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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электротехническая промышленность играет важную роль в реше-

нии задач электрификации, технического перевооружения всех отраслей 

народного хозяйства, механизации, автоматизации и интенсификации 

производственных процессов. 

Важную роль в обеспечении надежной работы и увеличении эф-

фективности использования электрического и электромеханического 

оборудования предприятий играет его правильная эксплуатация, состав-

ными частями которой являются, в частности, хранение, монтаж, техни-

ческое обслуживание и ремонты. 

 

Требования к результатам освоения программы подготовки спе-

циалистов среднего звена по специальности 35.02.08 электрификация и 

автоматизация сельского хозяйства 

 

1. Техник-электрик должен обладать общими компетенциями, 

включающими в себя способность: 

ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей буду-

щей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 

ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типо-

вые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать 

их эффективность и качество. 

ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуа-

циях и нести за них ответственность. 

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необхо-

димой для эффективного выполнения профессиональных задач, профес-

сионального и личностного развития. 

ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные техноло-

гии в профессиональной деятельности. 

ОК 6. Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с 

коллегами, руководством, потребителями. 

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды 

(подчиненных), за результат выполнения заданий. 

ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и 

личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно плани-

ровать повышение квалификации. 
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ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в 

профессиональной деятельности.  

 

2. Техник-электрик должен обладать профессиональными компе-

тенциями, соответствующими видам деятельности 

 

ПМ.02 Обеспечение электроснабжения сельскохозяйственных ор-

ганизаций 

ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснаб-

жению сельскохозяйственных предприятий. 

ПК 2.2. Выполнять монтаж воздушных линий электропередач и 

трансформаторных подстанций. 

ПК 2.3. Обеспечивать электробезопасность. 

 

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся 

должен уметь: 

-рассчитывать нагрузки и потери энергии в электрических сетях; 

-рассчитывать разомкнутые и замкнутые сети, токи короткого за-

мыкания, заземляющие устройства; 

-безопасно выполнять монтажные работы, в том числе на высоте; 

 

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся 

должен знать: 

-сведения о производстве, передаче и распределении электриче-

ской энергии; 

-технические характеристики проводов, кабелей и методику их вы-

бора для внутренних проводок и кабельных линий; 

-методику выбора схем типовых районных и потребительских 

трансформаторных подстанций, схем защиты высоковольтных и низко-

вольтных линий; 

-правила утилизации и ликвидации отходов электрического хозяй-

ства. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АПК – агропромышленный комплекс 

БК – батарея конденсаторов 

БПИ – бумажная пропитанная изоляция 

БСК – батарея статической компенсации 

ВЛ – воздушная линия 

КЗ – короткое замыкание 

ККУ – комплектная конденсаторная установка 

КЛ – кабельная линия 

КРМ – компенсация реактивной мощности 

КРУ – комплектное распределительное устройство 

КТП – комплектная трансформаторная подстанция 

КУ – компенсирующее устройство 

МТЗ – максимальная токовая защита 

ОЕ – относительная единица 

ПС – подстанция (районная) 

ПУЭ – Правила устройства электроустановок 

РП – распределительная пункт (подстанция) 

СПЭ – сшитый полиэтилен (изоляция) 

СТ – силовой трансформатор 

СЭС – система электроснабжения 

ТКЗ – ток короткого замыкания 

ТО – токовая отсечка 

ТП – трансформаторная подстанция (потребительская) 
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ПРИ РАСЧЕТЕ ЭЛЕКТРОСНАБ-

ЖЕНИЯ 

 

Объектом проектирования является основная часть системы 

внешнего электроснабжения агропромышленного района с заданными 

нагрузками районной подстанции (ПС) и потребительских трансформа-

торных подстанций (ТП), питаемых от воздушных и кабельных линий. 

Характеристика объекта электроснабжения. Объектом внешне-

го электроснабжения являются агропромышленные потребительские ТП 

напряжением 6–10/0,4 кВ, относящиеся к третьей категории по надежно-

сти электроснабжения. 

Электроснабжение ТП осуществляется по радиальным воздушным 

и кабельным линиям. ВЛ и КЛ подключены к районной ПС напряжением 

2/1 UU  35–110/6–10 кВ (рис 1.1). Основные параметры СЭС в соответ-

ствии с вариантом, задаваемым преподавателем, приведены в табл. А1 

Приложения А. 

 
 

Рисунок 1.1 – Принципиальная расчетная схема системы 

электроснабжения 

 

Характеристика районной подстанции. На районной ПС (рис. 

1.1, 1.2) установлено два резервируемых силовых трансформатора. Элек-

троснабжение ПС организовано по двум питающим ВЛ напряжением 

1U  35–110 кВ с ремонтной перемычкой, что позволяет обеспечить ре-

жимную надежность электроснабжения потребителей ПС второй–

третьей категории. 

Характеристика источника питания. Районная ПС присоединена к 

электроэнергетической системе (системе, эквивалентному генератору), в 

токе присоединения к которой задана мощность короткого замыкания КЗS . 

Характеристика окружающей среды и климатических условий. 

При расчете ВЛ и их элементов должны учитываться климатические 

условия – ветровое давление, толщина стенки гололеда, температура 
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воздуха, степень агрессивного воздействия окружающей среды, интен-

сивность грозовой деятельности, пляска проводов и тросов, вибрация. 

Значения максимальных ветровых давлений и толщин стенок голо-

леда для ВЛ определено на высоте 10 м над поверхностью земли с по-

вторяемостью 1 раз в 25 лет (нормативные значения). 

 

 
Рисунок 1.2 – Районная подстанция напряжением 35/10 кВ 

 

Нормативное ветровое давление 0W , соответствующее 10–

минутному интервалу осреднения скорости ветра ( 0v ), на высоте 10 м 

над поверхностью земли и принимается по табл. 2.5.1 Правил устройства 

электроустановок (ПУЭ) в соответствии с картой районирования терри-

тории России по ветровому давлению. 

Район по ветру – III–IV: нормативное ветровое давление  

0W  = 650–800 Па, скорость ветра 0v  = 32–36 м/с. 

Нормативная толщина стенки гололеда эb  плотностью 0,9 г/см
3
 

принята по табл. 2.5.3 ПУЭ в соответствии с картой районирования тер-

ритории России по толщине стенки гололеда. 

Район по гололеду – III–IV: толщина стенки гололеда эb  = 20–25 мм. 

Температуры воздуха – среднегодовая; низшая, которая принимается 

за абсолютно минимальную; высшая, которая принимается за абсолютно 

максимальную, – определяются по строительным нормам и правилам и по 

данным наблюдений с округлением до значений, кратных пяти. 
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Температуру воздуха при нормативном ветровом давлении 0W  

следует принимать равной минус 5 °С. 

Согласно ПУЭ защищать от вибрации рекомендуется  сталеалюми-

невые провода ВЛ площадью сечения алюминиевой части до 70 мм
2
. 

 

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАЙОННОЙ ПОДСТАНЦИИ 

НАПРЯЖЕНИЕМ 35–110/6–10 кВ 

 

2.1 Определение расчетной нагрузки подстанции 

 

Расчетной считается такая нагрузкой районной подстанции (рис. 

1.1, 1.2), по которой выбирают номинальную мощность и пропускную 

способность элементов СЭС, – требуемые по допустимому нагреву сече-

ния проводников, номинальную мощность трансформаторов и других ее 

элементов. 

При суммировании нагрузок необходимо учитывать, что максиму-

мы складываемых нагрузок обычно не совпадают во времени и их ариф-

метическая сумма превышает фактическую результирующую макси-

мальную нагрузку. Это обстоятельство учитывают при помощи коэффи-

циентов разновременности. Коэффициент разновременности активных 

нагрузок находится в пределах 0,9–1. Графики реактивных нагрузок 

обычно более равномерны, и коэффициент их разновременности состав-

ляет 0,95–1. Следовательно, расчетную нагрузку узла системы электро-

снабжения, содержащего группы приемников электроэнергии с различ-

ными режимами работы, определяют с учетом коэффициентов разновре-

менности максимумов нагрузки 

 

22

расчрасчрмрасч QРKS  , кВ∙А, МВ∙А,              (2.1) 

 

где рмK  – коэффициент разновременности максимумов нагрузок; 

расчS  – полная расчетная мощность на шинах вторичного напряжения; 

расчР  – активная расчетная мощность, кВт, МВт; расчQ  – реактивная рас-

четная мощность, квар, Мвар. 

Значение рмK  с учетом потерь мощности электроприемников 

приближенно принимают равным 0,9–1. 

Таким образом, расчет электрических нагрузок также сводится к 

определению расчетных параметров расчР , расчQ  и расчS . 
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Коэффициент мощности ПС определяется по формуле: 

 

расч

расч

расч
S

P
cos ,                                  (2.2) 

 

Коэффициент реактивной мощности: 

 

расч

расч

расч
P

Q
tg  .                                   (2.3) 

 

2.2 Компенсация реактивной мощности на шинах 6–10 кВ ПС 

 

По предписанию энергосистемы может быть задано нормируемое 

значение коэффициента реактивной мощности нормtg , которое необ-

ходимо поддерживать на шинах ПС. В этом случае суммарная расчетная 

мощность компенсирующих устройств (КУ), подключенных к шинам 

низшего напряжения ПС, находится по выражению [23]: 

 

)( нормрасч

ПС

расчКУ tgtgРQ   , квар, Мвар,             (2.4) 

 

где 
ПС

расчР  – расчетная мощность на шинах ПС, кВт, МВт; расчtg  – 

расчетное значение коэффициента реактивной мощности на шинах ПС; 

35,0нормtg  – нормируемое энергосистемой значение коэффициента 

реактивной мощности. 

При положительном значении КУQ  необходима компенсация реак-

тивной мощности. Для компенсации реактивной мощности используются 

высоковольтные батареи статической компенсации типа БСК 6–10 кВ 

(рис. 2.1) (см. приложение Б). 
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Рисунок 2.1 – Батареи статической компенсации типа БСК 

 

Суммарная реактивная нагрузка высоковольтных батарей конден-

саторов 
КУQ  распределяется между сборными шинами ПС пропорцио-

нально их некомпенсированной нагрузке 

 

nQQ КУnКУ /
)(
 , Мвар, квар,                      (2.5) 

 

где 
)(nКУQ  – расчетная мощность одного компенсирующего 

устройства (высоковольтных батарей конденсаторов). 

 

Затем полученная мощность округляется до стандартного ближай-

шего значения комплектных конденсаторных установок (высоковольт-

ных батарей конденсаторов) 

 

)()( nКУnКУном QnQn  , Мвар, квар,                   (2.6) 

 

где 
)(nКУQ  – расчетная мощность одного компенсирующего устрой-

ства (высоковольтных батарей конденсаторов); КУномQ  – номинальная 

мощность компенсирующего устройства (одной батареи конденсаторов); n – 

количество однотипных КУ, устанавливаемых на шинах ПС. 
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2.3 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов ПС 

 

Мощность силовых трансформаторов (СТ) (рис. 2.2) для районной 

подстанции выбирается такой, чтобы при отключении одного из них 

второй воспринял основную нагрузку подстанции с учетом допускаемой 

перегрузки в послеаварийном режиме и при необходимости возможного 

временного отключения потребителей 3 категории. 

 

 
Рисунок 2.2 – Силовой трансформатор типа ТМН на ПС 110/10 кВ 

 

В соответствии с существующей практикой проектирования мощ-

ность трансформаторов рекомендуется выбирать из условия допустимой 

их перегрузки в послеаварийных режимах на время максимума общей 

суточной нагрузки продолжительностью не более 6 часов в течение не 

более 5 суток [2]. 

Алгоритм и результаты проведенных расчетов сводятся в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 – Расчет мощности силового трансформатора  

ПС 35–110/6–10 кВ 

 

Показатель Обозначение, условие 
Числовое 

значение 

Исходные данные 

Расчетная активная 

мощность, МВт расчP   

Расчетная реактивная 

мощность, Мвар расчQ   

Компенсация реактивной мощности на шинах ПС 6–10 кВ 

Расчетная мощность 

конденсаторных устано-

вок, Мвар 

)( нормрасч

ПС

расчКУ tgtgРQ     

Расчетное значение 

коэффициента 

реактивной мощности 
расчtg   

Нормативное значение 

коэффициента реактив-

ной мощности 
нормtg   

Номинальная мощность 

КУ 

УКРМ или БСК, Мвар 

nQQ КУКУном /   

Расчетная нагрузка до 

КРМ, МВ∙А 
22

расчрасчрмрасч QРKS    

Коэффициент разновре-

менности 

максимумов нагрузок 
рмK   

Расчетная нагрузка после 

КРМ, МВ∙А 
 2)(

2
nКУномрасчрасчрм

ку
расч QnQPКS 

 

 

Выбор мощности силовых трансформаторов ПС 

Количество силовых 

трансформаторов 
п   

Расчетный коэффициент  

загрузки СТ 

в нормальном режиме 
знK   

Номинальная мощность 

силового 

трансформатора, МВ∙А 

КУ

расчном SS    

Резерв развития нагру-

зок, %. ном

КУ

рном SSS /)(100    

 

Поскольку на ПС предусмотрена компенсация реактивной мощно-

сти (КРМ), то расчетная мощность силовых трансформаторов выбирает-

ся с учетом установленных компенсирующих устройств )(nКУномQn   
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 2)(

2

nКУномрасчрасчрм

ку

расч QnQPКS  , МВ∙А.      (2.7) 

 

Номинальная мощность силовых трансформаторов ПС номS  вы-

бирается из табл. В1 по условию 

 

зн

ном
Kn

S
S

КУ
расч


 , МВ∙А,                            (2.8) 

 

где 
ку

расчS  – расчетная мощность СТ (выбирается с учетом установ-

ленных КУ); n – количество СТ ПС; 
знK  – расчетный коэффициент за-

грузки СТ ПС в нормальном режиме. 

 

Выбранная мощность СТ, как правило, должна иметь перспектив-

ный резерв развития нагрузок 

 

100



ном

КУ

расчном

резерв
S

SS
S , %.                       (2.9) 

 

Выбор трансформаторов выполняется на расчетный период, включая 

резерв территории, и с учетом возможности развития ПС в последующие 

пять лет. 

 

2.4 Пример расчетов проектируемой районной подстанции 

 

По исходным данным проектируемой районной подстанции: 

расчP  = 11 МВт; расчQ  = 8,3 Мвар; U1/U2 = 110/10 кВ осуществить вы-

бор силовых трансформаторов с учетом компенсации реактивной мощ-

ности на шинах ПС напряжением 10 кВ. 

В соответствии с исходными данными определяется расчетная 

нагрузка узла системы электроснабжения по формуле (2.1), принимая 

9,0рмK  

 

2,143,8119,0 2222  расчрасчрмрасч QРKS  МВ∙А. 
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Коэффициент мощности ПС определяется по формуле (2.2) 

 

77,0
2,14

11
cos 

расч

расч

расч
S

P
 . 

 

Коэффициент реактивной мощности по формуле (2.3) 

 

755,0
11

3,8


расч

расч

расч
P

Q
tg . 

 

Суммарная расчетная мощность компенсирующих устройств, 

подключенных к шинам низшего напряжения ПС, находится по выра-

жению (2.4) 

 

46,4)35,0755,0(11)(  нормрасч

ПС

расчКУ tgtgРQ   Мвар. 

 

Номинальная мощность компенсирующих устройств, – высоко-

вольтных батарей конденсаторов, распределяется между сборными ши-

нами ПС пропорционально их некомпенсированной нагрузке по выраже-

нию (2.5) 

 

22302/4460/)(  nQQ КУnКУ  квар. 

 

Мощность КУ выбирается по табл. Б1. 

Выбираются две КУ типа УКРМ-10,5-2250-450 (2,25 Мвар) фикси-

рованной 3×450 квар и регулируемой 2×450 квар мощностью. 

Выбранная мощность КУ проверяется по условию (2.6) 

 

2230222502)()(  nКУnКУном QnQn , квар. 

 

Условие выполняется. 

 

Поскольку на ПС предусмотрена компенсация реактивной мощно-

сти, то уточняется мощность силовых трансформаторов с учетом вы-

бранных компенсирующих устройств КУQ  по формуле (2.8) 
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.6,11)25,223,8(119,0 22

2

)(

2

АМВ

QnQPКS nКУномрасчрасчрм

ку

расч




 

 

Номинальная мощность силовых трансформаторов ПС номS  вы-

бирается из табл. В1 по условию (2.8) 

 

29,810
7,02

6,11








зн

ном
Kn

S
S

КУ
расч

 МВ∙А. 

 

По табл. В1 выбирается силовой трансформатор ТДН-10000/110 

со следующими параметрами: ххР  = 14 кВт; кзР  = 58 кВт; кU  = 

10,5 % ; ххI  = 0,9 %. 

Выбранная мощность СТ 10номS  МВ∙А имеет перспективный 

резерв развития нагрузок согласно выражению (2.9) 

 

1,17
10

29,810
100 







ном

КУ

расчном

резерв
S

SS
S  %. 

 

Результаты проведенных расчетов сводятся в табл. 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Расчет мощности силового трансформатора ПС 

110/10 кВ 

Показатель Обозначение, условие 
Числовое 

значение 

Исходные данные 

Расчетная активная 

мощность, МВт расчP  11 

Расчетная реактив-

ная мощность, Мвар 
расчQ  8,3 

Напряжения  

ступеней, кВ 
U1/U2 110/10 

Компенсация реактивной мощности на шинах ПС 10 кВ 

Расчетная мощность 

конденсаторных 

установок, Мвар 

)( нормрасч

ПС

расчКУ tgtgРQ    4,46 
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Продолжение таблицы 2.2 

Расчетное значение 

коэффициента реак-

тивной мощности 
расчtg  0,755 

Нормативное значе-

ние коэффициента 

реактивной мощно-

сти 

нормtg  0,35 

Номинальная мощ-

ность конденсатор-

ных установок 

УКРМ-10,5-2250-

450, Мвар 

nQQ КУnКУ /)(   2,25 

Расчетная нагрузка 

до КРМ, МВ∙А 
22

расчрасчрмрасч QРKS   14,2 

Коэффициент разно-

временности макси-

мумов нагрузок 
рмK  0,9 

Расчетная нагрузка 

после КРМ, МВ∙А 
 2)(

2
nКУномрасчрасчрм

ку
расч QnQPКS 

 
8,29 

Выбор мощности силовых трансформаторов ПС 

Количество силовых  

трансформаторов 
п  2 

Расчетный коэффи-

циент загрузки СТ в 

нормальном режиме 
знK  0,7 

Номинальная мощ-

ность силового 

трансформатора, 

МВ∙А 

КУ
расчном SS   10   8,29 

Резерв развития 

нагрузок, %. 
100



ном

КУ

рном

S

SS
 17,1 

 

Вопросы для самоподготовки и тестирования 

 

1. С учетом каких особенностей ведется проектирование системы 

электроснабжения? 
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2. По каким условиям выбирается электрооборудование в проекти-

руемом варианте СЭС? 

3. Как определяется расчетная нагрузка в проектируемом варианте 

СЭС? 

4. Какой нормативный параметр может быть задан энергосистемой 

для поддержания реактивной мощности на шинах районной подстанции? 

5. Какие основные исходные данные необходимы для выбора 

средств компенсации реактивной мощности в системе электроснабжения? 

6. О чем свидетельствует положительное значение 
КУQ  при расчете 

нормируемой реактивной мощности? 

7. О чем свидетельствует отрицательное значение 
КУQ  при расчете 

нормируемой реактивной мощности? 

8. Какие установки предполагается использовать в качестве 

средств компенсации реактивной мощности на ПС? 

9. Какими данными необходимо располагать для выбора номиналь-

ной мощности силовых трансформаторов ПС? 

10. На какой расчетный период выполняется выбор мощности 

трансформаторов районной ПС? 

11. Какой должна быть мощность трансформаторов ПС с учетом 

отключения одного из них? 

12. Какая существует практика проектирования мощности транс-

форматоров ПС из условия допустимой их перегрузки в послеаварийных 

режимах? 

13. Каков срок расчетного периода при выборе мощности район-

ной ПС? 

14. Какие факторы учитываются при выборе мощности трансформа-

торов ПС на расчетный период? 
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3. ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ ПРОВОДОВ ВЛ И 

ЖИЛ КАБЕЛЕЙ КЛ 

 

3.1. Основные положения выбора рациональных сечений 

 

Сечения проводов воздушных линий и жил кабелей кабельных ли-

ний выбирают по номинальным параметрам в зависимости от ряда тех-

нико-экономических факторов. Проверка осуществляется для условий 

аварийных и послеаварийных режимов. Окончательное решение прини-

мается на основе сравнения вариантов [11, 12]. 

К основным факторам, влияющим на выбор сечений линий элек-

тропередачи, относят: 

1) нагрев длительным расчетным или рабочим током; 

2) экономический фактор, влияющий на выбор сечения, – экономи-

ческая плотность тока в функции материала проводов ВЛ, материала жил 

и изоляции кабелей КЛ, а также числа часов использования максималь-

ной нагрузки; 

3) нагрев кратковременным током короткого замыкания – термиче-

скую стойкость; 

4) механическую прочность; 

5) коронирование и радиопомехи – факторы, зависящие от приме-

няемого напряжения, сечения провода и состояния окружающей среды; 

6) допустимые потери напряжения в нормальном и послеаварий-

ном режимах. 

Влияние и учет перечисленных факторов при выборе ВЛ и КЛ не-

одинаковы и имеют определенную специфику. 

При выборе стандартного сечения исходят из следующих положений: 

1) проводники любого назначения должны удовлетворять требова-

ниям в отношении предельно допустимого нагрева с учетом не только 

нормальных, но и послеаварийных режимов, а также режимов в период 

ремонта и возможного неравномерного распределения токов между фа-

зами и линиями, секциями шин и т. п. При проверке на нагрев принима-

ется получасовой максимум тока, наибольший из средних получасовых 

токов данного элемента сети. Определяя сечения по нагреву, выбирают 

ближайшее большее сечение. Во всех случаях не следует стремиться по-

вышать сечение без достаточных на то оснований; 

2) после того как определено допустимое сечение провода по тех-

ническим условиям, его сравнивают с экономически целесообразным 

сечением. 
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Выбор экономически целесообразного сечения экF  производят по 

экономической плотности тока в соответствии с выражением: 

 

эк

р

эк
j

I
F  , мм

2
,                                  (3.1) 

 

где pI  – расчетный ток, А; экj  – экономическая плотность тока, 

А/мм
2
, определяется для заданных условий работы, по табл. 3.1 [12]. 

 

Сечение, полученное в результате указанного расчета, округляется 

до стандартного ближайшего сечения. Расчетный ток принимается для 

нормального режима работы, т.е. увеличение тока в послеаварийных и 

ремонтных режимах сети не учитывается; 

3) проектируя сечения жил КЛ по термической стойкости к токам 

КЗ, выбирают меньшее ближайшее сечение. Основанием для этого явля-

ется завышение, заложенное в методе расчета. При эскизном (курсовом) 

проектировании расчет сечения проводов ВЛ по термической стойкости 

не проводят; 

 

 Таблица 3.1 – Экономическая плотность тока 

 

Проводники 

Экономическая плотность тока, А/мм
2
,  

при числе часов использования 

максимума нагрузки в год иТ  

более 1000 

до 3000 

более 3000 

до 5000 
более 5000 

Неизолированные провода и шины: 

 медные 

 алюминиевые 

2,5 

1,3 

2,1 

1,1 

1,8 

1,0 

Кабели с бумажной и провода с резиновой 

и поливинилхлоридной изоляцией с жилами: 

 медными 

 алюминиевыми 

3,0 

1,6 

2,5 

1,4 

2,0 

1,2 

Кабели с резиновой и пластмассовой изоляцией с жилами: 

 медными 

 алюминиевыми 

3,5 

1,9 

3,1 

1,7 

2,7 

1,6 
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4) выбор сечения по механической прочности для КЛ не проводит-

ся. Кабели выпускают с условием того, что сечение любого кабеля явля-

ется механически стойким. Для воздушных линий выбирают ближайшее 

большее стандартное сечение; 

5) по условиям короны и радиопомех для проводов ВЛ выбирают 

ближайшее большее сечение. Для КЛ этот вопрос решен конструктивно 

для каждого стандартного напряжения; 

6) по потерям напряжения выбирают ближайшее большее сечение. 

Однако в некоторых случаях, когда расчетное сечение близко к стан-

дартному, можно принять и меньшее. Это решение принято на основа-

нии данных о достоверности электрических нагрузок, положенных в ос-

нову расчета. 

  

3.2 Выбор рациональных сечений проводов  воздушных линий 

 

1. Нагрев длительным расчетным или рабочим током 
ВЛ

доп FF 1 . Допустимая температура нагрева ограничена механической 

прочностью материала проводов ВЛ. Сечения выбирают по таблицам 

ПУЭ (см. Приложение Г), которые учитывают допустимую температуру 

нагрева. Выбираемое сечение должно быть не меньше расчетного – по 

таблицам выбирают сечение, допускающее больший ближайший или 

одинаковый ток по сравнению с расчетным. 

Выбор сечений по нагреву осуществляется по расчетному току. 

Для независимых параллельно работающих линий в качестве расчетного 

тока принимают ток послеаварийного режима, когда питание ПС осу-

ществляется по одной линии. По справочным данным (табл. Г1) в зави-

симости от расчетного тока определяют стандартное ближайшее сечение 
ВЛF1

, когда выполняется условие: 

 
ВЛВЛ

рдоп FII 1 ,                                (3.2) 

 

где допI  – допустимый длительный ток стандартного сечения про-

вода, А; 
ВЛ

рI  – расчетный ток ВЛ, А. 

 

Поскольку провода ВЛ допускают пятидесятипроцентную пере-

грузку, то в послеаварийном режиме при отключении на ПС одного из 

трансформаторов или одной из питающих линий будет выполняться 

условие: 
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ПС

ном

ВЛ

р II  4,15,1 ,                                 (3.3) 

ном

номСТ

ном
U

S
I




3
,                                    (3.4) 

 

где 
СТ

номI  – номинальный ток одного силового трансформатора ПС, 

А; 
номS  – полная номинальная мощность СТ ПС, кВ∙А; 

номU  – номи-

нальное напряжение ВЛ, кВ. 

 

Следовательно, в качестве расчетного тока ВЛ 
ВЛ

рI  можно принять 

номинальный ток одного СТ ПС 
СТ

ном

ПС

ном II  . 

2. Выбор экономически целесообразного сечения 
ВЛ

эк FF 2  

производят по экономической плотности тока по формуле (3.1). 

3. Нагрев кратковременным током КЗ (термическая стойкость) 

ВЛ
т FF 3 . Сечение проводов ВЛ по термической стойкости в боль-

шинстве случаев не выбирают. 

4. Механическая прочность 
ВЛ

мех FF 4 . Сечение проводов ВЛ по 

механической прочности выбирают в зависимости от длины пролета, 

марки провода, собственной массы, а также от силы ветра и массы голо-

леда, возможных в данном географическом районе. 

Расчет ВЛ по нормальному режиму работы необходимо произво-

дить для следующих сочетаний климатических условий [12]: 

1) высшая температура: ветер и гололед отсутствуют; 

2) низшая температура: ветер и гололед отсутствуют; 

3) среднегодовая температура: ветер и гололед отсутствуют; 

4) провода и тросы покрыты гололедом, температура минус 5 °С, 

ветер отсутствует; 

5) максимальный нормативный скоростной напор ветра, темпера-

тура минус 5 °С, гололед отсутствует; 

6) провода и тросы покрыты гололедом (рис. 3.1), температура ми-

нус 5 °С, скоростной напор ветра max, q250  (скорость ветра 

max5,0 v ). 

Расчет ВЛ по аварийному режиму работы необходимо производить 

для следующих сочетаний климатических условий: 

1) среднегодовая температура: ветер и гололед отсутствуют; 
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2) низшая температура: ветер и гололед отсутствуют; 

3) провода и тросы покрыты гололедом (рис. 3.1), температура ми-

нус 5 °С, ветер отсутствует. 

Полная методика расчета ВЛ по условиям механической прочности 

приведена в [11]. Для инженерных расчетов в курсовом проекте можно 

воспользоваться данными ПУЭ о минимальных допустимых сечениях 

проводов ВЛ. 

Согласно ПУЭ [12] минимально допустимые сечения для сталеа-

люминевых проводов (алюминий/сталь) по условиям механической 

прочности для ВЛ без пересечений в III–IV районах по гололеду состав-

ляют 50/8 мм
2
. 

 

 
Рисунок 3.1 – Гололед на проводах ВЛ 

 

5. Коронирование и радиопомехи 
ВЛ

кр FF 5 . Коронный разряд 

происходит в резко неоднородном поле и начинается у электрода с ма-

лым радиусом кривизны провода при напряженности поля, равной кри-

тической. Коронный разряд является источником радиопомех. Увеличе-

ние радиуса кривизны провода приводит к снижению напряженности 

поля и предотвращению коронирования. 

По условиям короны при отметках до 1000 м над уровнем моря ре-

комендуется применять на ВЛ 110 кВ (фаза с одиночными проводами) 

провода диаметром не менее 11,4 мм (АС 70/11) [12]. 
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Провода ВЛ напряжением ниже 110 кВ на коронирование и радио-

помехи не проверяются. 

6. Потери напряжения в нормальном и послеаварийном режи-

мах 
ВЛ

U FF 6 . Выбранное на предыдущих этапах наибольшее сечение 

ВЛFmax  проверяют на потерю напряжения U  и сравнивают с допустимой 

потерей напряжения в нормальном режиме нормдопU .  

 

нормдопUU . ,                                 (3.5) 

 

Согласно ГОСТ Р 32144-2013 «Нормы качества электрической 

энергии в системах электроснабжения общего назначения» [6] в электри-

ческих сетях среднего и высокого напряжений (6–10–35–110 кВ) прини-

мают согласованное напряжение электропитания. Отклонения напряже-

ния в точке передачи электрической энергии не должны превышать 10% 

номинального или согласованного значения напряжения в течение 100% 

времени интервала в одну неделю, поэтому можно принять 

5 нормU %, следовательно: 10.  нормдопU %. 

 

,

,%;
100

)sincos(3

.

00

нормдоп

ном

ВЛ

ВЛ

р

UU

U
LxrIU



 
,             (3.6) 

 

где 
СТ

ном

ВЛ

р II   – расчетный ток ВЛ (номинальный ток одного СТ 

ПС), А; 
00 , xr  – удельные активное и индуктивное сопротивления про-

водника (определяемые по табл. Г1 и табл. Г2 приложения Г), Ом/км; 

ВЛL  – длина ВЛ, км; 
номU  – номинальное напряжение, В; нормдопU .  = 

10% – допустимая потеря напряжения по длине ВЛ в нормальном режи-

ме; павдопU . = 20% – допустимая потеря напряжения по длине ВЛ в по-

слеаварийном режиме. 

 

Окончательное решение о выборе сечения проводов ВЛ принима-

ется на основе сравнения всех вариантов влияния технико-

экономических факторов. Результаты расчетов ВЛ напряжением 35–110 

кВ сводятся в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 – Результаты выбора и проверки ВЛ 35–110 кВ 

 

Наименование Условие 
Расчетные 

данные 

1. Нагрев расчётным 

током 
ВЛ

доп
FF
1

  

ВЛ

расч

ВЛ

доп FII  . , 

мм
2
 

 

2. По экономической плот-

ности тока 
ВЛ

эк FF 2  
эк

ВЛ

расч

эк
j

I
F  , мм

2
  

3. Термическая стойкость 
ВЛ

т FF 3  

Сечение проводов 

ВЛ по термической 

стойкости не выби-

рают 

 

4. Механическая прочность 

ВЛ
мех FF

4
  

Минимально допу-

стимые сечения для 

сталеалюминевых 

проводов (алюми-

ний/сталь) для ВЛ 

без пересечений по 

ПУЭ, мм
2
 

 

5. Коронирование и радио-

помехи 
ВЛ

кр FF 5  

По условиям короны 

при отметках до 1000 

м над уровнем моря 

по ПУЭ для ВЛ 110 

кВ, мм
2
 

 

6. По потере напряжения, %: 

-  в нормальном режиме; 

- в послеаварийном 

ВЛ
U FF

6


 

%,
)(

100
)sin

cos(3

0

0

BU
Lx

rIU

ном

ВЛВЛ

ВЛВЛ
расч

ВЛ





 

 

нормдопUU .

 

 

павдопUU .  

7. Окончательное сечение 

ВЛ maxFF ВЛ
оконч  , мм

2
  

 

Результаты расчетов воздушных линий напряжением 6–10 кВ сво-

дятся в аналогичную таблицу. 
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3.3 Выбор рациональных сечений жил кабельных линий 

 

Проектирование сечений КЛ проводится методами, аналогичными 

для ВЛ и изложенными в п. 3.2. Однако имеется некоторая специфика, 

приведенная ниже. 

1. Нагрев длительным расчетным или рабочим током 
КЛ

доп FF 1 . Для КЛ напряжением до 10 кВ с бумажной пропитанной 

изоляцией (БПИ), несущих нагрузки меньше номинальных, может до-

пускаться кратковременная перегрузка 1,05–1,35 на время – 0,5 часа. 

На период ликвидации послеаварийного режима для КЛ с полиэти-

леновой изоляцией допускается перегрузка до 10%, а для кабелей с по-

ливинилхлоридной изоляцией до 15% номинальной на время максиму-

мов нагрузки продолжительностью не более 6 часов в сутки в течение 5 

суток, если нагрузка в остальные периоды времени этих суток не превы-

шает номинальной. 

На период ликвидации послеаварийного режима для КЛ напряже-

нием до 10 кВ с бумажной изоляцией допускаются перегрузки в течение 

5 суток в пределах 1,1–1,5 длительностью от 6 до 1 часа. 

Перегрузка КЛ напряжением 20–35 кВ не допускается. 

При выборе сечения жил КЛ, питающих секционированные рас-

пределительные пункты (РП), в силу ограниченности перегрузочной спо-

собности, следует сразу учитывать послеаварийный режим – питание 

секций РП по одной КЛ. 

Если расчетное сечение КЛ 
КЛF1

 оказывается большим макси-

мального табличного сечения кабеля 240–300 мм
2
 (на напряжение 6–10 

кВ), то кабельная линия выполняется из нескольких параллельных кабе-

лей по условию: 

 
КЛ

ст FFn 1 ,                                  (3.7) 

 

где n – число параллельных кабелей в линии; стF  – стандартное 

сечение одного кабеля в параллельной линии. 

 

Конструкция КЛ и марка кабеля. Кабели с пластмассовой изоля-

цией активно замещают кабели с бумажной изоляцией в классах средне-

го и высокого напряжения. Среди пластмассовых изолирующих матери-

алов сегодня наиболее предпочтительным является сшитый полиэтилен 

(СПЭ) ввиду его хороших диэлектрических свойств и большого запаса 

термической стойкости (см. Приложение Д). 
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Высокие термические и механические свойства достигаются изме-
нением молекулярной структуры обычного полиэтилена путем создания 
новых молекулярных связей. Процесс вулканизации производится ради-
альной сшивкой. Сшивание молекулярных связей ведет к получению 
СПЭ с эластично-резиновыми свойствами и с температурой размягчения 
выше, чем у обычного полиэтилена. Полимерные материалы, которые 
используются для изоляции и оболочки кабеля обладают большим диа-
пазоном рабочих температур, малой гигроскопичностью, прочностью, 
легкостью за счет чего достигается значительное улучшение характери-
стик, как в эксплуатации, так и при прокладке. Эти качества обусловили 
преимущественное применение кабеля с изоляцией из сшитого полиэти-
лена в развитых странах Европы и Америки. Так в США и Канаде дан-
ный кабель занимает 80–85 % всего рынка силовых кабелей, Германии и 
Дании – 95%, а во Франции, Финляндии и Швеции – 100%. 

Основными преимуществами кабеля с СПЭ изоляцией  
являются: 

 большая пропускная способность за счет увеличения допустимой 
температуры на жиле. Допустимые токи нагрузки примерно на 20–30% 
больше (табл. Д1 приложения Д), чем для кабеля с бумажной пропитан-
ной изоляцией (БПИ), благодаря повышению длительно-допустимой 
температуры на жиле. При размещении одножильного кабеля в плоско-
сти его нагрузочная способность возрастает еще на 5–10%; 

 высокий ток термической стойкости при КЗ; 

 низкий вес, меньший диаметр и, соответственно, радиус изгиба, 
и, вследствие этого, легкость прокладки, как в кабельных сооружениях, 
так и в земле на сложных трассах; 

 использование полимерных материалов для изоляции и оболочки 
позволяет вести прокладку кабеля при температуре до минус 20 °С без 
предварительного подогрева; 

 практика применения этого кабеля в Западной Европе и США по-
казывает, что повреждаемость кабеля с СПЭ изоляцией в 3–50 раз ниже, 
чем кабеля с БПИ. Учитывая также, что основным видом повреждений 
на одножильном кабеле будет однофазное замыкание, можно утвер-
ждать, что затраты на ремонт значительно сократятся; 

 твердая изоляция дает огромные преимущества при прокладке на 
местности с большими наклонами, возвышенностями и на пересеченной 
местности, т.е. на трассах с большой разницей уровней, в вертикальных и 
наклонных коллекторах; 

 отсутствие жидких компонентов и масел для усиления диэлек-
трических свойств изоляции и, как следствие, упрощение монтажа и 
снижение его стоимости; 
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 большие строительные длины до 2000–4000 м при использовании 

однофазного кабеля. 

На отечественном рынке представлены кабели с СПЭ изоляцией 

марки ПвП и АПвВнг на напряжения 10–35 и 110–220 кВ. 

2. Выбор экономически целесообразного сечения 
КЛ

эк FF 2  

осуществляется по формуле (3.1). Для питания секционированных рас-

пределительных пунктов (РП) сечение жил также рассчитывают в после-

аварийным режиме – при электроснабжении секций РП по одной линии 

по формуле (3.7). 

3. Нагрев кратковременным током КЗ (термическую стойкость) 

КЛ
т FF 3 . Воздействие тока КЗ учитывают только при выборе сече-

ния КЛ, защищаемых релейной защитой. Кабели, защищаемые плавкими 

токоограничивающими предохранителями, на термическую стойкость к 

токам КЗ не проверяют, так как время срабатывания предохранителя со-

ставляет примерно 0,01 с и выделившееся тепло не в состоянии нагреть 

кабель до опасной температуры. 

Термически стойкое к токам КЗ сечение 
КЛ

т FF 3  определяется 

следующей по методике. 

Выбор (проверка) проводников на термическую стойкость при КЗ 

заключается в определении их температуры нагрева к моменту отключе-

ния КЗ и сравнении этой температуры с предельно допустимой темпера-

турой нагрева при КЗ. Проводник удовлетворяет условию термической 

стойкости, если температура нагрева проводника к моменту отключения 

КЗ к  не превышает предельно допустимую температуру нагрева соот-

ветствующего проводника при КЗ допк , когда выполняется условие: 

 

допкк   .                                   (3.8) 

 

Допускается выбор (проверка) проводников на термическую стой-

кость при КЗ производить также путем сравнения термически эквива-

лентной плотности ТКЗ эктJ  с допустимой в течение расчетной про-

должительности КЗ плотностью тока доптJ . Проводник удовлетворяет 

условию термической стойкости при КЗ, если выполняется соотношение: 

 

доптэкт JJ  , А/мм
2
.                           (3.9) 
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В тех случаях, когда нагрузка проводника до КЗ близка к продол-

жительно допустимой, проверку этого проводника на термическую стой-

кость при КЗ допускается производить, используя соотношение: 
 

откл

т
тер.эк

t

С
J  , А/мм

2
.                     (3.10) 

 

Термически стойкое к токам КЗ сечение кабеля 
КЛ

т FF 3  до-

пускается определять по формуле 
 

т

)3(

С

tI
F

пк

т  , мм
2
,                            (3.11) 

 

где 
)(3

кI  – трехфазный ток КЗ, A; пt  – приведенное время КЗ, с; 

тС  – температурный коэффициент, учитывающий ограничение допу-

стимой температуры нагрева жил кабеля, Ас
1/2

/мм
2
 (табл. 3.3). 

 

Приведенное время пt  определяют суммированием периодической 

ппt .
 и апериодической апt .  составляющих времени КЗ 

 

апппп ttt ..  .                                 (3.12) 

 

При питании КЛ от шин ПС время периодической составляющей 

ппt .  принимается равным времени отключения КЗ релейной защитой 

отклпп tt .
. 

При длительности срабатывания релейной защиты более 1 с апери-

одическая составляющая апt .  не учитывается. 

 

Таблица 3.3 – Значение параметра тС  для кабелей 

 

Характеристика кабелей 
Значение тС , 

Ас
1/2

/мм
2
 

Кабели до 10 кВ: 

 с медными жилами 140 

 с алюминиевыми жилами 90 



30 

 

4. Механическая прочность 
КЛ

мех FF 4 . Механическая проч-

ность жил кабеля определяется механической нагрузкой на жилы и обо-
лочку кабеля от полной собственной массы КЛ при прокладке, протяжке 
и подвеске кабеля. Нагрузку учитывают при проектировании прокладки 
кабеля; она определяет минимально допустимое сечение жил кабеля для 
изготовления его на каждом напряжении. По этой причине в справочных 
таблицах на каждом напряжении сечение кабелей начинается с допусти-
мого по механической прочности. 

5. Коронирование и радиопомехи 
КЛ

кр FF 5 . Существование ко-

ронного разряда в изоляции кабелей недопустимо, поскольку оно приво-
дит к разложению ее изоляции и в дальнейшем к ее пробою. Поэтому 
кабели конструктивно защищены от коронирования – минимальное таб-
личное сечение КЛ обеспечивает отсутствие коронного разряда. 

6. Потери напряжения в нормальном и послеаварийном режи-

мах 
КЛ

U FF 6 . Из-за ограниченности перегрузочной способности ка-

белей, питающих секционированные РП, следует сразу рассчитывать по-
слеаварийный режим по формулам (3.5) – (3.6) и данным табл. Д2 – пи-
тание потребителей осуществляется по одной кабельной линии. 

Окончательное решение о выборе сечения жил КЛ принимается на 
основе сравнения всех вариантов влияния технико-экономических фак-
торов. 

Результаты расчетов КЛ напряжением 6–10 кВ сводятся в табл. 3.4. 
 

Таблица 3.4 – Результаты выбора и проверки КЛ 6–10 кВ 
 

Наименование Условие 
Расчетные 

данные 

1. Нагрев расчётным током 
КЛ

доп FF 1  

КЛ

расч

КЛ

доп FII  . , 

мм
2
 

 

2. По экономической плотности 

тока 
КЛ

эк FF 2  
эк

КЛ

расч

эк
j

I
F  , мм

2
  

3. На термическую стойкость 

при КЗ 
КЛ

т FF 3  

3

)3(

10



m

nк

т
C

tI
F , 

мм
2
 

 

4. Механическая прочность 
КЛ

мех FF 4  

Гарантируется допу-
стимой механиче-
ской прочностью 
выбранного значе-
ния кабеля 

 



31 

 

Продолжение таблицы 3.4 

5. Коронирование и радиопо-

мехи 
КЛ

кр FF 5  

Конструктивно 
обеспечивается от-
сутствие коронного 
разряда 

 

6. По потере напряжения, 
КЛ

U FF 6  )(

100
)sin

cos(3

0

0

BU
Lx

rIU

ном

КЛКЛ

КЛКЛ
расч

КЛ





 

павдопUU .

 

7. Окончательное сечение кабе-
ля 

maxFF КЛ
оконч  , 

мм
2
 

 

 

3.4 Пример расчета сечений проводов питающей воздушной 

линии 110 кВ 

 

По исходным данным для питания районной подстанции использу-

ется воздушная линия напряжением U1 = 110 кВ (рис. 1.1). Длина линии 

электропередачи W1 составляет 80 км. 

Необходимо выбрать марку и сечений проводов питающей ВЛ. 

При проектировании использовать данные, полученные в предыдущем 

примере расчета (п. 2.4). 

Выбор рациональных сечений проводов ВЛ осуществляется в 

соответствии с рассмотренной выше методикой. Сечения проводов ВЛ 

выбирают по номинальным параметрам в зависимости от ряда технико-

экономических факторов. Проверка осуществляется для условий аварий-

ных и послеаварийных режимов. Окончательное решение принимается 

на основе сравнения вариантов. 

1. Нагрев длительным расчетным или рабочим током 
ВЛ

доп FF 1 . Поскольку провода ВЛ допускают пятидесятипроцентную 

перегрузку, то в послеаварийном режиме при отключении на ПС одного 

из трансформаторов или одной из питающих линий будет выполняться 

условие (3.3). 

 
ПС

ном

ВЛ

р II  4,15,1 . 

 

Следовательно, в качестве расчетного тока ВЛ 
ВЛ

рI  можно принять 

номинальный ток одного силового трансформатора ПС 
СТ

ном

ВЛ

р II   по 

формуле (3.4). 
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5,52
1103

10000

3 1








ном

номСТ

ном

ВЛ

р
U

S
II А. 

 

По справочным данным (табл. Г1) в зависимости от расчетного то-

ка определяется стандартное ближайшее сечение 
ВЛF1

, когда выполняет-

ся условие (3.2). Для сталеалюминевых проводов ВЛ марки АС 84допI  

А, следовательно: 

 

 

105,52841  ВЛВЛ

рдоп FII  мм
2
;      101  доп

ВЛ FF  мм
2
. 

 

2. Выбор экономически целесообразного сечения 
ВЛ

эк FF 2  про-

изводят по экономической плотности тока по формуле (3.1) и табл. 3.1. 

Поскольку число часов использования максимума нагрузки в год 

не задано в исходных данных, то принимаем 4500иТ  час (одно из ха-

рактерных значений для сельскохозяйственных потребителей). 

По табл. 3.1 для 4500иТ  час. и для неизолированных алюмини-

евых проводов находится экономическая плотность тока 1,1экj  А/мм
2
. 

В соответствии с формулой (3.1) 

 

7,47
1,1

5,52


эк

р

эк
j

I
F  мм

2
. 

 

Округляя до стандартного ближайшего сечения, получим 

 

502  эк

ВЛ FF  мм
2
. 

 

3. Нагрев кратковременным током КЗ (термическая стойкость) 
ВЛ

т FF 3 . Сечение проводов ВЛ по термической стойкости не выбирают. 

4. Механическая прочность 
ВЛ

мех FF 4 . Сечение проводов ВЛ по 

механической прочности выбирают в зависимости от длины пролета, 

марки провода, собственной массы, а также от силы ветра и массы голо-

леда, возможных в данном географическом районе. 

Согласно ПУЭ [12] минимально допустимые сечения для сталеа-

люминевых проводов (алюминий/сталь) по условиям механической 
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прочности для ВЛ без пересечений в III–IV районах по гололеду состав-

ляют 50/8 мм
2
. 

 

8/504  мех

ВЛ FF  мм
2
. 

 

5. Коронирование и радиопомехи 
ВЛ

кр FF 5 . По условиям коро-

ны при отметках до 1000 м над уровнем моря рекомендуется применять 

на ВЛ 110 кВ (фаза с одиночными проводами) провода диаметром не ме-

нее 11,4 мм (АС 70/11) [12]. 

 

 

11/705  кр

ВЛ FF  мм
2
. 

 

6. Потери напряжения в нормальном и послеаварийном режимах 
ВЛ

U FF 6 . Выбранное на предыдущих этапах наибольшее сечение 
ВЛFmax  

проверяют на потерю напряжения U  и сравнивают с допустимой поте-

рей напряжения в нормальном режиме нормдопU .  по условию (3.5). Исходя 

из полученных в расчетах результатов, 705max  кр

ВЛВЛ FFF  мм
2
. 

Согласно ГОСТ Р 32144-2013 «Нормы качества электрической 

энергии в системах электроснабжения общего назначения» в электриче-

ских сетях среднего и высокого напряжений 10.  нормдопU % [6]. 

Для расчета потери напряжения ВЛ напряжением 110 кВ сечением 

705max  кр

ВЛВЛ FFF  мм
2  

по табл. Г2 необходимо определить числен-

ные составляющие формулы (3.6): 

- 428,00 r  Ом/км;    444,00 х  Ом/км; 

- 94,0cos   (по предписанию энергосистемы нормируемое зна-

чение коэффициента реактивной мощности 35,0нормtg , что соответ-

ствует 94,0cos норм  [23]); 

- sin  0,34; 

- 80ВЛL км (по заданию). 

Потери напряжения в нормальном режиме: 
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%.1066,3
110000

100
80)34,0444,0

94,0428,0(5,523
100

)sincos(3
1

00




ном

ВЛ

ВЛ

р
U

LxrIU 

 

Соответствуют требованиям ГОСТ Р 32144-2013 [6]. 

Потери напряжения в послеаварийном режиме (отключен один СТ 

на ПС, по ВЛ протекает ток 
ВЛ
рI41, ): 

 

%.2012,5
110000

100
80)34,0444,094,0428,0(5,524,13 U  

Соответствуют требованиям ГОСТ Р 32144-2013 [6]. 

Полученные результаты расчетов сведены в табл. 3.5. 

 

3.5 Пример расчетов сечений проводов  ВЛ и жил КЛ напря-

жением 10 кВ 
 

По исходным данным для ВЛ и КЛ напряжением U2 = 10 кВ про-

ектируемой СЭС (рис. 1.1) длина каждой линии электропередачи W2 со-

ставляет 10 км. 

Линии электропередачи 2W  (ВЛ и КЛ) разделены на два равных 

участка 1.1L , 2.1L  и 1.2L , 2.2L . В конце каждого из участков подклю-

чены по две ТП соответственно 25022 1  ТПS  кВ∙А и 

40022 2  ТПS  кВ∙А. 

Необходимо выбрать марку и сечений проводов ВЛ и жил КЛ. При 

проектировании использовать данные, полученные в предыдущих при-

мерах расчета (п. 2.4 и 3.4). 

 

Таблица 3.5 –Результаты выбора и проверки ВЛ 110 кВ 
 

Наименование Условие 
Расчетные 

данные 

1. Нагрев расчёт-

ным током 
ВЛ

доп FF 1  

ВЛ

расч

ВЛ

доп FII  . , мм
2
 10 

2. По экономиче-

ской плотности 

тока 
ВЛ

эк FF 2  эк

ВЛ

расч

эк
j

I
F  , мм

2
 50 
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Продолжение таблицы 3.5 

3. Термическая 

стойкость 
ВЛ

т FF 3  

Сечение проводов ВЛ по 

термической стойкости не 

выбирают 

- 

4. Механическая 

прочность 
ВЛ

мех FF 4  

Минимально допустимые 

сечения для сталеалюми-

невых проводов (алюми-

ний/сталь) для ВЛ без пе-

ресечений по ПУЭ, мм
2
 

50/8 

5. Коронирование и 

радиопомехи 
ВЛ

кр FF 5  

По условиям короны при 

отметках до 1000 м над 

уровнем моря по ПУЭ для 

ВЛ 110 кВ, мм
2
 

70/11 

6. По потере 

напряжения, %: 

-  в нормальном 

режиме; 

- в послеаварийном 
ВЛ

U FF 6  

%,
)(

100
)sin

cos(3

1

0

0

BU
Lx

rIU

ном

ВЛВЛ

ВЛВЛ

расч

ВЛ









 

1066,3  ; 

2012,5   

7. Окончательное 

сечение ВЛ maxFF ВЛ

оконч  , мм
2
 70/11 

 

Выбор рациональных сечений проводов воздушных линий 
напряжением 10 кВ осуществляется в соответствии с рассмотренной 

выше методикой для каждого участка. 

1. Нагрев длительным расчетным или рабочим током 
ВЛ

доп FF 1 . По справочным данным (табл. Г1) в зависимости от расчет-

ного тока определяется стандартное ближайшее сечение 
ВЛF1

, когда вы-

полняется условие (3.2). 

Для головного участка 11.L  расчетный ток определяется суммой 

мощностей всех ТП 1TПS  и 2TПS . На участке 2.1L  расчетный ток зави-

сит от нагрузки 2× 2ТПS  Поскольку в исходных данных не заданы значе-

ния коэффициентов мощности ТП, то принимаем 8,0cos расч  (сред-

нее значение коэффициента мощности для агропромышленных предпри-

ятий). Тогда 
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3 ном
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iном
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р
U
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I




 . 

 

Расчетный ток на головном участке ВЛ 11.L  

 

1,75
103

)400250(2

103

)(2

3

21

2

4

1

1.1 














 номном

ном

i

iном

ВЛ

р

SS

U

S

I  А. 

 

Расчетный ток на втором участке ВЛ 21.L  

 

2,46
103

4002

103

2

3

1

2

4

1

2.1 














 ном

ном

i

iном

ВЛ

р

S

U

S

I  А. 

 

По справочным данным (табл. Г1) в зависимости от расчетного то-

ка определяется стандартное ближайшее сечение 
ВЛF1

, когда выполняет-

ся условие (3.2). Для сталеалюминевых проводов ВЛ марки АС 84допI  

А, следовательно: 

 

101,7584)1.1(11.1  ВЛВЛ

рдоп FII  мм
2
;      10)1.1(1  доп

ВЛ FF  мм
2
. 

102,4684)2.1(12.1  ВЛВЛ

рдоп FII  мм
2
;      10)2.1(1  доп

ВЛ FF  мм
2
. 

 

2. Выбор экономически целесообразного сечения 
ВЛ

эк FF 2  про-

изводят по экономической плотности тока по формуле (3.1) и табл. 3.1. 

Поскольку число часов использования максимума нагрузки в год 

не задано в исходных данных, то принимаем 4500иТ  час. (одно из 

характерных значений для сельскохозяйственных потребителей). 

По табл. 3.1 для 4500иТ  час. и для неизолированных алюмини-

евых проводов находится экономическая плотность тока 1,1экj  А/мм
2
. 

В соответствии с формулой (3.1) 
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3,68
1,1

1,751.1

1.1 
эк

р

эк
j

I
F  мм

2
. 

 

Округляя до стандартного ближайшего сечения, получим 

 

70)1.1()1.1(2  эк

ВЛ FF  мм
2
. 

42
1,1

2,461.1

2.1 
эк

р

эк
j

I
F  мм

2
. 

 

Округляя до стандартного ближайшего сечения, получим 

 

50)2.1()2.1(2  эк

ВЛ FF  мм
2
. 

 

3. Нагрев кратковременным током КЗ (термическая стойкость) 
ВЛ

т FF 3 . Сечение проводов ВЛ по термической стойкости не выбирают. 

4. Механическая прочность 
ВЛ

мех FF 4 . Сечение проводов ВЛ по 

механической прочности выбирают в зависимости от длины пролета, 

марки провода, собственной массы, а также от силы ветра и массы голо-

леда, возможных в данном географическом районе. 

Согласно ПУЭ [12] минимально допустимые сечения для сталеа-

люминевых проводов (алюминий/сталь) по условиям механической 

прочности для ВЛ без пересечений в III–IV районах по гололеду состав-

ляют 50/8 мм
2
. 

 

8/504  мех

ВЛ FF  мм
2
. 

 

5. Коронирование и радиопомехи 
ВЛ

кр FF 5 . По условиям коро-

ны ВЛ напряжением до 110 кВ не проверяются. 

6. Потери напряжения в нормальном и послеаварийном режи-

мах 
ВЛ

U FF 6 . Выбранное на предыдущих этапах наибольшее сечение 

ВЛFmax  проверяют на потерю напряжения U  и сравнивают с допустимой 

потерей напряжения в нормальном режиме нормдопU .  по условию 

(3.5). Исходя из полученных в расчетах результатов, 
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701.1)1.1(51.1max  эк

ВЛВЛ FFF  мм
2
 (АС 70/11); 

502.12.1)2.1(42.1max  мехэк

ВЛВЛ FFFF  мм
2
 (АС 50/8). 

 

Согласно ГОСТ Р 32144-2013 «Нормы качества электрической 

энергии в системах электроснабжения общего назначения» в электриче-

ских сетях среднего и высокого напряжений 10 нормдопU . % [6]. 

Для расчета потери напряжения ВЛ напряжением 10 кВ сечением 
  

по табл. Г2 необходимо определить численные составляющие формулы 

(3.6): 

1) на участке 1.1L : 

- 428,00 r  Ом/км; 

- 0х  в таблице Г2 не приведено, принимаем 4,00 х  Ом/км; 

- 8,0cos  ; 

- sin  0,75; 

- 52/101.1 ВЛL  км (по заданию); 

2) на участке 2.1L : 

- 0r  для проводов сечением 50 мм
2
 в таблице Г2 не приведено, по-

этому сделаем пересчет, используя известное сопротивление для прово-

дов сечением 70 мм
2
 

6,0
50

70
428,00 r  Ом/км; 

- 4,00 х  Ом/км; 

- 8,0cos  ; 

- sin  0,75; 

- 52/101.1 ВЛL  км (по заданию). 

 

Потери напряжения в нормальном режиме на участке 1.1L : 

 

%.1018,4
10000

100
5)75,04,0

8,0428,0(1,753
100

)sincos(3 1.1001.11.1




ном

ВЛ

р
U

LxrIU 

 

Соответствуют требованиям ГОСТ Р 32144-2013 [6]. 



39 

 

Потери напряжения в нормальном режиме на участке ВЛ 21.L : 

%.1012,3
10000

100
5)75,04,0

8,06,0(2,463
100

)sincos(3 1.1002.12.1




ном

ВЛ

р
U

LxrIU 

 

Потери напряжения в нормальном режиме на линии ВЛ 1L : 

 

%103,712,318,42.11.11  UUU . 

 

Соответствуют требованиям ГОСТ Р 32144-2013 [6]. 

Потери напряжения в послеаварийном режиме не определяются, 

поскольку для электроустановок третьей категории по надежности элек-

троснабжения (по заданию) допускается перерыв в электроснабжении до 

24 часов: 

Полученные результаты сведены в табл. 3.6. 
 

Таблица 3.6 –Результаты выбора и проверки ВЛ 10 кВ 

 

Наименование Условие 

Расчетные данные на 

участках ВЛ 

1.1L  2.1L  

1. Нагрев расчётным 

током 
ВЛ

доп
FF
1

  

ВЛ

расч

ВЛ

доп FII  .

, мм
2
 

10 10 

2. По экономической 

плотности тока 
ВЛ

эк FF 2  эк

ВЛ

расч

эк
j

I
F  , мм

2
 70 50 

3. Термическая стойкость 

ВЛ
т FF

3
  

Сечение проводов 

ВЛ по термической 

стойкости не выби-

рают 

- - 

4. Механическая проч-

ность 
ВЛ

мех FF
4

  

Минимально допу-

стимые сечения для 

сталеалюминевых 

проводов (алюми-

ний/сталь) для ВЛ 

без пересечений по 

ПУЭ, мм
2
 

50/8 50/8 
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Продолжение таблицы 3.6 

5. Коронирование и ра-

диопомехи 
ВЛ

кр FF 5  

По условиям коро-

ны ВЛ напряжени-

ем до 110 кВ не 

проверяются 

- - 

6. По потере напряжения, 

%: 

-  в нормальном режиме; 

- в послеаварийном 

ВЛ
U FF

6


 

%,
)(

100
)sin

cos(3

0

0

BU
Lx

rIU

ном

ВЛВЛ

ВЛВЛ

расч

ВЛ









 

4,18 3,12 

7. Окончательное сечение 

ВЛ марки АС 
maxFF ВЛ

оконч  , 

мм
2
 

70/11 50/8 

 

Выбор рациональных сечений жил кабельных линий выполня-

ется на основе полученных данных при расчете ВЛ 10 кВ, но при учете 

особенностей проектирования КЛ. 

1. Нагрев длительным расчетным или рабочим током 
КЛ

доп FF 1 . 

Расчетный ток на головном участке КЛ 12.L  
 

1,75
103

)400250(2

103

)(2

3

21

2

4

1
1.2 














 номном

ном

i

iном
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р

SS

U

S
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Расчетный ток на втором участке КЛ 21.L  

 

2,46
103

4002

103

2

3

1

2

4

1
2.2 














 ном

ном

i

iном
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р

S

U

S
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По приложение Д выбираем кабели с изоляцией из сшитого поли-

этилена марки АПвП (с алюминиевой токопроводящей жилой с изоляци-

ей из сшитого полиэтилена с наружной изоляцией из полиэтилена [8]). 

По справочным данным (табл. Д1) в зависимости от расчетного то-

ка определяется стандартное ближайшее сечение 
КЛF

1
, когда выполня-

ется условие (3.2). Для КЛ марки АПвП (прокладка в земле): 
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251,7595)1.2(11.2  КЛКЛ

рдоп FII  мм
2
;      25)1.2(1  доп

КЛ FF  мм
2
. 

1624674
22122

 ,
).(.

КЛКЛ
рдоп FII  мм

2
;      

16)2.2(1  доп

КЛ FF  мм
2
. 

 

2. Выбор экономически целесообразного сечения КЛ 
КЛ

эк FF 2  

производят по экономической плотности тока по формуле (3.1) и табл. 3.1. 

По табл. 3.1 для 4500иТ  час. и для кабелей с пластмассовой 

изоляцией с алюминиевыми жилами 71,экj  А/мм
2
. В соответствии с 

формулой (3.1) 

 

2,44
7,1

1,751.2

1.2 
эк

р

эк
j

I
F  мм

2
. 

 

Округляя до стандартного ближайшего сечения, получим 

 

50)1.2()1.2(2  эк

КЛ FF  мм
2
.   2,27

7,1

2,462.2

2.2 
эк

р

эк
j

I
F  мм

2
. 

 

Округляя до стандартного ближайшего сечения, получим 

 

35)2.2()2.2(2  эк

КЛ FF  мм
2
. 

 

3. Нагрев кратковременным током КЗ (термическая стойкость) 
КЛ

т FF 3 . Сечение жил КЛ по термической стойкости будет проверено 

в следующем примере после расчета токов короткого замыкания. 

4. Механическая прочность 
КЛ

мех FF 4 . Сечение жил КЛ по 

механической прочности не выбирают. 

5. Коронирование и радиопомехи 
КЛ

кр FF 5 . По условиям коро-

ны КЛ не проверяются. 

6. Потери напряжения в нормальном и послеаварийном режи-

мах 
КЛ

U FF 6 . Выбранное на предыдущих этапах наибольшее сечение 
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КЛFmax  проверяют на потерю напряжения U  и сравнивают с допусти-

мой потерей напряжения в нормальном режиме нормдопU .  по усло-

вию (3.5). Исходя из полученных в расчетах результатов, 

 

501.21.2max  эк

КЛ FF  мм
2
;  352.22.2max  эк

КЛ FF  мм
2
. 

 

Согласно ГОСТ Р 32144-2013 «Нормы качества электрической 

энергии в системах электроснабжения общего назначения» в электриче-

ских сетях среднего и высокого напряжений 10 нормдопU . % [6]. 

Для расчета потери напряжения КЛ напряжением 10 кВ сечением 

50 мм
2 

по табл. Д4 необходимо определить численные составляющие 

формулы (3.6): 

1) на участке 1.2L : 

- 625,00 r  Ом/км;   0900 ,х  Ом/км; 

- 8,0cos  ;   750,sin  ; 

- 52/101.1 ВЛL  км (по заданию); 

2) на участке 22.L : 

- 0r  для проводов сечением 35 мм
2
: 

- 894,00 r  Ом/км;   09500 ,х  Ом/км; 

- 8,0cos  ;   750,sin  ; 

- 52/101.1 ВЛL  км (по заданию). 

Потери напряжения в нормальном режиме на участке КЛ 1.2L : 

 

%.1069,3
10000

100
5)75,009,0

8,0625,0(1,753
100

)sincos(3
2

1.2001.11.2




ном

КЛ

р
U

LxrIU 

 

 

Соответствуют требованиям ГОСТ Р 32144-2013 [6]. 

Потери напряжения в нормальном режиме на участке КЛ 22.L : 
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%.1014,3
10000

100
5)75,0095,0

8,0894,0(2,463
100

)sincos(3
2

2.2002.22.2




ном

КЛ

р
U

LxrIU 

 

Потери напряжения в нормальном режиме на КЛ 2L : 

 

%1083,614,369,32.21.22  UUU . 

 

Соответствуют требованиям ГОСТ Р 32144-2013 [6]. 

Потери напряжения в послеаварийном режиме не определяются, 

поскольку для электроустановок третьей категории по надежности элек-

троснабжения (по заданию) допускается перерыв в электроснабжении до 

24 часов: 

Полученные результаты сведены в табл. 3.7. 

 

Таблица 3.7 –Результаты выбора и проверки КЛ 10 кВ 

 

Наименование Условие 

Расчетные данные 

на участках 

1.2L  2.2L  

1. Нагрев расчётным 

током 
КЛ

доп
FF
1

  

КЛ
расч

КЛ
доп

FII  . , 

мм
2
 

25 16 

2. По экономической 

плотности тока 

КЛ
эк FF

2
  эк

КЛ
расч

эк
j

I
F  , мм

2
 50 35 

3. Термическая стойкость 

КЛ
т FF

3
  

Сечение проводов КЛ 

по термической стой-

кости будет опреде-

лено после расчета 

ТКЗ 

- - 

4. Механическая проч-

ность 
КЛ

мех FF
4

  

Сечение жил КЛ по 

механической проч-

ности не выбирают. 

- - 

5. Коронирование и ра-

диопомехи 
КЛ

кр FF
5

  

По условиям короны 

КЛ не проверяются. 
- - 
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Продолжение таблицы 3.7 

6. По потере напряжения, 

%: 

-  в нормальном режиме; 

- в послеаварийном 

КЛ
U FF

6


 

%,
)(

100
)sin

cos(3

2

0

0

BU
Lx

rIU

ном

КЛКЛ

КЛКЛ

расч

КЛ









 

3,69 3,14 

7. Окончательное сечение 

КЛ марки АПвП maxFF КЛ

оконч  , мм
2
 50 35 

 

Вопросы для самоподготовки и тестирования 

 

1. По каким параметрам в зависимости от ряда технико-

экономических факторов выбирают сечения проводов ВЛ и жил кабе-

лей КЛ? 

2. В функции каких параметров определяется экономический фак-

тор, влияющий на выбор сечения проводов ВЛ и жил кабелей КЛ? 

3. Что определяет термическую стойкость проводов ВЛ и жил ка-

белей КЛ? 

4. От каких параметров зависит фактор коронирования и радиопо-

мех линий электропередачи? 

5. Как проводят выбор сечения жил КЛ по механической прочно-

сти? 

6. Какое ближайшее сечение проводов ВЛ выбирают, определяя се-

чения по механической прочности? 

7. Какое ближайшее сечение проводов ВЛ выбирают, определяя се-

чения по условиям короны и радиопомех? 

8. Как для КЛ решен вопрос выбора сечения по условиям короны и 

радиопомех для каждого стандартного напряжения? 

9. Какое ближайшее сечение проводов ВЛ и жил кабелей КЛ выби-

рают, определяя сечения по потери напряжения? 

10. Для каких сочетаний климатических условий выбирают сече-

ние проводов ВЛ в нормальном и аварийном режимах? 

11. Как принимается окончательное решение о выборе сечения 

проводов ВЛ? 

12. Какой величины допускается кратковременная перегрузка ка-

белей напряжением 6–10 кВ с бумажной пропитанной изоляцией, несу-

щих нагрузки меньше номинальных? 

13. На какое время допускается кратковременная перегрузка кабе-

лей напряжением до 6–10 кВ с бумажной пропитанной изоляцией, несу-

щих нагрузки меньше номинальных? 
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14. На какую величину допускается перегрузка кабелей с СПЭ изо-
ляцией в период ликвидации послеаварийного режима? 

15. На какую величину допускается перегрузка кабелей с СПЭ изо-
ляцией в период ликвидации послеаварийного режима? 

16. Каковы основные преимущества кабелей с изоляцией из сши-
того полиэтилена? 

 

4 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

4.1 Требования и допущения к расчетам  токов короткого за-

мыкания 
 
Основные требования. При проектировании систем электроснаб-

жения расчеты токов короткого замыкания (ТКЗ) [5] необходимы для 
решения следующих задач [7, 12]: 

1) сопоставления, оценки и выбора схемы СЭС; 
2) прогнозирования условий работы электроприемников при ава-

рийных и послеаварийных режимах; 
3) проверки выбранных коммутационных аппаратов и проводников 

ВЛ и КЛ по условиям работы при КЗ. 
Расчеты ТКЗ как одного из наиболее тяжелых видов переходных 

процессов необходимы для решения вопросов, включающих: 
1) обоснование экономически целесообразных систем передачи, 

распределения и потребления электроэнергии; 
2) определение продолжительности переходного процесса и его 

влияние на изменение параметров элементов СЭС; 
3) создание таких условий в СЭС, при которых переходный про-

цесс заканчивался бы благополучным желательным установившимся ре-
жимом. 

В зависимости от решаемой задачи необходимо рассчитать следу-
ющие виды КЗ: 

 трехфазное КЗ – для проверки электрических аппаратов и жест-
ких проводников с относящимися к ним поддерживающими и опорными 
конструкциями на электродинамическую стойкость; для проверки элек-
трических аппаратов на термическую и коммутационную стойкость; 

 двухфазное КЗ – для проверки гибких проводников на электроди-
намическую стойкость при тяжении, опасном сближении и схлестыва-
нии; при проверке на термическую стойкость проводников и аппаратов в 
цепях генераторного напряжения электростанций; 

 однофазное КЗ – при проверке выключателей и для проектирова-
ния заземляющих устройств и выбора уставок релейной защиты (для се-
тей напряжением 110 кВ и выше). 
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Расчетная схема для определения токов КЗ (рис. 1.1) выполняет-

ся в однолинейном исполнении, в которую введены элементы СЭС, ока-

зывающие влияние на ток КЗ и, связывающие источники электроэнергии 

с местом КЗ. При составлении расчетной схемы для выбора электриче-

ских аппаратов и проводников и определения при этом токов КЗ следует 

исходить из предусматриваемых условий длительной ее работы. 

Схема замещения составляется по расчетной схеме, в которой 

трансформаторные связи заменяют электрическими. Элементы системы 

электроснабжения, связывающие источники электроэнергии с местом 

КЗ, вводят в схему замещения сопротивлениями, а источники энергии – 

сопротивлениями и ЭДС. Сопротивления и ЭДС схемы замещения 

должны быть приведены к основной ступени напряжения сети. В прак-

тических расчетах за основную удобно принимать ступень, где опреде-

ляются токи КЗ. 

Допущения, используемые при расчете токов КЗ. Выбор мето-

дики расчета ТКЗ зависит от требований, предъявляемых к получаемым 

результатам. Для выбора и проверки электрических аппаратов точность 

расчета может быть ниже, чем для решения других задач. При выборе 

средств релейной защиты и автоматики точность расчета должна быть 

выше. В этом случае необходимо определить наибольшее и наименьшее 

значение аварийных токов и напряжений, возможный сдвиг между ними 

в отдельных фазах, либо между их симметричными составляющими. 

При эскизном (курсовом) проектировании достаточно знания при-

ближенных данных о ТКЗ. Для выбора и проверки электрооборудования 

допустимы приближенные и ориентировочные расчеты, погрешность 

которых не превышает 5–10%. В практических задачах вводятся такие 

допущения, которые упрощают расчеты, обеспечивая приемлемую точ-

ность [7, 12, 13, 17, 27]: 

1) КЗ наступает в такой момент, при котором ток КЗ максимален; 

2) все элементы короткозамкнутой цепи симметричны. Нарушение 

симметрии может происходить только в месте КЗ; 

3) расчетное напряжение каждой ступени трансформации прини-

мается на 5% выше номинального напряжения сети потребителя; 

4) не учитывается насыщение магнитных систем силовых транс-

форматоров, что позволяет считать постоянными и независящими от то-

ка индуктивные сопротивления всех элементов короткозамкнутой цепи; 

5) не учитываются намагничивающие токи силовых трансформаторов; 

6) не учитывается влияние на токи подпитки статических электро-

приемников и емкостных батарей параллельной компенсации; 

7) в схемах электроустановок напряжением выше 1 кВ при 3/ rx  

активным сопротивлением можно пренебречь; 
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8) сопротивление места КЗ принимается равным нулю, КЗ считает-

ся металлическим. 

 

4.2 Порядок расчета токов при симметричном  коротком за-

мыкании 

 

В соответствии с ГОСТ Р 52735–2007 [7] и Указаниями по расчету 

токов короткого замыкания [13], а также с основными требованиями и 

допущениями принят следующий порядок расчета токов при симметрич-

ном коротком замыкании. 

1. На расчетной схеме (рис. 4.1), составленной по заданной схеме СЭС 

(рис. 1.1), намечаются точки КЗ. В соответствии с расчетной схемой и ис-

ходными данными (табл. 4.1) составляется схема замещения (рис. 4.2). 

 

Таблица 4.1 – Исходные и расчетные данные  для расчета токов КЗ 

 

Исходные данные Расчетные данные 

Параметр, обозначение значение параметр, обозначение 
значе-

ние 

Мощность КЗ, КЗS , МВ·А  
Базисная мощность, бS , 

МВ·А 
 

Номинальное 

напряжение 1, 1номU , кВ 
 

Базисное напряжение 1, 

11 05,1 номб UU   
 

Номинальное 

напряжение 2, 2номU , кВ 
 

Базисное напряжение 2, 

22 05,1 номб UU  , кВ 
 

 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Расчетная схема СЭС для определения токов КЗ 

 
Схема участка сети, непосредственно примыкающего к месту КЗ, 

рассматривается в таком виде, когда по защищаемому коммутационным 
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аппаратом элементу проходит максимальный ток КЗ. Наиболее опасным 
будет ТКЗ на шинах 6–10 кВ после того, когда один из силовых транс-
форматоров ПС отключен действием релейной защиты и автоматики или 
выведен в ремонт. Наибольший ТКЗ проходит по оставшейся в работе 
линии и силовому трансформатору ПС. 

 
Рисунок 4.2 – Схема замещения СЭС для определения токов КЗ 

 
При проверке кабелей на термическую стойкость расчетной точкой 

КЗ является начало КЛ; для параллельно включенных кабелей – начало 
каждого кабеля. 

2. Схема замещения приводится к наиболее простому – эквива-
лентному виду (рис. 4.3). Система (эквивалентный генератор), характе-
ризующаяся значением ЭДС, должна быть связана с точкой короткого 
замыкания одним эквивалентным (результирующим) сопротивлением. 

 

 
Рисунок 4.3 – Эквивалентная схема замещения СЭС 

 
Согласно принятым допущениям в схемах замещения для сетей 

напряжением выше 1 кВ оставляются только реактивные сопротивления. 
При упрощении схемы замещения следует придерживаться опреде-

ленной последовательности операций. Преобразование схемы замещения 
выполняется в направлении от источника питания к месту КЗ. Каждому 
сопротивлению схемы замещения присваивается определенный номер 
и/или индекс, которые сохраняются до конца расчета. 

Преобразование схемы замещения к наиболее простому виду сво-
дится к тому, чтобы каждый источник питания был связан с местом КЗ 
через одно результирующее сопротивление. 
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3. По закону Ома определить периодическую составляющую ТКЗ, 

затем ударный ток КЗ. 

4. Представление параметров элементов схем замещения в относи-

тельных единицах (ОЕ). Расчет параметров режима и системы в относи-

тельных единицах позволяет в случаях, когда точки КЗ находятся на раз-

ных ступенях трансформации существенно упростить сложные аналити-

ческие преобразования, придать им общий характер и большую нагляд-

ность, быстрее сориентироваться в порядке определяемых значений. По-

этому согласно ГОСТ Р 52735-2007 [7] расчеты ТКЗ в электроустановках 

напряжением выше 1 кВ удобно проводить в ОЕ. 

Относительным значением параметра называется его отношение к 

другому одноименному параметру, выбранному за единицу измерения. 

Для того чтобы выразить параметры в ОЕ, нужно установить базисные 

единицы или условия. Для СЭС такими условиями являются базисные 

мощность бS , напряжение 
бU , ток 

бI  и сопротивление 
бx . Поскольку 

четыре базисных единицы связаны между собой аналитическими выра-

жениями 

 











),3/(

,3

ббб

бб

IUx

US
                               (4.1) 

 

то только два базисных условия могут быть выбраны произвольно. Дру-

гие получаются из соотношений (4.1). Обычно задаются базисной мощ-

ностью бS  и базисным напряжением бU . Выбранные базисные величи-

ны служат для измерения не только полных значений параметров, но и 

их индуктивных (при необходимости и активных) составляющих. 

Для практических расчетов следует выбирать такие значения базис-

ных условий, чтобы вычислительная работа была проще, а порядок число-

вых параметров достаточно удобен. За базисную мощность бS  можно 

принять значение 1000 MBA (соизмеримое с данными мощности КЗ кзS  

энергосистемы). За базисное напряжение бU  принимается среднее напря-

жение срU  в точке КЗ по принятой шкале: 6,3; 10,5; 37 и 115 кВ. 

Хотя выбор базисных условий в общем случае достаточно субъек-

тивен и один и тот же параметр может принимать различные числовые 

значения, окончательный результат расчета ТКЗ не зависит от выбора 

базисных условий. 
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После выбора базисных величин определяются относительные зна-

чения других параметров, которые приобретают индекс * (звездочка), 

означающий выражение параметра в ОЕ. 

Базисный ток определяется из выражения 

 

)3/( ббб USI  .                                 (4.2) 

 

Для последующего расчета ТКЗ необходимо все ЭДС и сопротив-

ления выразить в ОЕ при выбранных базисных условиях. 

Расчет сопротивлений для соответствующих схем замещения осу-

ществляется по формулам табл. 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Результаты расчетов параметров элементов схемы 

замещения 

 

Исходные данные Расчетные данные 

Параметр, обозначение 
Параметр, единица  

измерения 
Значение 

Базисный ток 1, 

1
1

3 б

б
б

U

S
I     

Базисный ток 2, 

2
2

3 б

б
б

U

S
I     

Сопротивление системы, 

КЗ

б
c

S

S
X *  

  

Сопротивление ВЛ 35–110 кВ, 

2
1.

*
ср

б
ВЛудВЛ

U

S
LХX     

Сопротивление силового 

трансформатора 35–110/6–10 

кВ, 

ном

бК
T

S

SU
X 

100

%
*  
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Продолжение таблицы 4.2 

Сопротивление ВЛ 6–10 кВ, 

2
2.

*
ср

б
ВЛудВЛ

U

S
LХX     

Сопротивление КЛ 6–10 кВ, 

2
2.

*
ср

б
КЛудКЛ

U

S
LХX     

 

4.3 Расчет тока трехфазного короткого замыкания 

 

Начальное значение периодической составляющей трехфазного 

ТКЗ 
)3(

0 Кп II   – сверхпереходный ток определяется отдельно для каждой 

точки КЗ k схемы замещения по формуле 

 

б
I

x

E
I

i

c
К 

*

*)3(
 кА,                                 (4.3) 

 

где *cE  – ЭДС системы ( *cE = 1), ОЕ; *ix  – индуктивное сопро-

тивление i-й генерирующей ветви, ОЕ; 
бI  – базисный ток, кА. 

 

Ударный ток КЗ уki  в точке k определяется по выражению: 

 
)3(2 КуККу Iki  ,                                 (4.4) 

 

где уКk  – ударный коэффициент ТКЗ в точке К. 

 

При расчете ударного тока КЗ учитывается, что: 

а) ударный ток наступает через 0,01с после начала КЗ; 

б) амплитуда периодической составляющей тока КЗ в момент t = 

0,01 с равна амплитуде этой составляющей в начальный момент КЗ. 

С учетом этих допущений ударный коэффициент определяется по 

формуле 

 

)/01,0exp(1 aКуК Tk                                (4.5) 
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где 
aКT  – постоянная времени затухания апериодической состав-

ляющей (находится по табл. 4.2 [13]). 

 

Ударный коэффициент уk  можно вычислить по формуле (2.25) или 

задаться его средним значением по табл. 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Средние значения 
аТ  и уk  для характерных точек КЗ 

 

Место КЗ аТ , с уk  

Система (шины) 0,1–0,2 1,95 

Система (за ВЛ 35–110 кВ) 0,1 1,9 

Шины ПС 6–10 кВ 0,06 1,85 

За ВЛ 6–10 кВ 0,01 1,8 

За КЛ 6–10 кВ 0,01 1,4 

 

Кроме ТКЗ необходимо вычислить мощность КЗ КS  в точках КЗ с 

индексом k для каждой ступени трансформации 

 

kномКК UIS  )3(3 , МВ∙А,                         (4.6) 

 

где kномU  – номинальное напряжение для каждой ступени транс-

формации. 

 

Мощность КЗ является условной величиной, необходимой для про-

верки спроектированного или установленного оборудования СЭС. 

 

4.4 Расчет токов несимметричных КЗ 

 

В трехфазных сетях СЭС наиболее часто возникают несимметрич-

ные КЗ. Токи в поврежденных фазах превосходят значения токов непо-

врежденных фаз, а в ряде случаев даже превышают трехфазные ТКЗ. При 

однофазных, двухфазных и других несимметричных КЗ трехфазная си-

стема теряет симметричность, что приводит к необходимости проведе-

ния более сложных расчетов для каждой фазы. 

С целью упрощения вычисления токов при несимметричных КЗ 

применяется метод симметричных составляющих. К принятым ранее до-

пущениям и требованиям добавляются новые [13]: 
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1) несимметрия возникает только в одном месте схемы, другая 

часть схемы остается симметричной; 

2) анализируются и определяются только основные (первые) гар-

моники тока и напряжения. 

В соответствии с принятым методом симметричных составляющих 

трехфазная несимметричная система, представляемая совокупностью 

трех векторов, выражается в виде трех симметричных подсистем прямой, 

обратной и нулевой последовательностей. Физические явления в фазах 

для каждой из этих подсистем подобны, поэтому можно воспользоваться 

однолинейными схемами этих последовательностей и осуществлять рас-

чет только для одной фазы. 

В симметричной подсистеме прямой последовательности порядок 

чередования фаз А, В, С. Векторы токов в этой подсистеме в дальнейшем 

снабжаются индексом прямой последовательности «1». 

Подсистема обратной последовательности также является уравно-

вешенной, но с другим порядком чередования фаз – А, С, В. Индекс век-

торов – «2». 

Векторы подсистемы нулевой последовательности совпадают меж-

ду собой по направлению и имеют индекс «0». Подсистема является 

симметричной, но не уравновешенной. 

Составляющие прямой, обратной и нулевой последовательностей 

позволяют анализировать и синтезировать любую несимметричную 

трехфазную систему. При анализе процесса несимметричного КЗ выде-

ляют одну из фаз, называемую особой, поскольку условия в ней отлича-

ются от условий других фаз. Для упрощения математического анализа 

составляющих несимметричных КЗ наряду с принятыми выше допуще-

ниями считают, что: 

 токи симметричных составляющих связаны с одноименными 

симметричными составляющими напряжений; 

 токи и напряжения симметричных составляющих различных по-

следовательностей в соответствии с принципом суперпозиции не взаи-

модействуют друг с другом; 

 каждый элемент системы электроснабжения обладает своим спе-

цифическим сопротивлением прохождению токов различных последова-

тельностей. 

В этом случае элементы цепи считаются симметричными, облада-

ющими симметричными составляющими тока КЗ (например, для фазы 

А): прямой 1AI , обратной 2AI  и нулевой 0AI  последовательности. 

ЭДС симметричного трехфазного источника питания образуют 

симметричную уравновешенную систему векторов. При симметричной 
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схеме короткозамкнутой цепи такая система ЭДС может вызвать только 

ток прямой последовательности, поскольку напряжения или ЭДС других 

последовательностей согласно принятым допущениям отсутствуют. 

Нарушение симметрии в системе вызывает появление несиммет-

ричных напряжений и токов. Токи всех симметричных последовательно-

стей образуют в генераторе источника питания соответствующие маг-

нитные потоки, которые вызывают в обмотках составляющие ЭДС этих 

последовательностей. ЭДС обратной и нулевой последовательностей 

можно учесть величиной падения напряжения в индуктивном сопротив-

лении генератора. Поэтому возможно допустить, что при любом режиме 

генератор вырабатывает ЭДС только прямой последовательности. Тогда 

ЭДС обратной и нулевой последовательности генератора источника пи-

тания принимаются равными нулю. Следовательно, несимметричные КЗ 

в СЭС можно анализировать по эквивалентным однолинейным схемам 

замещения прямой, обратной и нулевой последовательности. 

Протекание токов обратной и нулевой последовательностей следу-

ет рассматривать как результат возникновения в точке КЗ напряжений 

обратной и нулевой последовательностей. 

Периодическая составляющая несимметричного ТКЗ рассчитыва-

ется по следующей формуле 

 

бn

экв

экв

n
n

k I
xx

Em
I 




)(

1

)(
)(

, кА,                         (4.7) 

 

где n – вид несимметричного КЗ; 
)(nm  – коэффициент вида несим-

метричного КЗ; 
эквE  – эквивалентная ЭДС прямой последовательности 

( 1**  cэкв EE ); 1эквx  – эквивалентное сопротивление прямой после-

довательности; 
)(nx  – дополнительное сопротивление 

( ),( 02

)(

эквэкв

n xxfx  ). 

 

Выражения и числовые значения параметров для расчета несим-

метричных ТКЗ, входящие в формулу (4.7), определяются по табл. 4.4. 
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Таблица 4.4 – Значения составляющих формулы  для расчета токов 

несимметричных КЗ 
 

Расчетная 

величина 

Вид КЗ 

Двухфазное, 

n = 2 

Однофазное, 

n = 1 

)(nm  3  3 

)(nx  12 эквэкв хx   02 эквэкв xx   

 

Полученные параметры ТКЗ каждой точки КЗ для сравнения и удоб-

ства использования целесообразно свести в итоговую таблицу (табл. 4.5). 

 

Таблица 4.5 – Результаты расчетов токов КЗ 

 

Точка КЗ )3(I , кА уi , кА )2(I , кА КЗS , МВА 

К1     

К2     

К3     

К4     

К5     

К6     

 

4.5 Пример расчета токов короткого замыкания в системе 

электроснабжения 

 

Рассчитать токи короткого замыкания в рассматриваемой системе 

электроснабжения (рис. 1.1), используя исходные и расчетные данные 

примеров (п. 2.4, 3.4 и 3.5). Принять мощность короткого замыкания си-

стемы 3000КЗS  МВ∙А. 

Исходные и расчетные данные сводятся в табл. 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Исходные и расчетные данные для расчета токов КЗ 

 

Исходные данные Расчетные данные 

Параметр,  

обозначение 
Значение 

Параметр,  

обозначение 
Значение 

Мощность КЗ, КЗS , 

МВ·А 
3000 

Базисная мощность, 

бS , МВ·А 
1000 
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Продолжение таблицы 4.6 

Номинальное 

напряжение 1, 

1номU , кВ 
110 

Базисное  

напряжение 1, 

11 05,1 номб UU   
115 

Номинальное 

напряжение 2, 

2номU , кВ 
10 

Базисное  

напряжение 2, 

22 05,1 номб UU  , 

кВ 

10,5 

 

Расчет ТКЗ в схеме электроснабжения. В соответствии с Указа-

ниями по расчету токов короткого замыкания [13] и основными требова-

ниями и допущениями используется следующий порядок расчета токов 

при симметричном КЗ. 

1. На основе схемы электроснабжения (рис. 1.1) составить расчет-

ную схему (рис. 4.1) и схему замещения (рис. 4.2). 

2. Схема замещения для каждой точки КЗ приводится к наиболее 

простому – эквивалентному виду (рис. 4.3). Система (эквивалентный ге-

нератор), характеризующаяся значением ЭДС, должна быть связана с 

точкой КЗ одним эквивалентным (результирующим) сопротивлением. 

3. На основе принятых базисных условий 1бU = 115 кВ и 2бU = 

10,5 кВ  рассчитать соответствующие базисные токи по формуле (4.2) 

 

02,5
1153

1000

3
1





б

б

U

S
I

б
 кА;  55

5,103

1000
2 


бI  кА. 

 

4. Вычислить сопротивления элементов схемы замещения в отно-

сительных единицах. 

Сопротивление системы 

 

333,0
3000

1000
* 

КЗ

б
c

S

S
X . 

 

Сопротивление ВЛ 110 кВ 

 

2

1.

110*110

ср

б
ВЛудВЛ

U

S
LХX  , 
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где кBUU бcp 11511  , 444,0удХ  Ом/км (табл. Г2);  

 

110ВЛL  = 80 км. 

 

69,2
115

1000
80444,0

2*110 ВЛX . 

 

Сопротивление силового трансформатора 110/10 кВ 

 

ном

бК
T

S

SU
X 

100
* , 

 

где %,510
К

U  – напряжение короткого замыкания силового 

трансформатора (по табл. В1) 

. 

5,10
10

1000

100

5,10
* TX . 

 

Сопротивление ВЛ 10 кВ 

 

2

2.

10*10

ср

б
ВЛудВЛ

U

S
LХX  , 

 

где кBUU бcp 5,1022  ; 4,0удХ Ом/км. 

 

На участке 11.L  

 

1,18
5,10

1000
54,0

22

2.

1.1*1.1 
ср

б
удL

U

S
LХX . 

 

В связи с одинаковыми удельным индуктивным сопротивлением 

удХ  и длиной участков ВЛ 11.L  и 21.L  1,18*2.1*1.1  LL XX . 
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Сопротивление КЛ 10 кВ. Поскольку отношение сопротивлений 

3/ КЛRХ удудКЛ  (см. табл. Д4), то при расчете токов КЗ нельзя прене-

брегать активным сопротивлением КЛ, а в расчетах следует использо-

вать полное сопротивление удКЛZ  

 

2

2.

*10

ср

б
КЛудКЛКЛ

U

S
LZX  . 

 

На участке 1.2L  ( 09012 ,.  0xудLХ  Ом/км; 

625012 ,.  0rудLR  Ом/км (см. табл. Д4), следовательно 

 

631,0625,009,0 22

1.2 удКЛZ  Ом/км; 

6,28
5,10

1000
5631,0

2*1.2 LX . 

 

На участке 2.2L  ( 095,0x02.2 удLХ  Ом/км; 894,0r02.2 удLR  

Ом/км (см. табл. Д4) 

 

5,40
5,10

1000
5894,0

2*2.2 LX . 

 

Результаты расчета свести в табл. 4.7. 

 

5. Рассчитать токи трехфазного КЗ по формуле (4.3): 

а) в точке К1 

 

66,102,5
69,2333,0

0,1
1

*110*

*)3(

1 





 б

ВЛС

с
К I

ХХ

Е
I  кА, 

 

где 0,1* СЕ  – ЭДС на шинах «Системы» в ОЕ; 
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Таблица 4.7 – Результаты расчетов параметров элементов схемы 

замещения 

 

Исходные данные Расчетные данные 

Параметр, обозначение 
Параметр, единица 

 измерения 
Значение 

Базисный ток 1, 

1
1

3 б

б
б

U

S
I   

1153

1000
1




б
I , кА 5,02 

Базисный ток 2, 

2
2

3 б

б
б

U

S
I   

5,103

1000
2


бI , кА 55 

Сопротивление системы, 

КЗ

б
c S

S
X 

*
 3000

1000
* cX  0,333 

Сопротивление ВЛ 110 кВ, 

2

1.

110*110

ср

б
ВЛудВЛ

U

S
LХX   2*110

115

1000
80444,0 

ВЛ
X

 
2,69 

Сопротивление силового трансфор-

матора 35–110/6–10 кВ, 

ном

бК
T

S

SU
X 

100

%
*  10

1000

100

5,10
*


T

X  10,5 

Сопротивление ВЛ 10 кВ, 

2

2.

*

ср

б
ВЛудВЛ

U

S
LХX   

2*1.1
5,10

1000
54,0 LX ; 

*2.1*1.1 LL XX   

18,1 

Сопротивление КЛ 6–10 кВ, 

2

2.

*

ср

б
КЛудКЛ

U

S
LХX   

На участке 1.2L  

2*1.2
5,10

1000
509,0 LX . 

На участке 2.2L  

2*1.2
5,10

1000
5095,0 

L
X  

6,28
*1.2


L
X  

 

5,40
*2.2


L
X  

 

б) в точке К2 

07,455
5,1069,2333,0

0,1
2

**110*

*)3(

2 





 б

ТВЛС

с
К I

ХХХ

Е
I  кА; 
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в) в точке К3 

74,155
1,185,1069,2333,0

0,1
2

*1.1**110*

*)3(

3 





 б

LТВЛС

с
К I

ХХХХ

Е
I

 кА; 

 

г) в точке К4 

11,155
1,181,185,1069,2333,0

0,1

2

*2.1*1.1**110*

*)3(

4









 б

LLТВЛС

с
К I

ХХХХХ

Е
I

кА; 

в) в точке К5 

31,155
6,285,1069,2333,0

0,1

2

*1.2**110*

*)3(

5









 б

LТВЛС

с
К I

ХХХХ

Е
I

 кА; 

г) в точке К6 

666,055
5,406,285,1069,2333,0

0,1

2

*2.2*1.2**110*

*)3(

6









 б

LLТВЛС

с
К I

ХХХХХ

Е
I

кА. 

 

6. Рассчитать ударный ток КЗ по формуле (4.4), для чего необхо-

димо задаться средним значением ударного коэффициента уk  по таб-

лице 4.2. 

а) в точке К1 

58,466,1295,12 )3(

111  ККуКу Iki  кА; 

б) в точке К2 

7,1007,4285,12 )3(

222  ККуКу Iki  кА; 

в) в точке К3 

43,474,128,12 )3(

333  ККуКу Iki  кА; 

в) в точке К4 

83,211,128,12 )3(

444  ККуКу Iki  кА; 
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в) в точке К5 

59,231,124,12 )3(

355  ККуКу Iki  кА; 

в) в точке К6 

04,1666,024,12 )3(

466  ККуКу Iki  кА. 

 

6. Рассчитать ток двухфазного КЗ по формуле (4.7) с учетом значе-

ний по табл. 4.4: 

а) в точке К1   44,166,1
2

3

2

3 )3(

1

)2(

1  КК II  кА 

б) в точке К2   52,307,4
2

3)2(

2 КI  кА; 

в) в точке К3   51,174,1
2

3)2(

3 КI  кА; 

г) в точке К4   961,011,1
2

3)2(

4 КI  кА; 

в) в точке К5   13,131,1
2

3)2(

5 КI  кА; 

г) в точке К6   577,0666,0
2

3)2(

6 КI  кА. 

 

7. Рассчитать мощность КЗ по формуле (4.6): 

а) в точке К1 

31666,111033 )3(

111  КномК IUS  МВА; 

б) в точке К2 

4,7007,41033 )3(

222  КномК IUS  МВА; 

в) в точке К3 

1,3074,11033 )3(

323  КномК IUS  МВА; 

г) в точке К4 

2,1911,11033 )3(

424  КномК IUS  МВА; 

д) в точке К5 

7,2231,11033 )3(

525  КномК IUS  МВА; 

г) в точке К6 
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5,11666,01033 )3(

626  КномК IUS  МВА. 

Результаты расчета свести в табл. 4.8. 
 

Таблица 4.8 – Результаты расчетов токов КЗ 
 

Точка КЗ )3(I , кА уi , кА )2(I , кА КЗS , МВА 

К1 1,66 4,58 1,44 316 

К2 4,07 10,7 3,52 70,4 

К3 1,74 4,43 1,51 30,1 

К4 1,11 2,83 0,961 19,2 

К5 1,31 2,59 1,13 22,7 

К6 0,666 1,04 0,577 11,5 
 

 

4.6. Пример проверки кабельной линии на термическую стой-

кость при коротком замыкании 
 
Проверка проводников выбранной КЛ 10 кВ (см. п. 3.5, табл. 3.5) 

заключается в определении их температуры нагрева к моменту отключе-
ния КЗ и сравнении этой температуры с предельно допустимой темпера-
турой при КЗ по условию (3.8) [13]. 

В тех случаях, когда нагрузка проводника до КЗ близка к продол-
жительно допустимой, проверку этого проводника допускается прово-
дить, используя соотношение (3.10) по определению термически эквива-
лентной плотности тока КЗ. На этом основании термически стойкое к 

токам КЗ сечение кабеля 
КЛ

т FF 3  определяется по формуле (3.11). 

Термический (температурный) коэффициент тС , учитывающий 

ограничение допустимой температуры нагрева жил кабеля, находится по 
табл. 3.3. 

Для выбранных кабелей марки АПвП с алюминиевыми жилами 

90т С  Ас
1/2

/мм
2
. 

Кабель на участке КЛ 1.2L  согласно табл. 3.5 имеет максимальное 

расчетное сечение жилы 501.2max F  мм
2
 и должен проверяться на мак-

симальный ток КЗ в начале этого участка в точке К2. По табл. 4.7 

4070)3(

2 КI  А. 

При питании КЛ от шин ПС приведенное время пt  принимается 

равным времени отключения КЗ токовой отсечкой релейной защиты. 
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Принимаем 10,пt  с. 

Тогда по формуле (3.11) определим термически стойкое к токам КЗ 
сечение кабеля 

 

3,14
90

1,04070

т

)3(

2

1.2 






С

tI
F

пК

т  мм
2
. 

503,141.2  КЛ

расчт FF  мм
2
, 

 

следовательно, выбранное сечение 
КЛ

расчF = 50 мм
2
 является термически 

стойким к ТКЗ. 

Проверки КЛ на участке 2.2L  выполняется аналогично: 

 

90т С  Ас
1/2

/мм
2
; 352.2max F  мм

2
; 1310)3(

5 КI  А; 10,пt  с. 

6,4
90

1,01310

т

)3(

5

2.2 






С

tI
F

пК

т  мм
2
. 

356,42.2  КЛ

расчт FF  мм
2
, 

следовательно, выбранное сечение 
КЛ

расчF = 35 мм
2
 является термически 

стойким к ТКЗ. 
 

Вопросы для самоподготовки и тестирования 

 
1. Для решения каких задач и вопросов необходимы расчеты токов 

короткого замыкания? 
2. Как составляются расчетная схема и схема замещения для опре-

деления токов КЗ? 
3. Какая ступень напряжения сети обычно принимается за основ-

ную в практических расчетах? 
4. Какие требования предъявляются к получаемым результатам 

расчета токов КЗ? 
5. Какие вводятся допущения, которые упрощают расчеты токов 

КЗ, обеспечивая приемлемую точность? 
6. Каков порядок расчета токов при симметричном 

коротком замыкании? 
7. Что называется относительным значением параметра элемента 

схемы замещения? 
8. Какие базисные условия устанавливаются для схем СЭС? 



64 

 

9. Какие значения базисных условий следует выбирать для практи-
ческих расчетов? 

10. Как зависит окончательный результат расчета ТКЗ от выбора 

базисных условий? 

11. Что учитывается при расчете ударного тока КЗ? 

12. Какой метод лежит в основе расчетов токов несимметричных КЗ? 

13. Какие допущения используются для упрощения математиче-

ского анализа составляющих несимметричных токов КЗ? 

14. Для чего необходим расчет мощности КЗ? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Приложение А 

Исходные данные для проектирования 

системы электроснабжения 

 

Основные параметры системы электроснабжения (рис 1.1) в соот-

ветствии с вариантом, задаваемым преподавателем, приведены в табл. А1. 

 

Таблица А1 – Исходные данные для проектируемой систем элек-

троснабжения 

 

Вариант рР
, МВт 

КЗS , 

МВ∙А 
рQ

, Мвар 

2/1 UU ,  

кВ 

2/1 WW ,  

км 

)/(2 21 TПTП SS , 

кВ∙А 

1 4,1 2050 3,2 110/6 82/7,2 400/630 

2 6,5 2580 5,4 110/10 75/8,2 400/400 

3 10,4 3070 8,1 110/10 71/9,0 400/250 

4 16,2 4010 12,6 110/6 68/7,4 630/400 

5 23,8 4160 21,6 110/6 66/7,6 400/250 

6 24,5 4290 21,0 110/10 55/6,8 630/630 

7 23,7 4110 19,6 110/10 50/8,8 400/400 

8 8,7 1060 6,1 35/10 28/8,4 1000/630 

9 5,15 1010 4,6 35/6 25/7,8 1000/250 

10 6,6 2130 5,0 110/6 80/6,6 1000/1000 

11 10,5 2890 7,6 110/10 73/7,4 250/400 

12 16,1 3750 12,9 110/10 70/8,2 250/630 

13 27,8 4130 19,4 110/6 69/7,8 250/1000 

14 25,4 4270 19,1 110/6 56/7,4 250/250 

15 24,9 4160 20,0 110/10 54/6,8 400/630 

16 4,2 980 2,9 35/6 27/6,4 400/400 

17 4,1 950 3,1 35/10 26/8,0 400/250 

18 6,5 1060 4,7 35/10 22/7,6 400/1000 

19 10,4 2190 7,8 110/6 79/6,8 630/400 

20 16,4 3740 13,2 110/6 78/7,0 630/250 

21 25,1 4260 19,6 110/6 72/8,2 630/630 

22 16,5 3740 11,9 110/10 67/8,8 630/1000 
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Продолжение таблицы А1 

23 5,85 1130 4,4 35/10 24/7,8 1000/400 

24 14,45 1230 11,6 35/6 23/6,6 1000/630 

25 6,5 860 4,7 35/6 20/6,8 1000/250 

26 9,8 2370 7,1 110/10 77/8,4 1000/400 

27 16,6 3340 12,5 110/10 74/7,6 250/400 

28 15,9 3260 11,5 110/10 65/8,2 250/630 

29 5,4 990 4,6 35/10 61/7,4 250/1000 

30 5,7 1110 4,3 35/6 29/6,4 250/250 

 

Линии электропередачи 2W  (ВЛ и КЛ) разделены на два равных 

участка 1.1L , 2.1L  и 1.2L , 22.L . В конце каждого из участков под-

ключены по две ТП соответственно 12 ТПS  и 22 ТПS . 

Отсутствующая в задании информация определяется самостоя-

тельно по справочной литературе. 
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