14 
б.6; 11 ,и ,с-)� 

G,G; 11 5() G7 

Трансфор7'1эторы 220 кВ дnухоuмотnч11ые 

G,6/6,6; 11/11 
38,5 

G.:i: 1 о,5; 1 a,s 
o,6/6,G; 11 / 11 

10,5; 1 �.8 
11 / 11 ; :iS,5 

11,S: 1:,, 7.:>: 18,0 
1 �.8; 1 :}, 1.j

13 � · 11 7 - · ·)() ' • • ' 1 •• -

15,7,3; 20 

4:i 5:1 
67 82 
R5 !05
!Н 115

115 1 :·15 
140 167 
17() 200 

:21 О :иu 
2�0 :1:·ю 

а:ю тю 

З.5 - 10,5 - 1,2
85 - i 1,0 - о.�

145 - 10,5 - 0,7
235 - 10,5 - 0,63
380 - 11,0 - о,.:;
640 ·- 11,0 - 0,5
930 - 11, О - 0,5

9G 10,.5 18 G 1,0 
1-1,1 10,.� IR (j о,н 
l�:j 10,� IX 6 о,н 
285 10,.5 IS G 0,7 

1117 - 12 - 0,9
:шi> - 12 - 0,8
:1:Ю - 1 1 - O,G
:·ЮО - 12 - (),7
ЗRО - 1 1 - О,!1
52.5 - 12 - 0,6
!)ХО - 11 - 0,4;,
п:ю - 1 1 - 0,-1.)
кхо - 11 - 0,1

1 :100 - 1 �,5 - o,:i.3



T11n II lf0NIIШIЛЫ13Я 
wощность, МВ • А 

ТДТН-25 
АТДТН-32 
TДTll-40 
ТДЦТН-GЗ 
АТДТН-63 
ATДTl-l-100 
АТДЦТН-125 
АТДЦТН-160 
АТДЦТН-200 
АТдUТН-250 

ТРДН-32 
ТДН-32 
ТРДН-63 
ТДН-63 
ТРДЦН-125 
ТДЦ-125 
ТРДЦН-200 
ТДЦ-200 * 
ТДЦ-2.50 * 
ТДU-400 ·• 
ТДЦ-630 * 

w ТЦ-1000 * 
� 
= 

Продолжение табл. П .З-3 

Со1,ст:11111с 11аnряже1111n, кВ 
Потср11, 1,Вт Jlitnpsiжe111re к. з. в % 

IIOMlll\3ЛЬIIOГO напря-

х. х 1(. э. .ЖСIIНЯ 

BII 1 CII 1 нн А 1 1: в11.н11 вн-снlон-ннlсн-нн 
t 

Трансформаторы н автотра11сфор>.1аторы 220 кВ трехобмото'IJJЫе 

230 22; 38,5 6, 6; 1 1 41 50 
2:-ю 121 6,6; 1 1; 38,5 27 32 
'230 22; 38,5 U.G; 1 1 54 (Ю 
:г:·Ю 22; 38,5 6,6; 11 75 HI 

2:-ю 121 6,6; 11; 38,!> 37 45 
·2:-ю 121 6,6; 11; 38,5 65 7f> 
'230 121 6,6; 1 1; 13,8; 38,,5 7[) R5 
'23() 121 6,6; 11; 13,8; 15, 75; 38,f) 85 100 
'230 121 6,6; 11; 18,8; 15, 73; 38,5 105 125 
'230 121 11; 13,8; 15,75; 38,5 120 145 

Трсшсформаторы 330 кВ двухобмоточные · 

з:-ю - 6,3/6,3; 10,5/10,5 70 82 
330 - 38,5 70 82 
330 - 6,3/6,З; 1 0,5/ 10,5 103 120 
330 - 38,5 lОЭ 120 
330 - 10,5/10,5 15 5 180 
347 - 15,75; 13,8 125 145 
330 - )0,5/10,5 
�47 - 13,8; )5,75; 18,0 1R7 220 
347 - 13,8; 15,75 205 2�0 
347 - 15.75; 20,0 310 865 

347 - 15,75; 20,0 34.5 405 
347 - 24 480 -

1 а.1 12,5 20 6,5 
145 11 34 21 
240 12,5 22 9,5 
320 12,5 24 10,5 
215 1 1 35 22 
260 11 31 19 
290 11 31 19 
380 11 32 20 
4аО 11 3'> . - 20 
520 11 32 20 

170 - 11,0 -

170 - 11,0 -

267 - I 1,0 -

267 - 11,0 -

420 - 11,0 -

360 - 11,U -

о техническим ус.1овня11 
560 - 110 -, 
605 - 11,0 -

810 - 11,0 -

JЗR0 - 11,0 -

2200 - 11,5 -

Ток х. х.
11 % 110-
М11113ЛЬ· 

ноrо тока 

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

0,85 
0,85 
0,7 
0,7 
0,5 
0,5 

0,45 
0,45 
0,4 
0,3 
0,3 



с.) 
С1) 
С) 

Сочетание наnряжеm1й, кВ 
Потери, 1<Rт 

Тип я но�яальная 1 "· з. мощность • .МВ , А� х. х., 
' 

1 rвн 1 сн нн А Б НН,НН 

Автотрансфор:\1аторы 330 кВ трехобмоточные 
АТДЦТН-63:32 ** 3ЭО 1 15 6,6; 11,0; 15.75; 38,.5 60 70 280 
АТ дUTI-I-125/GЗ 330 115 6.6; 11,0; J 5! 75; 38,5 100 11.S 370 
ЛТДЦТН-200/80 330 115 6,6; 11,0; 15,7-5; 38,5 155 180 (ЮО 
АЬдUТН-83;33 ззо/Vз 15s/Vз 11, О; 15. 75; 38,5 
АОДЦТН-83/27 ззо!Vз 2:-10/Va 6,6; 11,0; 15,75; 38,5 
АОДЦТН-133. 53 ЗЗО/V 3 1.sв!Vз ) 1; 15,75; 38�5 
АОДЦТН-133,33 ззо!Vi 2зо1V з 11; 15,75; 38,5 

Трансфор:маторы 500 кВ двухоб:'ffоточные 
ТДЦ и ТЦ-250 * f>25 - 13,8; 15,75; 20,0 20.S 250 60() 
ТДЦ и ТЦ-400* 52.� - 13.8; 15, 75; 20,0 320 385 800 
ТЦ-630 * .115 -

1 - -- ()() 1)4 420 500 1300 ::>,/;); - ; -

OPU II ОРДЦ-333 * 525/J/ а. - 15,75/15,i5; 20/20; 24/24 165 200 950 
ОРЦ-417 * 52.i/ J/ :� - 15,75/15,75; 20/20; 27/27 210 25;3 1180 
ОРЦ-533 * 525/Vi - 18/)8; 24/24 250 300 1400 

Аnтотрзнсформаторы 500 кВ трехоб;\юточные 
АОЛЦТН и АОЦТН-107 500/J/';� 2:ю/Jiэ 

,100/ JI З
° 

2:-',О/ J.1"3 
1 

АОДЦТН и AOUTH-1G7 
} 11, О; 13,8; 15, 75; 20; 38,5 

1 U.ri 12.5' 3:2.5 
АОДЦТН н AOUTH-167 .soo/J/ а ажJ/J/"з 5R 70 3'20 

ЛОДЦТН п АОЦТН-267 500/J/ :1- 2эо/Vз 1:ю 160· '120 

ЛТЛUТН-125·50 ** 500 12-1 6,6; 11,0; 38,5 12.5 1 .50 :i:iO 
А ТЦТН-250!100 ** 500 121 I 1; 38,5 250 270 550 

• Повышаrощие.
** Под кocoii чертоii у1,а:1аш1 �ющrюсть об;\tоТIШ HIJ. 

Продолжени.е табл. П .3-3 

Напряжение к. з. в % 
номu11альноrо яапря-

ження 

вн-сн i вн-нн 1сн-нн

10 
10 
10 

-

-

-
-

-

-

.0,5 
n,5 
8,5 

10.S

10,5 

3

2

1 

21,5 
3; ')/') о ё) --, 

3-l 22,5 

I :-J -

13 -

14 -

12 .. 5 -

13,0 -

13,,) -

29 17,5 
6i,O 61,0 
2З.О 11) -

-·"

2·1,0 13.О
2.J.,O 13,0 

т�к х. х, 
В% НО· 
мкна.пь-
ноrо тска 

0,6 
0,5 
0,,5 

0!4.50,40
0,35 
0,3.:> 
0,30 
0,30 

0,40 

0,30 
о,а5 
o,.so 
0,45, 



Таблица П .3-4 
Характер11ст11к11 J111ней11ых реrул11рово•шых автотрансфорr.1riтороо .6-10-35 кН 

J\\ОЩ· 
Т1111 IIOCTЬ, 

МU , Л

ЛTM-IGOO 1,6 

JIT,\\-4000 ·1 О' 

ЛТМ-GЗОО 6,3 

ЛТ.\\Н-IG )6 

ЛТ�\\11-40 40 

JITЛ\H-63 63 

JIT1\\H-J 00 \00 

l l;1npst•
ЖC'IIIIC', 

,ш 

1О 

6 

10 

6 

IO; 6 

6,6; 1 1 

6,6; ) ) 

38,.:) 

385 '

flpCJtf'.'lhl 
pt'I'}' Л II РО· 

U:11111!1, 
% 

:.!:.8 Х 1, 2 

+ tox 1,.1

Jl()тcp11, 1,Dт 

х. х. 

1+1,7 

1+1,7 

1,8+2,8 

2�з,.,. ,-

?8• 1--, -. - ,,

5,5+)0 

7+20 

12+28 

16+4:-J 

1(. э. 

8,2+8,S 

8,1+8,5 

15/>+16,5 

13,2+14,!'> 

20,5+22,2 

. 

20+35 

38+70 

(IO+l 10 

75+140 

1Iащн1жс• Tn1c 
lllll' 1<. :1. х. х. 

11 % 11011111 • 11 '}:1 1111· 

11:IJll,IIOl'O MIIIIIIJII•• 

llil 11 JHl)l,t:• 1101·0 
1111 )1 'f()f,11 

O-i-4 1,2;; 

0+3,8 1 ?r: ,-·>

0+3,8 1,0 

О...!...3 '} • t ,- 1,0 

0+3,4 0,75 

10,6+10,7 1,5-�-2 

10,6+10,7 2,5+3,5 

- ?J•··�l-, .-t' 

- 1,5+3,5

Пр II м е •1 а II не. Пон�р11 1ш11ps1жc1111ii к. з. 11 токоn х. х. даны длs, 11рс
д�.'Iы1ых 110.1ожсш1ii pery.:111poeo 111юro мсха1111з:\1<1. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНДЕНСАТОРОВ И СИНХРОННЫХ 

l<ОМПЕНСАТОРОВ 

ПpttЛO:JJCeHtte 4

Таблut(а П .4-1 
Ном111шлы1ая мощность (квар) ко11де11саторов для повыше11ня 

коэффиц11ента r,ющностн 

1 серuя 11 серия 11 [ серня 

Нщ111на;�ьиое 
наnрJ1же1111с, В l(M. КМ2, кс. кс2. I<C. кс2. 

КМА КМ:!Л ксл l(C2A КСА КС2Л 

220 ·15 9 () 12 s 1 (j 
380 13 2G 18 36 25 50 
500 13 :.ш 18 36 - -

(jl)O 13 26 20 40 25 50 
1050 1 •• - - 25 :j() 37,5 75 

3150/1
1

3 1 * 1 13 2G 25 50 37,5 75 
3150; G:-J00/1 г :i ( * 1 ':i 21> 25 fiO 37.5 , 75 

GЗОО; 10 500/J з * 1 13 26 25 !'Ю :-n,5 75 
10 500 1 * 1 13 2U 25 50 37,5 75 

П р 1-1 мс 11 а 11 11 с: 1(- K01.'1111yc111,1ii; .М и С- 11роп11тка м1111ср'1лы11,1м м:1сjюм 
JJ.'111 CIIIITCTll•ICCKIIMII ЖIJJ\KOCTШ\111; л- IICПO.'IIIClllle 11apyж11oii устшюшш; 2 -
11спо.111е1111с о корпусе оторш·о 1·aбap1rr.a; 1 * 1 -то.11ысо однофазное 11с11от1сшк•. 

381 



Таблица П .4-2 Таблица П _4.3 

Комплектные конденсаторные Конденсаторы для продольной 
установк11 компенсац1111 

J-lnl1PЯ·
Мощность, - о

Тнп ЖCIIIIC, 
1<вар Q 

&1) 

кВ Т11п 
&1) ci, 
-

)(OIIДt'IICDTOpn . 

t::: 

УК-0,З8-I50Н 0,38 IW 
::i::: ::i::: 

-

УК-0,38-ЗООН 0,38 300 

Ном1111 а.'! ь ное напря- 1000 600 
УК-О,З8-450Н о.38 450 жение, В 

УК-0,38-бООН 0,38 600 
Номина.1ьный ток, А 50 833 

' 

�'К-0,38-750Н 0,38 750 
Мощность, квар 50 50 

УК-:0,З8-900Н 0,38 900 

КУ-6-IЛ 6 225 

К.У-6-ПЛ 6 425 

КУ-10-IЛ 10 240 

КУ-10-ПЛ 10 400 

Та6.1ица П .4-4 

Основные технические да1111ые с1111хро11ных компенсаторов 
(ГОСТ 609-(Ю, перс1вда1111е 1973 r.) 

Ном1111гль111н1 Мощность 
мощность Пpll О1'СТ8Ю· Потер11 при 
nрн опере- ще:м то"е Но,шнапьнос Частота номннзльноR 

Тип жающсм np11 pэGore наnряже1шс. еращеннн, 1\!ОЩНОСТН, 

токе. uез noзGy- t<B об,.ыин кВт 
кВ · А жден11я, 

к13 · А 

КС-10 10 000 5500 6,3; 10,5 1000 250 

КС-16 16 ООО 9000 6,3; 10,5 1000 370 

КС-25 25 000 16000 10,5 750; 1000 525 

КСВ-32 32000 17 000 10,5 750; 1000 500 

КСВ-50 50 000 20 000 10,5 750 750 

КСВ-100 100 ООО 45 000 10,5 750 1300 

Пр им е ч а 11 11 е. При спсцщ1.:1ы1оii схеме реrу.1111рован11я ·до'nускается 
мощность nрн отстающем токе O,G5 ноl\111щ1.'lыrой. 
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