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Введение 

 

Нас тоящие методические указания являются пособием для выполне-

ния курсового проекта "Проектирование ВЛ-110 кВ для электроснабжения 

сельского хозяйства" студентами специальности 74.06.05 специализации 

"Электроснабжение сельского хозяйства" при изучении дисциплины "Элек-

трические сети сельскохозяйственного назначения". 

Курсовое проектирование имеет цель ознакомить студентов с основ-

ными приемами и методами проектирования элементов систем электроснаб-

жения сельского хозяйства, привить навыки самостоятельной работы с тех-

нической литературой и нормативными документами, дать возможность про-

явить самостоятельность в выборе решений, связанных с оптимизацией па-

раметров сети. 

Курсовой проект включает в себя расчетно-пояснительную записку и 

графическую часть. 

Расчетно-пояснительная записка выполняется на бумаге формата А4 

объемом 35-40 страниц. Текст располагается на одной стороне лис та. Листы 

записки и задание на курсовое проектирование должны быть сброшюрованы 

и пронумерованы. Титульный лист записки оформляется в соответствии с  

существующими требованиями из СТП БГАТУ 01.12-06. Графическая часть 

проекта состоит из двух листов формата А1.  

 

1. Содержание проекта 

 

Курсовой проект выполняется в соответствии с заданием. В задании 

указывается номер варианта, напряжение опорного узла, номер линии в ава-

рийном состоянии, климатические условия, число часов использования мак-

симальной нагрузки. Схема сети 110 кВ выбирается исходя из номера зада-

ния и данных, приведенных в таблицах 1 и 2. На рисунке 1 представлена 

http://www.bsatu.by
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схема сети 110 кВ с опорным узлом А и очередностью расположения питаю-

щих подстанций 110/10 кВ. 

 
Рисунок 1 — Схема сети с опорным узлом А 

 

Студент составляет свою схему ВЛ-110 кВ с учетом наличия в веде-

нии указанных подстанций, дополняет схему линией, которая образует в  

нормальном режиме работы сети две узловые точки. 

Таблица 1 
Длины участков, км № 

варианта 
1Al  12l  23l  34l  45l  56l  6Al  15l  14l  5Al  4Al  3Al  

1 15 15 18 20 17 12 25 — — 20 — — 
2 12 12 15 18 15 10 20 — — — 18 — 
3 18 20 17 12 25 15 15 — — — — 24 
4 25 19 21 17 17 17 17 — 17 — — — 
5 12 16 20 21 19 15 14 — — — — 19 
6 28 20 24 18 20 13 14 16 — — — — 
7 19 18 17 16 15 14 13 — 28 — — — 
8 13 13 15 17 14 9 22 — — — 21 — 
9 22 22 16 19 16 11 21 — — 28 — — 
10 27 21 23 19 19 19 19 — — — — 19 
11 20 15 16 12 12 12 12 18 — — — — 
12 19 19 18 20 24 26 25 — — 29 — — 
13 17 18 19 18 21 19 21 — — — — 19 
14 19 14 18 22 19 25 18 — — — 17 — 
15 17 28 14 20 24 21 19 — 29 — — — 
16 28 19 20 17 20 19 20 — — — — 25 
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Продолжение таблицы 1 
Длины участков, км № 

варианта 
1Al  12l  23l  34l  45l  56l  6Al  15l  14l  5Al  4Al  3Al  

17 19 21 19 17 11 13 15 — 29 — — — 
18 21 17 26 19 23 14 25 — — — 27 — 
19 24 25 23 24 26 27 28 — — 30 — — 
20 22 23 21 22 24 25 26 — — — — 30 
21 11 14 15 12 17 10 21 — — — 22 — 
22 17 14 20 16 15 14 18 — 19 — — — 
23 20 17 13 20 25 18 19 — — — — 28 
24 19 20 25 23 17 10 20 21 — — — — 
25 19 13 11 25 14 21 16 — — 29 — — 
26 23 24 10 21 25 26 22 — 25 — — — 
27 12 14 10 8 14 25 10 — — — 28 — 

 

Таблица 2 
Параметры нагрузки потребителей 

ТП1 ТП2 ТП3 ТП4 ТП5 ТП6 Вари
ант 

1S , 
MB·A 

1cos , 
о.е. 

2S , 
MB·A 

2cos , 
о.е. 

3S , 
MB·A 

3cos , 
о.е. 

4S , 
MB·A

4cos
, о.е. 

5S , 
MB·A 

5cos
, о.е. 

6S , 
MB·A 

6cos
, о.е. 

1 — — 6 0,79 12 0,85 20 0,7 17 0,83 20 0,78 
2 — — 18 0,82 14 0,79 6 0,83 22 0,88 10 0,85 
3 — — 17 0,84 15 0,81 14 0,83 10 0,89 8 0,85 
4 10 0,89 — — 28 0,85 6 0,82 6 0,82 12 0,87 
5 16 0,88 — — 21 0,82 14 0,85 15 0,81 6 0,89 
6 20 0,85 — — 19 0,87 11 0,79 11 0,89 15 0,88 
7 19 0,86 16 0,87 — — 15 0,88 9 0,91 17 0,82 
8 10 0,83 11 0,86 — — 22 0,87 13 0,92 20 0,79 
9 3 0,81 16 0,91 — — 4 0,91 20 0,89 24 085 
10 15 0,80 21 0,84 14 0,89 — — 17 0,87 8 0,92 
11 12 0,91 10 0,79 12 0,85 — — 18 0,84 25 0,89 
12 16 0,84 15 0,91 7 0,89 — — 14 0,87 18 0,87 
13 12 0,79 14 0,83 15 0,89 22 0,85 — — 11 0,84 
14 13 0,87 6 0,79 12 0,82 17 0,85 — — 19 0,85 
15 11 0,87 12 0,91 11 0,84 16 0,89 — — 17 0,92 
16 14 0,88 13 0,91 15 0,83 11 0,87 16 0,86 — — 
17 6 0,92 10 0,86 12 0,85 11 0,79 21 0,84 — — 
18 9 0,89 13 0,87 — — 14 0,80 14 0,85 8 0,88 
19 27 0,91 4 0,87 5 0,86 — — 17 0,89 25 0,84 
20 9 0,82 6 0,89 17 0,88 — — 19 0,90 20 0,86 
21 12 0,89 16 0,87 14 0,89 18 0,86 — — 28 0,87 
22 14 0,86 7 0,85 9 0,90 10 081 — — 10 0,81 
23 15 0,88 8 0,86 10 0,91 11 0,84 12 0,85 — — 
24 24 0,89 5 0,83 6 0,89 — — 20 0,84 14 0,89 
25 11 0,90 12 0,79 — — 10 0,85 14 0,87 14 0,87 
26 19 0,85 4 0,88 — — 5 0,90 7 0,89 10 0,89 
27 — — 15 0,84 20 0,89 18 0,91 8 0,88 9 0,91 
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При выполнении проекта пояснительная записка должна содержать 

разработку следующих вопросов: введение; схема сети 110 кВ с нанесением 

исходных данных; выбор числа и мощнос ти трансформаторов ТП; приведе-

ние нагрузок к высшему напряжению; составление схемы замещения и опре-

деление потокораспределения мощностей по участкам сети без учета потерь 

мощности; выбор сечений проводов линий 110 кВ; определение токораспре-

деления по участкам с учетом сопротивлений выбранных проводов, но без 

учета потерь мощности; определение напряжения в узлах сети с учетом по-

терь мощности, выбор надбавок (ответвлений) трансформаторов, расчет по-

слеаварийного режима; анализ и заключение по результатам электрического 

расчета режимов работы сети; выбор материала и типа опор ВЛ 110 кВ; оп-

ределение удельных нагрузок на провода; определение критических проле-

тов; систематический расчет проводов; расчет монтажных стрел провеса; 

список литературы. 

 

2. Указания по выполнению проекта 
 

2.1. Электрический расчет режимов работы сети 

2.1.1 Составление схемы сети 110 кВ 

 

За основу сети 110 кВ принимается рисунок 1. С учетом заданного ва-

рианта на схему наносятся пять трансформаторных подстанций (ТП). Отсутс-

твие данных по шестой подстанции не обозначает разрыв подходящих к ней 

линий. В точке предполагаемой установки ТП линии соединяются и их дли-

ны суммируются. На план наносится недос тающая линия, которая соединяет 

две точки сети и образует два узла. 

На схему наносятся длины линий (км), напряжение опорного узла А 

(кВ), мощности потребителей (МВ А), которые даны на шинах низшего на-

пряжения ТП. При этом мощнос ти потребителей необходимо представить в 

комплексной форме записи. 
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Пример.  

Исходные данные к проектированию  

Напряжение на шинах опорного узла А: 122 кВ. 

Номер линии в аварийном состоянии: 65 l . 

Климатические условия: район по ветру V; район по гололеду III; 

температура: высшая: С 25 ; средняя: С16 ; низшая: С14 . 

Время использования максимума нагрузки: 2900max T  ч. 

Длины участков:  
Длины участков, км № 

варианта 
1Al  12l  23l  34l  45l  56l  6Al  15l  14l  5Al  4Al  3Al  

 20 15 16 12 12 12 12 18 — — — — 
 

Мощность потребителей: 
Параметры нагрузки потребителей 

ТП1 ТП2 ТП3 ТП4 ТП5 ТП6 Вари
ант 

1S , 
MB·A 

1cos , 
о.е. 

2S , 
MB·A 

2cos , 
о.е. 

3S , 
MB·A 

3cos , 
о.е. 

4S , 
MB·A

4cos , 
о.е. 

5S , 
MB·A 

5cos , 
о.е. 

6S , 
MB·A 

6cos , 
о.е. 

 12 0,91 10 0,79 12 0,85 — — 18 0,84 25 0,89 
 

Составляем расчетную схему сети: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 — Схема сети с опорным узлом А. 

1 2 

3 

6 5 

А 

201 Al  1512 l  1623 l  

1256 l  126 Al  

1815 l  97,492,10 j  13,69,7 j  
32,62,10 j  

77,912,15 j  4,1125,22 j  

ТП1 ТП2 

ТП3 

ТП5 ТП6 

122 кВ 

2435 l  
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2.1.2 Выбор числа и мощности трансформаторов ТП 
 

Выбор мощности и числа трансформаторов ТП в данном проекте про-

изводится без детальной проработки, т.е. без технико-экономических срав-

нительных расчетов. 

Мощность трансформаторов в нормальных условиях эксплуатации 

должна обеспечивать бесперебойное питание электрической энергией всех 

потребителей, подключенных к данной подстанции. Количество трансформа-

торов на ТП выбирается студентом из соображения надежнос ти электроснаб-

жения. Так, если студенту указывается, что от условной ТП питаются ответв-

ленные потребители I и II категории, нетерпящие перерывов в электрос-

набжении, то может быть выбрано два трансформатора с номинальной мощ-

ностью 60…70% максимальной нагрузки подс танции. Если принимается ус-

ловие, что от ТП питаются потребители III категории и II категории, тер-

пящие перерывы в электроснабжении, то — один трансформатор. 

Трансформаторы выбираются по каталожным данным [1, 2, 3] с уче-

том заданной мощности потребителей и уровня номинального напряжения.  

Сведения заносятся в таблицу 3. 

Таблица 3 
Каталожные данные Расчетные данные 

номU  обмо-
ток, кВ 

№ 
ТП Тип номS , 

МВА 

Пределы 
регули-
рования 

ВН НН 

кU , 
% 

кP , 
кВт 

хP , 
кВт 

xI , 
% 

тR , 
Ом 

тХ , 
Ом 

xQ , 
квар  

             
 

Пример.  

Трансформаторы выбираем по каталожным данным [1, 2, 3] с учетом 

заданной мощности потребителей, уровня номинального напряжения и кате-

горийнос ти объектов. 

Предполагаем, что узловые трансформаторные подстанции №1 и №5 

питают потребителей 1 категории, а остальные — 2 категории. 
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На трансформаторные подс танции, питающие потребителей 1 катего-

рии необходимо установить по 2 трансформатора одинаковой мощности.  

Мощность каждого должна составлять 60-70% от мощности всей подстан-

ции. На трансформаторные подс танции, питающие потребителей 2 и 3 кате-

гории установим по 1 трансформатору. Его мощность выбираем из приложе-

ния по таблице П.1 с учетом длительно допустимой 30% перегрузки. Сведе-

ния заносим в таблицу 4. 

Таблица 4 
Технические данные выбранных трансформаторов 

Каталожные данные Расчетные дан-
ные 

номU  обмо-
ток, кВ 

№ 
ТП Тип номS , 

МВА 
Пределы ре-
гулирования 

ВН НН 

кU , 
% 

кP , 
кВт 

хP , 
кВт 

xI , 
% 

тR , 
Ом 

тХ , 
Ом 

xQ
квар  

1 ТМН -
110

16000  16 %78,19   115 6,5; 11 10,5 85 19 0,7 4,38 86,7 112 

2 ТМН -
110

10000  10 %78,19  115 6,6; 11 10,5 60 14 0,7 7,95 139 70 

3 ТМН -
110

16000 16 %78,19  115 6,5; 11 10,5 85 19 0,7 4,38 86,7 112 

5 ТМН -
110

25000  25 %78,19  115 6,5; 10,5 10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

6 ТМН -
110

25000 25 %78,19  115 6,5; 10,5 10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

 

2.1.3 Приведение нагрузок к высшему напряжению 
 

Нагрузка электрической сети задана на шинах низшего напряжения 

ТП. Вмес те с тем, нагрузка высшего напряжения больше заданной нагрузки 

на величину потерь мощности в трансформаторах. Кроме того, необходимо 

учитывать тот факт, что линия обладает зарядной мощностью, которой 

уменьшает общую реактивную нагрузку сети. 

Для дальнейших расчетов необходимо привести заданные нагрузки к 

высшему напряжению, используя формулу 
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,)(

)(

ст2
н

2
нагр

2
нагр

хнагр

т2
н

2
нагр

2
нагр

хнагрвысшвысш











QХ
U

QР
QQj

R
U

QР
PРjQP

    (1) 

где нагрнагр , QР соответственно, активная и реактивная мощности нагрузки 

на стороне низшего напряжения подстанции, МВт, Мвар; 

нU номинальное напряжение обмотки высшего напряжения транс-

форматора, кВ; 

тт , ХR активное и реактивное сопротивления трансформатора, Ом; 

 хх , QP активная и реактивная составляющие потерь холостого хода 

трансформатора, МВт, Мвар; 

 сQ суммарная зарядная мощнос ть линий, приложенная в точке под-

ключения подстанции к сети, Мвар. 

Зарядную мощность линии определяем по формуле 

.o
2

c lbUQ        (2) 

где нU номинальное напряжение линии, кВ; 

ob удельная емкостная проводимость линии (таблица П.2), См/км; 

l длина линии, км. 

Значение ob  можно взять в справочниках или определить: 

.10
)/lg(

58,7 6

cp
o


rD

b  (См/км),    (3) 

где cpD  — среднегеометрическое расстояние между проводами, мм; 

r  — радиус провода, мм. 

Так как, зарядная мощность распространяется по всей длине линии, то 

принято схематично распределять ее в начале и в конце линии. Поэтому, по-

лученное  зQ  в точке подключения нагрузки, т.е. на шинах высшего на-

пряжения ТП, необходимо разделить на два. 
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Пример. 

Предположим, что сечение всех проводов равно минимально допус-

тимому по механической прочнос ти для сети 110 кВ — 70 мм2, тогда удель-

ная реактивная проводимость линии 6
0 1055,2 b  См/км (таблица П.2). 

Определим зарядные мощности всех участков: 

  89,0
2

1815201055,2115 62

1 





зQ Мвар; 

  52,0
2

16151055,2115 62

2 





зQ  Мвар; 

  67,0
2

24161055,2115 62

3 





зQ  Мвар; 

  91,0
2

1812241055,2115 62

5 





зQ  Мвар; 

  40,0
2

12121055,2115 62

6 





зQ  Мвар. 

Приведем нагрузки ТП к высшему напряжению. 










 
  38,4

115
97,492,10101992,10 2

22
3

11 jQP

67,502,1189,07,86
115

97,492,101011297,4 2

22
3 jj 













   МВ·А; 










 
  95,7

115
13,69,710149,7 2

32
3

22 jQP

73,697,752,0139
115

13,69,7107013,6 2

22
3 jj 













   МВ·А; 










 
  38,4

115
32,62,1010192,10 2

22
3

33 jQP

23,73,1068,07,86
115

32,62,101011232,6 2

22
3 jj 













   МВ·А; 










 
  54,2

115
77,912,15102712,15 2

22
3

55 jQP

1,1121,1591,09,55
115

77,912,151017577,9 2

22
3 jj 













   МВ·А; 
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








 
  54,2

115
4,1125,22102725,22 2

22
3

66 jQP

82,134,224,09,55
115

4,1125,22101754,11 2

22
3 jj 













   МВ·А. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 — Расчетная схема сети с нагрузками приведенными к высшему напряжению 

 

2.1.4 Составление схемы замещения и определение распределения  
мощностей по участкам сети без учета потерь мощности 

 

Составленная схема сети 110 кВ с учетом требований, приведенных в 

пункте 2.1, должна быть предс тавлена в виде схемы замещения. 

Схема замещения — это замена каждого элемента сети (источник пи-

тания, линии электропередачи, трансформаторы и т.д.) соответствующим со-

противлением. 

На схему замещения сети 110 кВ наносятся активные и реактивные 

сопротивления линий 110 кВ, стрелками указываются точки линии притока 

или оттока мощнос ти. На схеме замещения должны быть представлены дли-

ны линий, также нанесены (произвольно выбранные для определения токо-

67,502,11 j  73,697,7 j  

23,730,10 j  

10,1125,15 j  82,1340,22 j  

1512 l  

1623 l  

2435 l  

1256 l  

201 Al  

126 Al  

1815 l  

6  5  

3  

2  1  

A  
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распределения) направления потоков мощности по участкам сети (рису-

нок 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 — Схема замещения сети 110 кВ с указанием направления  

потоков мощностей 
 

Схема замещения, указанная на рисунке 4, представляет собой слож-

нозамкнутую сеть, так как в ней имеются узловые точки. Под узловыми точ-

ками понимаются точки сети, в которых соединяются не менее трех ветвей.  

Расчет режимов таких сетей значительно сложнее, чем разомкнутых или се-

тей с двусторонним питанием. Он может быть произведен методом кон-

турных токов (мощностей), методом узловых напряжений, методом преобра-

зования сети и др. Метод узловых напряжений хорошо применять при ис-

пользовании ЭВМ. Метод преобразования сети, наоборот, имеет свои труд-

ности при использовании ЭВМ. В курсовом проекте рекомендуется выпол-

нить расчет потокораспределения мощнос тей методом контурных токов 

(мощностей) [1, 3]. 

Расчет методом контурных токов (мощностей) ведется в два этапа: 

сначала определяется потокораспределение мощностей по участкам без учета 

xx jQP 

yy jQP 

II

I

1 2

3

5
6

А

11 jQР 

66 jQР  55 jQР 

33 jQР 

22 jQР 
1АR

12R

1АХ

12Х

56R 56Х

15R

15Х

35R

35Х

23R

23Х

6АR

6АХ
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потерь мощнос ти сети, а затем рассчитывается напряжение узлов, потери 

мощности и потокораспределения с учетом потерь мощности. 

Порядок выполнения расчетов без учета потерь мощности:  

1. Определяем число независимых контуров, которое равно числу ли-

ний до узловых точек минус число узлов. Независимым контуром называется 

такой контур, в котором хотя бы одна из ветвей не входит в другие контуры.  

В нашем случае число линий будет равно трем А-1-5-6; 1-5; 1-2-3-5, а число 

узлов — одному (точка 5). Питающий пункт условно за узел не принимается.  

Тогда, число контуров равно двум. 

2. Задаемся неизвестными мощностями согласно числу контуров. В 

нашем случае два контура, поэтому зададимся xx jQP   и yy jQP  .  

3. Все мощности на каждом участке выражаем через заданные, по 

первому закону Кирхгофа. Для этого произвольно выбираем направление по-

токов мощности по участкам сети. Если намеченное направление окажется 

ошибочным, то значения мощностей получатся с отрицательным знаком. По-

токи мощности каждого из учас тков выразим через принятые неизвестные 

величины xx jQP   и yy jQP  .  

4. Для определения неизвестных мощностей составляем два уравне-

ния для каждого контура: 














0

0

Ql

Pl
    (4) 

Решив уравнения, подставляем полученные значения в формулы, вы-

ражающие мощности участков линий. 

Зная мощности участков линий, определяем ток, протекающий по 

ним, а полученные данные сводим в таблицу 5. 

Таблица 5 

Участок линии Мощность, МВА Ток, А 
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Пример. 

На участке А-6 будет мощность xx jQP  , а на участке 5-6 она соста-

вит )()( 66 jQPjQP xx   и т.д. Все выраженные потоки мощностей по уча-

сткам сводятся в таблицу 6 по следующей форме: 

Таблица 6 

Участок линии Выраженные мощности участка линии 
А – 6 xx jQP   
5 – 6 )()( 66 jQPjQP xx   
и т.д. и т.д. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5 — Расчетная схема замещения сети 110 кВ с нанесением  

направления потоков мощностей 
 

Выражаем потоки мощностей на каждом участке через принятые неиз-

вестные мощности. Выраженные мощности участков сводим в таблицу 7. 

 

67,502,11 j  73,697,7 j  

23,730,10 j  

10,1125,15 j  82,1340,22 j  

1512 l  

1623 l

2435 l

1256 l  

201 Al  

126 Al  

1815 l

xx jQP   

yy jQP   

I

II

6  5  

3  

2  1  

A  
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Таблица 7  

Выраженные мощности участков 
№ участ-

ка Выраженные мощности участков 

6A  xx jQP   
56  82,1340,22 jjQP xx   

32  yy QP   

53  yy jQPj  23,730,10  

51   82,1340,2223,730,1010,1125,15 jjQPjQPjj xxyy

xxyy jQPjQPj  15,3295,47  

21  73,697,7 jjQP yy   

1A   yyyy jQPjjjQPj 15,3295,4773,697,767,502,11  

xxxx jQPjjQP  55,4494,66  

A  55,4494,6655,4494,66 jjQPjjQP xxxx   
 

Выполним проверку правильности вычисления: сумма всех мощно-

стей должна быть равна мощности источника (точка A ):  

55,4494,6655,4494,66 jj  . 

Для нахождения неизвестных потоков мощностей в ветвях составим систему: 














0

0

Ql

Pl
 

Для I  контура: 
- по P : 
         1240,221212151566 115656 xxAA PPlAlllA  

07,24701862202094,6618181895,47  yxxxy PPPPP ; 
- по Q : 
         1282,131212151566 115656 xxAA QQlAlllA  

054,16351862202055,4418181815,32  yxxxy QQQQQ  
Для II  контура: 

- по P : 
         yy PPllll 161597,71551533221 15352312  

075,990187318181895,47242430,10  xyxyy PPPPP ; 
- по Q : 
         yy QQllll 161573,61551533221 15352312  

027,651187318181815,32242423,7  xyxyy QQQQQ . 
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Получаем две системы уравнений: 











54,16351862

70,24701862

yx

yx

QQ

PP
  и  











27,6511873

75,9901873

xy

xy

QQ

PP
. 

Перегруппируем системы уравнений для дальнейшего их решения: 











75,9907318

70,24701862

yx

yx

PP

PP
  и  











27,6517318

54,16351862

yx

yx

QQ

QQ
. 

Решая данные системы уравнений находим соответственно: 
68,38xP ; 6,25xQ ; 03,4yP ; 6,2yQ . 

Подс тавляем в таблицу 7 вместо xP , xQ , yP , yQ  их значения, результаты 
заносим в таблицу 8. 

Таблица 8  
Численные значения выражений мощностей участков 

 

№ участка Выраженные мощности участков 
6A  60,2568,38 j  

56  78,1128,16 j  

32  6,203,4 j  

53  63,427,6 j  

51  95,324,5 j  

21  33,912 j  

1A  95,1826,28 j  

A  55,4494,66 j  

 

2.1.5 Выбор сечений проводов участков линий 110 кВ 
 

Выбор сечения проводов линий 110 кВ проводится с учетом ряда фак-

торов, например, технико-экономическое сравнение различных вариантов ка-

питаловложений, т.е. сечения проводов должны соответс твовать оптималь-

ному соотношению между капитальными затратами на сооружение линий,  

которые растут с увеличением сечения провода, и расходами, связанными с 

потерями энергии, уменьшающимися при увеличении сечений проводов. Не-

маловажным показателем является механическая прочнос ть проводов воз-

душных линий, а также условия образования короны. Однако  для упрощен-

ных решений этой задачи, согласно ПУЭ, можно выбрать сечения приводов, 

используя расчеты методом экономической плотнос ти тока [5]. 
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э
э j

IF  .      (5) 

где I — расчетное значение тока в режиме наибольших нагрузок, проходя-

щих по линии, А; 

эj — экономическая плотнос ть тока для заданных условий работы ли-

нии, А/мм2  , таблица П.3 или [1, 4, 5]. 

Расчетные сечения, номинальные значения сечений (с учетом мини-

мальных допустимых значений по механической прочности) и другие техни-

ческие данные проводов по участкам сводится в таблицу 9. 

Таблица 9 

 l , км расчF , 
мм2 

нF , 
мм2 0r , Ом/км 0x , 

Ом/км 

4
0 10b , 
См/км 

0q , 
Мвар/км 

r , Ом x , Ом Д , 
мм 

          

 

Пример. 
Зная мощности участков линий, определяем полную мощность и ток, 

протекающий по ним, а полученные данные сводим в таблицу 10. 

Расчет производим по следующим формулам: 

22 QPS  ; 310
3 нU
SI  ,  

где 115нU  кВ. 
Таблица 10 

Расчетные данные 

№ участка Выраженная 
мощность 

Полная мощность 
S , МВА 

Ток на участке 
I , А 

6A  60,2568,38 j  38,46  232,85 
56  78,1128,16 j  09,20  100,86 
32  6,203,4 j  80,4  21,10 
53   63,427,6 j  79,7  39,10 
51  95,324,5 j  56,6  32,90 
21  33,912 j  20,15  76,31 
1A  95,1826,28 j  03,34  170,85 
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Таблица 11 
Технические данные проводов участков линии 

 

№ участка 
(длина l , 

км) 
расчF , 
мм2 

нF , 
мм2 

0r , Ом/км 
(при C 20 ) 

0x , 
Ом/км 

4
0 10b , 
См/км 

0q , 
Мвар/к

м 
r , Ом x , Ом Д , 

мм 

А-6 (12) 179,11 185/29 0,162 0,413 0,0275 0,037 1,94 4,96 18,8 
6-5 (12) 77,58 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 5,14 5,33 11,4 
2-3 (16) 18,54 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 6,85 7,10 11,4 
3-5 (24) 30,08 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 10,27 10,66 11,4 
1-5 (18) 25,31 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 7,70 7,99 11,4 
1-2 (15) 58,70 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 6,42 6,66 11,4 
А-1 (20) 131,42 120/19 0,249 0,427 0,0266 0,0355 4,98 8,54 15,2 

 
2.1.6 Определение потокораспределения по участкам с учетом  

сопротивлений выбранных проводов без учета потерь мощности 
 

Для выполнения данного пункта задания необходимо по аналогии 

рассмотреть два контура и решить уравнения: 

 
 












0

0

QRPX

QXPR
     (6) 

В ходе решения системы из 4-х уравнений, студенты должны исполь-

зовать ЭВМ. В результате решения системы уравнений получим потоки 

мощности участков линий, по которым определяем ток и экономическое се-

чение провода на участках. Полученные данные сводим в таблицу 12. 

Таблица 12 

Участок  
линии 

Мощность, 
МВА Ток, А расчF , мм2 нF , мм2 

     
 

Пример. 

Для решения представим нашу схему сети 110 кВ в виде схемы замеще-

ния представленной на рисунке 4, выраженные мощности на участках пред-

ставлены в таблице 10. 
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Составляем уравнения для первого контура: 

    111515656566111515656566 AAAAAAAA xQxQxQxQrPrPrPrP  
       98,494,667,795,4714,54,2294,1 xxyxx PPPPP  
    99,715,3233,582,1396,4  xyxx QQQQ    054,855,44  xQ ; 

 
    111515656566111515656566 AAAAAAAA rQrQrQrQxPxPxPxP  

       54,894,6699,795,4733,54,2296,4 xxyxx PPPPP  
    7,715,3214,582,1394,1  xyxx QQQQ    098,455,44  xQ  

 
Составляем уравнения для второго контура: 
    15153535232312121515353523231212 xQxQxQxQrPrPrPrP  
       7,795,4727,103,1085,642,697,7 xyyyy PPPPP  
      66,1023,71,766,673,6  yyy QQQ    099,715,32  xy QQ ; 
 

    15153535232312121515353523231212 rQrQrQrQxPxPxPxP  
       99,795,4766,103,101,766,697,7 xyyyy PPPPP  
      27,1023,785,642,673,6  yyy QQQ    07,715,32  xy QQ . 
 





















044,71824,317,741,3299,7

07,13441,3299,724,317,7

063,16147,776,2999,782,26

072,10699,782,267,776,19

yxyx

yxyx

yxyx

yxyx

QQPP
QQPP

QQPP
QQPP

 

 
Решив полученную систему находим: 

55,39xP ; 47,25xQ ; 82,3yP ; 64,2yQ . 

Подс тавляя полученные значения в выраженные мощности участков,  

производим перерасчет сечений проводов, с учетом сопротивлений выбран-

ных ранее проводов. Результаты расчетов заносим в таблицу 13. 

 



 21 

Таблица 13  

Численные значения выражений мощностей участков 
 

№ участка Выраженные мощности участков  
6A  47,2555,39 j  
56  65,1115,17 j  
32  64,282,3 j  
53  59,448,6 j  
51  04,458,4 j  

21  37,979,11 j  

1A  08,1939,27 j  

A  55,4494,66 j  
 
Зная мощности участков линий, определяем полную мощнос ть и ток,  

протекающий по ним, а полученные данные сводим в таблицу 14. 

Таблица 14 
Расчетные данные 

 

№ участка Выраженная мощ-
ность 

Полная мощность 
S , МВА 

Ток на участке 
I , А 

6A  47,2555,39 j  04,47  16,236  
56  65,1115,17 j  73,20  07,104  
32  64,282,3 j  64,4  29,23  
53  59,448,6 j  94,7  86,39  
51  04,458,4 j  11,6  67,30  

21  37,979,11 j  06,15  61,75  

1A  08,1939,27 j  38,34  58,167  
 
Согласно пересчитанному току на каждом из участков производим по-

вторный выбор сечений проводов с учетом сопротивлений на данном участ-

ке. Следовательно, заполняем повторно таблицу с техническими данными 

проводов участков линий. 

 



 22 

Таблица 15 

Технические данные проводов участков линии после уточнения 
 

№ участка 
(длина l , 

км) 
расчF , 
мм2 

нF , 
мм2 

0r , Ом/км 
(при C 20 )

0x , 
Ом/км 

4
0 10b , 
См/км 

0q , 
Мвар/к

м 
r , Ом x , Ом Д , 

мм 

А-6 (12) 181,66 185/29 0,162 0,413 0,0275 0,037 1,94 4,96 18,8 
6-5 (12) 80,05 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 5,14 5,33 11,4 
2-3 (16) 17,92 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 6,85 7,10 11,4 
3-5 (24) 30,66 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 10,27 10,66 11,4 
1-5 (18) 23,59 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 7,70 7,99 11,4 
1-2 (15) 58,16 70/11 0,428 0,444 0,0255 0,034 6,42 6,66 11,4 
А-1 (20) 128,91 120/19 0,249 0,427 0,0266 0,0355 4,98 8,54 15,2 

 
2.1.7 Определение напряжения в узлах с учетом потерь мощности 

Для определения потери мощности на участках используем формулу: 
2 2 2 2

2 2
н н

P Q P QP j Q R j X
U U
 

     ,   (7) 

где P , Q — соответственно активная и реактивная составляющие мощности 

участка линии, взятые из таблицы 12, МВт, Мвар; 

R , X —соответс твенно активная и реактивная составляющие сопротив-

ления рассматриваемой линии, Ом. 

Тогда мощность в конце сети А-5 (согласно рисунку 2): 

   5 5 5 55 ( ) ( )к x x A A x A x AA P jQ P j Q P P j Q Q              . 

Для определения мощнос ти в начале участка 5-4 используем I закон 

Кирхгофа. 

 
   5 5 5 5

5 5 5 5

5 4 ( )

( ) ( ).
н x А x A

x A x A

P j Q j Q Q P jQ
P P P j Q Q Q

 

 

        

       
 

Аналогично находим мощности в начале и конце участков линий и 

полученные данные сводим в таблицу 16. 

5 4н  

ТП5 

5кA   5 4 5 5н кA ТП     
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Таблица 16 

Участок ли-
нии 

Мощность в 
начале линии Мощность в конце линии 

Потери мощно-
сти на участках 

сети 
5A   x xP jQ  5 5( ) ( )x A x AP P j Q Q      5 5A AP jQ    

 

Для определения напряжений в узлах сети в качестве отправной точки 

используем напряжение опорного узла А. Тогда в узловой точке 5 на шинах 

трансформаторной подстанции напряжение 5U , без учета поперечной состав-

ляющей напряжения, будет равно: 

5 5
5 5

x A x A
A A A

A

P R Q XU U U U
U

 



    , 

где 5AU  — продольная составляющая падения напряжения. 

Для точки 4 напряжение 4U  будет равно: 

4 5 4 5 4 5 4 5
4 5 4 5 5

5

P R Q XU U U U
U

   



     . 

Аналогично определяем напряжение всех остальных узлов.  

Напряжение на шинах низшего напряжения подс танций, приведенное 

к стороне высшего напряжения, можно получить, если из напряжения вы-

честь падение напряжения в трансформаторе (также без учета поперечной 

составляющей падения напряжения): 

..
..

шв

тртптртп
швн U

XQRP
UU


 ,    (8) 

где нU — низшее напряжение, приведенное к высшей стороне, кВ; 

..швU  — высшее напряжение на шинах ТП, кВ; 

тпP , тпQ  — нагрузка подс танции соответс твенно активная и реак-

тивная, кВт, квар; 

трR , трX  — соответственно активное и реактивное сопротивление ТП, Ом. 

Полученные данные сводим в таблицу 17. 
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Таблица 17 
Номер подстанции 1 2 n 

Участок линии А-5 5-4 n-k 
Режим наибольших нагрузок: 

- напряжение в начале участка линии, кВ    
- напряжение в конце участка линии, кВ    
- падение напряжения в трансформаторах, кВ    
- напряжение на шинах низшего напряжения, 
приведенное к высокой стороне, кВ 

   

 

Пример. 

Определим потери мощности на участках: 

  83,032,096,4
115

47,2555,3994,1
115

47,2555,39
2

22

2

22

6 jjQjP A 





  

  47,2555,396 jA н  ; 

Тогда мощность в конце участка А-6 будет: 

      64,2423,3983,032,047,2555,3966 6 jjjQjPAA Aнк  . 

Для определения мощности в начале участка 6-5 используем I закон 

Кирхгофа: 

    82,1083,1682,134,2264,2423,396656 jjjТПA кн  . 

Аналогичным образом находим мощности в начале и конце каждого из 

участков, а также потери мощнос ти на данных учас тках. Полученные данные 

сводим в таблицу 18.  

Таблица 18.  
Рассчитанные значения мощностей в начале и в конце линий, потери 

мощности на участках 
№ участка 

линии Мощность в начале Мощность в конце Потери мощности 

6A  47,2555,39 j  64,2423,39 j  83,032,0 j  
56  82,1083,16 j  65,1066,16 j  17,017,0 j  

32  64,282,3 j  63,281,3 j  01,001,0 j  

53  64,454,6 j  60,449,6 j  05,005,0 j  

51  12,515,5 j  10,513,5 j  02,002,0 j  

21  57,78,10 j  46,769,10 j  11,011,0 j  

1A  08,1939,27 j  36,1897,26 j  72,042,0 j  
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Для определения напряжений в узлах сети в качес тве отправной точки 

используем напряжение опорного узла А: 122AU   кВ. Тогда в узловой точке 

6 на шинах трансформаторной подстанции напряжение 6U , без учета попе-

речной составляющей напряжения, будет равно: 





A

AAAA
AAA U

XQRPUUUU 6666
66  

34,120
122

96,427,2594,155,39122 


  кВ. 

Здесь 6AU — продольная составляющая падения напряжения.  

14,119
34,120

33,582,1014,583,1634,120
6

65656565
65 







U
XQRPUU  кВ; 

53,118
122

54,808,1998,439,271221111
1 







A

AAAA
A U

XQRPUU  кВ; 

52,117
53,118

66,657,742,68,1053,118
1

12121212
12 







U
XQRPUU  кВ; 

98,116
52,117

1,764,285,682,352,117
2

23232323
23 







U
XQRPUU  кВ. 

 

2.1.8 Выбор надбавок (ответвлений) трансформаторов 
 

Согласно ПУЭ на шинах электростанций и подстанций, от которых 

отходят распределительные сети, должно быть обеспечено напряжение в 

пределах не ниже 105% номинального в период наибольших нагрузок и не 

выше 100% номинального в период наименьших нагрузок этих сетей. 

Для регулирования напряжения на шинах подстанций одним из техни-

ческих средств применяется изменение числа витков обмотки высшего нап-

ряжения трансформатора с использованием переключателей ПБВ и РПН. 

В курсовом проекте на подс танциях 110/10 кВ предложено использо-

вать трансформаторы с РПН. 
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Трансформаторы с РПН регулируются в диапазоне до ± 16% от номи-

нального напряжения ступенями по 1,5; 1,78; 2; 2,5% в зависимости от вы-

бранного типа трансформатора (таблица П.1). 

Существуют различные методы выбора регулированных ответвлений 

трансформаторов с РПН. Если известно приведенное к высшей с тороне нап-

ряжение на шинах низшего напряжения подстанции нU , то можно опреде-

лить желаемое (расчетное) напряжение регулировочного ответвления об-

мотки высшего напряжения трансформатора ... жнвU : 

..
..

... нн
жн

н
жнв U

U
UU


 ,     (9) 

где ..ннU  — номинальное напряжение обмотки низшего напряжения транс-

форматора (каталожные данные: 115; 110; 11; 10,5; 35; 38,5 и т.д.), кВ; 

..жнU  — напряжение желаемое, которое необходимо поддерживать на 

шинах низшего напряжения в различных режимах работы сети, кВ. 

Для сети 10 кВ в режиме наибольших нагрузок и в послеаварийных 

режимах должно поддерживаться напряжение не менее 10,5 кВ, а в режиме 

наименьших нагрузок — не более 10 кВ. Допускается для сети 10 кВ, если в 

послеаварийных режимах невозможно обеспечить напряжение 10,5 кВ, дру-

гой уровень напряжения, но не ниже 10 кВ. 

В курсовом проекте студенты рассчитывают нU  для максимального 

режима. В режиме минимальной загрузки напряжение на шинах низшего на-

пряжения подс танции minнU , приведенное к высшей стороне, задается   пре-

подавателем, в пределах 1-3% больше полученного расчетного нU . 

Тогда желаемое (расчетное) напряжение регулировочного ответвле-

ния трансформатора определяем: 

- для режима наибольших нагрузок 

max
. . . max . .

. . max

н
в н ж н н

н ж

U
U U

U


 ,    (10) 

- для режима наименьших нагрузок 
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min
. . . min . .

. . min

н
в н ж н н

н ж

U
U U

U


 ,    (11) 

- для послеаварийного режима 

. . . . .
. .

н na
в н ж na н н

н ж na

U
U U

U


 .     (12) 

Желаемое (расчетное) напряжение регулировочного ответвления в по-

слеаварийном режиме в данном пункте не определяется. Формула использу-

ется в последующих расчетах. 

По найденному значению расчетного напряжения регулировочного 

ответвления выбирают стандартное ответвление с напряжением, ближайшим 

к расчетному. Для этого необходимо использовать табличные данные или 

произвести расчет напряжения каждого ответвления. Например, для транс-

форматора ТДН – 6300/110 с МВАS 3,6н  , пределом регулирования 

%78,19  и номинальным напряжением обмоток трансформатора высшей и 

низшей стороны соответственно 115 кВ и 11 кВ, напряжения ответвлений 

будут иметь значения, приведенные в таблице 19. 

Таблица 19 

Номер ответв-
ления Добавка напряжения, % Действительное напряжение от-

ветвления . . .в н дU , кВ 
1 +16,02 133,4 
2 +14,24 131,4 
3 +12,46 129,3 
4 +10,68 127,3 
5 +8,9 125,2 
6 +7,12 123,2 
7 +5,34 121,1 
8 +3,56 119,1 
9 +1,78 117,0 

10 0 115,0 
11 -1,78 113,0 
12 -3,56 110,9 
13 -5,34 108,9 
14 -7,12 105,8 
15 -8,9 104,8 
16 -10,68 102,7 
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Номер ответв-
ления Добавка напряжения, % Действительное напряжение от-

ветвления . . .в н дU , кВ 
17 -12,46 100,7 
18 -14,24 98,6 
19 -16,02 96,6 

 

Действительное напряжение на шинах низшего напряжения подс тан-

ции определяем: 

- для режима наибольших нагрузок 

max
. . max . .

. . . max

н
н д н н

в н д

U
U U

U


     (13) 

- для режима наименьших нагрузок 

min
. . min . .

. . . min

н
н д н н

в н д

U
U U

U


      (14) 

- для послеаварийного режима 

. . . .
. .

н na
н д na н н

в н na

U
U U

U


      (15) 

Порученные значения напряжений на шинах низшего напряжения 

(для послеаварийного режима в последующих расчетах) сравниваем с желае-

мыми. Отклонения напряжения определяем как: 

.
.% 100н д н

откл
н

U UU
U


   .    (16) 

Если все параметры удовлетворяют предъявляемым требованиям, то 

полученные результаты сводим в таблицу 20. Допускается таблицу 20 при-

вести в пункте 2.1.10. 
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Таблица 20 
Номер ТП Напряжение, кВ 

1 2 3 4 5 
Расчетное регулировочное ответвление . . .в н жU   

Стандартное регулировочное ответвление . . .в н дU   
Режим наибольших нагрузок 

Приведенное напряжение на шинах низшего напряжения 

maxнU  
     

Действительное напряжение на шинах низшего напряже-
ния . . maxн дU  

     

Отклонение напряжения .%отклU       

Режим наименьших нагрузок 
Расчетное регул-ое ответвление в.н.ж.U       

Стандартное регул-ое ответвление в.н.д.U       

н.minU  на шинах низшего напряжения       

Послеаварийный режим 
Расчетное регул-ое ответвление в.н.ж.U       

Стандартное регул-ое ответвление в.н.д.U       

н.паU  на шинах низшего напряжения       

 
Пример. 

Определим напряжение на шинах низшего напряжения ПС, приведенное 

к стороне высшего напряжения: 

14,111
53,118

13967,595,702,1153,118н1 


U  кВ; 

88,108
52,117

1397,695,797,752,117н2 


U  кВ; 

69,107
98,116

13923,795,73,1098,116н3 


U  кВ; 

5,110
14,119

7,861,1138,425,1514,119н5 


U  кВ; 

45,113
34,120

9,5582,1354,24,2234,120н6 


U  кВ. 

Определяем желаемое (расчетное) напряжение регулировочного ответв-

ления обмотки высшего напряжения трансформатора. 

Ведем расчет для режима наибольших нагрузок: 
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43,11611
5,10
14,111

1в.н.ж. U  кВ; 

06,11411
5,10
88,108

2в.н.ж. U  кВ; 

82,11211
5,10
69,107

3в.н.ж. U  кВ; 

5,1105,10
5,10
5,110

5в.н.ж. U  кВ; 

45,1135,10
5,10
45,113

6в.н.ж. U  кВ. 

Согласно полученным значениям в.н.ж.U  по таблице 10 [7] определяем 

действительное напряжение ответвления и соответс твующую ему добавку 

напряжения: 

115
1в.н.д. U  кВ, 0откл1 U ; 

113
2в.н.д. U  кВ, 78,1откл2 U  %; 

9,110
3в.н.д. U  кВ, 56,3откл2 U  %; 

9,108
5в.н.д. U  кВ, 34,5откл5 U  %; 

113
6в.н.д. U  кВ, 78,1откл6 U  %. 

Определим действительное напряжение на шинах низшего напряжения 

подстанции: 

..
max...

max.
н.д.max нн

днв

н U
U
UU


 . 

63,1011
115

14,111
1max.. днU  кВ; 

6,1011
113

88,108
2max.. днU  кВ; 

68,1011
9,110
69,107

3max.. днU  кВ; 

65,105,10
9,108
5,110

5max.. днU  кВ; 
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54,105,10
113

45,113
6max.. днU  кВ. 

Для сети 10 кВ в режиме наибольших нагрузок и в послеаварийных ре-

жимах должно поддерживаться напряжение не менее 10,5 кВ, а в режиме 

наименьших нагрузок — не более 10 кВ. Допускается для сети 10 кВ, если в 

послеаварийных режимах невозможно обеспечить напряжение 10,5 кВ, дру-

гой уровень напряжения, но не ниже 10 кВ. 

Согласно данному условию проверяем теперь и в последующем соблюде-

ние его для н.д.maxU , н.д.minU , н.д.п.а.U  соответственно.  

В данном случае, в режиме наибольших нагрузок, данное условие соблю-

дается полностью. 

Ведем расчет для режима наименьших нагрузок с учетом того, что на-

пряжение нU  в режиме наименьших нагрузок больше соответствующего на-

пряжения в режиме наибольших нагрузок на 2%, т.е.: 

36,11302,114,111
1н.min U  кВ; 

06,11102,188,108
2н.min U  кВ; 

84,10902,169,107
3н.min U  кВ; 

71,11202,15,110
5н.min U  кВ; 

72,11502,145,113
6н.min U  кВ. 

 

Определяем желаемое (расчетное) напряжение регулировочного ответв-

ления обмотки высшего напряжения трансформатора в режиме наименьших 

нагрузок: 

7,12411
10

36,113
1в.н.ж. U  кВ; 

17,12211
10

06,111
2в.н.ж. U  кВ; 

82,12011
10

84,109
3в.н.ж. U  кВ; 
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35,1185,10
10

71,112
5в.н.ж. U  кВ; 

5,1215,10
10

72,115
6в.н.ж. U  кВ. 

Согласно полученным значениям в.н.ж.U  по таблице10 [7] определяем 

действительное напряжение ответвления и соответс твующую ему добавку 

напряжения: 

2,125
1в.н.д. U  кВ, 9,8откл1 U ; 

2,123
2в.н.д. U  кВ, 12,7откл2 U  %; 

1,121
3в.н.д. U  кВ, 34,5откл2 U  %; 

1,119
5в.н.д. U  кВ, 56,3откл5 U  %; 

2,123
6в.н.д. U  кВ, 12,7откл6 U  %. 

Определим действительное напряжение на шинах низшего напряжения 

подстанции: 

н.н.
в.н.д.min

н.min
н.д.min U

U
UU


 . 

96,911
2,125

36,113
1н.д.min U  кВ; 

92,911
2,123

06,111
2н.д.min U  кВ; 

98,911
1,121
84,109

3н.д.min U  кВ; 

94,95,10
1,119
71,112

5н.д.min U  кВ; 

86,95,10
2,123

72,115
6н.д.min U  кВ. 

В режиме наименьших нагрузок действительное напряжение н.д.minU  

меньше допустимо возможного 10 кВ, что соответствует пос тавленному вы-

ше условию. 
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2.1.9 Расчет послеаварийного режима 

 

В соответс твии с заданием создается аварийная ситуация, когда одна 

из линий выходит из строя. Расчет в послеаварийном режиме выполняется 

аналогично, как и в режиме нормальных нагрузок. Для расчета составляется 

схема замещения с нанесением исходных данных. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 — Схема замещения сети 110 кВ в послеаварийном режиме 
 

Необходимо произвести перерасчет токораспределения по участкам с  

учетом сопротивлений выбранных проводов без учета потерь мощности.  

2.1.10 Анализ и заключение по результатам электрического расчета  
режимов работы сети 

 

Студент анализирует полученные результаты расчета. Если выбор от-

ветвлений трансформаторов не обеспечивает допустимых отклонений напря-

жения, то предлагают варианты использования других средств регулирования. 

Пример. 
Полученные результаты расчетов в нормальных и послеаварийных режи-

мах сводим в таблицу 21: 

Таблица 21  

67,502,11 j  73,697,7 j  

23,730,10 j  

10,1125,15 j  82,1340,22 j  

I  

6 5

3  

2  
1  

A
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Результаты расчетов различных режимов линии 
Номер ТП Напряжение, В 

1 2 3 5 6 
Режим наибольших нагрузок: 

Расчетное регулировочное ответвление в.н.ж.U 116,43 114,06 112,82 110,5 113,45 
Стандартное регул-ое ответвление в.н.д.U  115 113 110,9 108,9 113 
Приведенное напряжение на шинах низшего 
напряжения н.maxU   

111,4 108,88 107,69 110,5 113,45 

Действительное напряжение на шинах низ-
шего напряжения н.д.maxU  

10,63 10,6 10,68 10,65 10,54 

Отклонение напряжения откл.maxU  0 -1,78 -3,56 -5,34 -1,78 
Режим наименьших нагрузок: 

Расчетное регул-ое ответвление в.н.ж.U  124,7 122,17 120,82 118,35 121,5 

Стандартное регул-ое ответвление в.н.д.U  125,2 123,2 121,1 119,1 123,2 

н.minU  на шинах низшего напряжения  113,36 111,06 109,84 112,71 115,72 

min..днU  на шинах низшего напряжения  9,96 9,92 9,98 9,94 9,86 

Отклонение напряжения откл.minU  +8,9 +7,12 +5,34 +3,56 +7,12 

Послеаварийный режим: 
Расчетное регул-ое ответвление в.н.ж.U  116,55 114,55 112,13 114,39 112,32 

Стандартное регул-ое ответвление в.н.д.U  115 113 110,9 113 110,9 

н.паU  на шинах низшего напряжения  111,25 109,34 107,03 109,19 112,32 

н.д.minU  на шинах низшего напряжения  10,64 10,64 10,62 10,63 10,63 

Отклонение напряжения откл.minU  0 -1,78 -3,56 -1,78 -3,56 
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2.2 Механический расчет воздушной линии 110 кВ 
 

Проектирование линий электропередачи ведется согласно схеме раз-

вития электрической системы. Для механического расчета выбранных сече-

ний проводов, определения допустимых пролетов ВЛ необходимо знать кли-

матические условия: толщину стенки гололеда, максимальную скорость вет-

ра, высшую, низшую и среднегодовую температуру. Для учебных целей в за-

дании предусмотрены такие данные, однако, преподаватель может задать 

только географическое расположение места, где проходит ВЛ-110 кВ. В этом 

случае студент должен использовать справочную литературу, например [5]. 

С целью сокращения объема курсового проекта, механический расчет 

ВЛ-110 кВ студент выполняет для линии, соединяющей две узловые точки 

(или узловая точка и питающий пункт А, где линия является общей для обра-

зующих контуров). 

 

2.2.1 Выбор материала и типа опор ВЛ - 110 кВ 
 

Необходимо обосновать и записать марку типов опор, наметить жела-

емое расположение проводов на опоре и описать предполагаемый способ 

подвески проводов. Для этих целей необходимо изучить требования, предъ-

являемые ПУЭ [5]. 

Из технических данных выбранных типов опор для дальнейшего рас-

чета необходимо установить расчетную габаритную длину пролета ВЛ [3, 5]. 

 

2.2.2 Определение удельных нагрузок на провода 
 

Удельные нагрузки, т.е. нагрузки, возникающие в 1м длины линии и 

1 мм2 сечения провода от веса провода, гололеда и давления ветра, рассчиты-

вают исходя из условия: 

- нагрузка по длине провода в пролете распределяется равномерно; 

- порывы ветра отсутствуют.  
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Нагрузка от собственной массы провода вычисляется в зависимости 

от материала провода и его конструкции, даН/(м мм2): 

0
1

G g
S

  ,     (17) 

где 0G  — масса провода, таблица П.4; 

g  — ускорение свободного падения; 

S  — суммарная площадь поперечного сечения всех проволок провода и троса. 

Нагрузка от массы гололеда с учетом условия, что гололедные отло-

жения имеют цилиндрическую форму плотностью 9,00 g  г/см3: 

  0
2

b d b g g
S





 ,     (18) 

где d  — диаметр провода, таблица П.4; 

b — толщина стенки гололеда. 

Нагрузка от собственной массы провода и массы гололеда будет равна: 

3 1 2    .     (19) 

Нагрузка от давления ветра при отсутс твии гололеда рассчитывается 

согласно выражению: 

4
sinxc dq

S



 

 ,     (20) 

где   — угол между направлением ветра и проводами линии, в расчетах 

принимается 900; 

q  — скорость напора ветра, которая берется для ВЛ - 110 кВ из таблицы 

П.5 для повторяемости 1 раз в 10 лет; 

Сх — аэродинамический коэффициент, равный 1.1 для проводов и тро-

сов диаметрам 20 мм и более непокрытых гололедом и 1.2 — для непокры-

тых гололедом проводов и тросов диаметром менее 20 мм, а также для всех 

проводов и тросов, покрытых гололедом; 

  — коэффициент, которым учитывает неравномерность скорости ветра 

по длине пролета, принимаемый равным 1 при скоростном напоре ветра до 
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27 даН/м2, 0.85 — при 40 даН/м2, 0.75 — при 55 даН/м2, 0.7 — при 76 даН/м2  

и более (промежуточное значение определяется линейной интерполяцией). 

Нагрузка от давления ветра при наличии гололеда рассчитывается анало-

гично, но с учетом увеличения площади боковой поверхности из-за гололеда: 

 
5

2 sinxc d b q
S




  
 .    (21) 

Суммарная нагрузка от собственной массы проводов и от давления 

ветра (при отсутс твии с гололеда) составляет: 

2 2
6 1 4    .      (22) 

Суммарная нагрузка от собственной массы провода, от гололеда и 

давления ветра равна: 
2 2

7 3 5    .      (23) 

Пример. 

По начальным условиям из справочной литературы [1,2,5] выписыва-

ем все необходимые данные для провода АС 70/11, принятого на учас тке со-

единяющем узловые точки 1-5. 

Таблица 22 

скорость напора ветра: 2даН/м65q  
толщина стенки гололеда: мм15b  
модуль упругости: 23 даН/мм1025,8 E  
температурный коэффициент линейного 
удлинения: 

06 1/С102,19   

предельная нагрузка: 2даН/мм29пр  
суммарная площадь поперечного сече-
ния: 

2мм3,79S  

диаметр провода: мм4,11d  
масса провода: кг/км2740 G  
напряжение при наибольшей нагрузке и 
низшей температуре: 

2даН/м6,11r ; 

напряжение при среднегодовой темпера-
туре: 

2даН/мм7,8э  
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Рассчитываем нагрузку от собственной массы провода: 

2
3

3
0

1 ммм
даН1039,3

3,79
1081,9274





 



S
gG

 , 

где 2/81,9 смg    — ускорение свободного падения. 

Нагрузка от массы гололеда с учетом условия, что гололедные отло-

жения имеют цилиндрическую форму плотностью 3
0 г/см9,0g : 

   
2

3
3

0
2 ммм

даН1084,13
3,79

1081,99,0154,111514,3








 


S
ggbdb

 . 

Нагрузка от собственной массы и массы гололеда: 

2
333

213 ммм
даН1023,171084,131039,3


  . 

Нагрузка от давления ветра при отсутс твии гололеда: 

2
3

3

4 ммм
даН1019,8

3,79
1090sin654,112,173,0sin








 



S
dqcx

 , 

где  90 — угол между направлением ветра и проводами линии; 

73,0 — коэффициент, которым учитывается неравномерность скоро-

сти ветра по длине пролета; 

2,1xc — аэродинамический коэффициент. 

Нагрузка от давления ветра при наличии гололеда: 

   
2

3
3

5
ммм

даН1043,7
3,79

1090sin25,161524,112,173,0sin2





 


S
qbdcx

 , 

здесь 25,16` q — 25 % от первоначальной. 

Суммарная нагрузка от собственной массы проводов и от давления 

ветра (при отсутс твии с гололеда): 

    2
323232

4
2
16 ммм

даН1086,81019,81039,3


  . 

Суммарная нагрузка от собственной массы провода, от гололеда и 

давления ветра: 
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    2
323232

5
2
37 ммм

даН1076,181043,71023,17


  . 

 

2.3 Определение критических пролетов 
 

Для каждой марки провода существует предел прочнос ти. У проводов 

и тросов ВЛ должен быть определенный запас механической прочности. При 

выборе его величины необходимо учитывать погрешности в заданных темпе-

ратурах и нагрузок, а также изменения ряда допущений. Поэтому должен 

быть запас прочнос ти, согласно ПУЭ, в виде допустимых напряжений, в про-

водах в процентах от предела прочнос ти провода пр  для следующих усло-

вий: а) наибольшей внешней нагрузки; б) низшей температуры при отсутст-

вии внешних нагрузок; в) среднегодовой температуры при отсутствии внеш-

них нагрузок. 

Ограничения напряжений при наибольшей нагрузке ( r ) и низшей 

(  ) необходимы для проверки провода на с татическое растяжение при наи-

более тяжелых режимах. Эти ограничения могут оказаться недостаточными 

при возникающих из-за вибрации проводов динамических нагрузках, кото-

рые могут привести к уменьшению прочности провода в местах его закреп-

ления. Поэтому при расчете проводов необходимо вводить также ограниче-

ние по среднеэксплуатационному напряжению э . 

Влияния изменений нагрузки и температуры проявляются в большей 

или меньшей с тепени в зависимости от длины пролета. При малых пролетах 

на напряжение в проводе значительное влияние оказывает температура, при 

больших пролетах – нагрузка. Граничный пролет, при котором влияние тем-

пературы и нагрузки на напряжение в проводе оказывается равноопасным,  

называется критическим. 

При ограничении напряжения в проводе по трем режимам в общем 

случае существуют три критических пролета. 
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Первый критический пролет – это пролет такой длины, при котором 

напряжение в проводе в режиме среднегодовой температуры равно допусти-

мому при среднегодовой температуре э , а в режиме низшей температуры – 

допустимому напряжению при низшей температуре  . Если принять, что для 

определения критических пролетов выполняется условие max  r , то 

    
 2max

max

1
1 1

62






э

эээ
k

ttl



  ,   (24) 

где   — значение, обратное модулю упругости: E1 , (таблица П.11); 

  — температурный коэффициент линейного удлинения (таблица П.11); 

эt , t  — соответс твенно температура в режиме среднегодовой и низшей 

температур. 

Второй критический пролет – это пролет, при котором напряжение 

в проводе при наибольшей нагрузке равно допустимому напряжению при 

наибольшей нагрузке r , а в режиме низшей температуры – допустимому 

напряжению при низшей температуре  . 

  
  1
62

2
11

max
2




 







r

r
k

ttl ,    (25) 

где r — удельная нагрузка в режиме максимальной нагрузки; 

rt — температура в режиме максимальной нагрузки. 

Третий критический пролет – это пролет, при котором напряжение 

при среднегодовой температуре достигает допустимого при среднегодовой 

температуре э , а в режиме максимальной нагрузки равно допустимому при 

максимальной нагрузке r . 

    
   2max

2
1

max

1

max
3

62

эr

эrэ
k

tt
l










 .   (26) 

Пример. 

Определим первый критический пролет: 
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даН
мм1021,1

1025,8
11 2

4
3





E

  ; 

2max мм
даН05,132945,045,0  прr   ; 

2мм
даН7,8293,03,0  прэ  ; 

     
 

м262
05,137,81

2416102,1905,137,81021,16
1039,3

7,82
2

64

31 











kl . 

Второй критический пролет равен 

   
 

107
11039,31076,18

2426102,196
1039,3
05,132

233

6

32 












kl  м.  

Третий критический пролет равен 

    
   

95
7,805,131039,31076,18

1626102,197,805,131021,16
1039,3
05,132

2233

64

33 












kl  м. 

Выполняется отношение kkk lll 321  . 

 

2.2.4 Систематический расчет проводов и тросов 
 

Цель систематического расчета заключается в построении зависимо-

стей изменения напряжения в проводе от длины пролета  l  и стрелы 

провеса от длины пролета  lf  . 

Эти зависимости находятся для определенных расчетных сочетаний 

климатических условий (приложение 4). 

Расчетные режимы 1...6 необходимы для проверки работы линии в 

нормальных условиях (при необорванных проводах и тросах), режим 8 при-

меняют для проверки линии по условиям монтажа. Для проверки расстояния 

от токоведущих частей элементов опор на допустимость, используют режим 

5 (при рабочем напряжении), 7 (при грозовых и внутренних напряжениях) и 9 

(для обеспечения безопасного подъема на опору пол напряжением). 
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Напряжение в проводе определяется из уравнения состояния провода: 

 m
m

m
m ttll












 2

22

2

22

2424
,   (27) 

где l — длина пролета; 

m , m , mt  — соответс твенно напряжение в проводе, удельная нагрузка и 

температура в исходном (известном) режиме (состоянии) провода; 

 ,  , t  — соответс твующие значения для искомого (неизвес тного) 

режима провода. 

Для построения зависимостей  l  и  lf   необходимо 6...10 

точек. Значения наибольшего и наименьшего пролетов принимаются в зави-

симости от высоты принятого типа опор, заданных климатических условий 

(гололеда и ветра), марки провода и должны охватывать все длины пролетов, 

которые могут встретиться в проектируемой линии. Промежуточные значе-

ния пролетов принимаются через 30...50 м. В число промежуточных точек 

должны входить длины критических пролетов. 

В ходе расчета возникают в основном следующие два состояния длин 

критических пролетов: 1) 1 2 3k k kl l l  ; 2) kkk lll 321  . 

Если получился 1 вариант соотношений, то для точек, соответствую-

щих пролетам 1kl l , в качестве исходного принимают режим низших тем-

ператур (расчетный режим 3); для пролетов 1 3k kl l l   расчет точек осу-

ществляют по сочетанию климатических условий режиму 4; для пролетов 

3kl l  за исходный принимают расчетный режим 5 или 6 в зависимости от 

того, при каком из этих режимов имеет место большая удельная  нагрузка. 

При варианте 2, для точек, соответс твующих пролетам 2kl l , за ис-

ходный принимаем режим низших температур 3, а для пролетов 2kl l  — ре-

жим максимальных нагрузок 5 и 6. 

Иногда встречаются случаи, когда один или два критических пролета 

мнимые. Если мнимый пролет 1kl , при 3kl l , в качестве исходного следует 



 43 

принимать режим среднегодовой температуры 4, а при 3kl l  — режим мак-

симальных нагрузок 5 и 6. Если мнимый пролет 3kl , то при 1kl l  исходным 

считается режим наименьших температур 3, а при 1kl l  — режим 4. В этих 

случаях пролет 2kl  физического смысла не имеет. Если мнимыми оказались 

одновременно 1kl  и 3kl , то для всех расчетных длин пролетов в качестве ис-

ходного принимаем режим 4. 

Стрела провеса для каждого из сочетаний климатических условий     

определяется по формуле: 




8

2lf  .      (28) 

Результаты расчетов сводят в таблицу и по ним вычерчиваются графики. До-

пускается на одном графике совмещение двух величин. 

Пример. 

В ходе предыдущего расчета было получено соотношение: kkk lll 321  . 

При таком варианте для точек, соответствующих пролетам kll 2 , за исход-

ный принимаем режим низших температур №3, а для пролетов kll 2  - ре-

жим максимальных нагрузок №5. 

Напряжение в проводе определяется из уравнения состояния провода: 

 m
m

m
m ttll












 2

22

2

22

2424
, 

где l  — длина пролета; 

m , m , mt  — соответственно напряжение в проводе, удельная нагрузка и 

температура в исходном (известном) режиме (состоянии) провода; 

 ,  , t  — соответс твующие значения для искомого (неизвестного) режима 

провода. 

41021,1   
даН
мм2

; 

05,132945,045,0  прm   
2мм

даН ; 



 44 

3
1 1039,3   m  

2ммм
даН


; 

26max  ttm C . 

Стрела провеса для каждого из сочетаний климатических условий опре-

деляется по формуле: 




8

2lf  . 

Расчетный режим № 3: 

24min   ttt  C ; 

3
1 1039,3    

2мм
даН . 

     2624
1021,1
102,19

1021,105,1324
1039,305,13

1021,124
1039,3

4

6

42

223

42

223














 









 ll


 ; 

25
2

23
1032,298,201096,3 ll 








 . 

Для построения зависимости  l , принимаем к расчету диапазон 

длин пролетов от 60 до 400 м. Расчет будем производить через 60 м, учиты-

вая длины критических пролетов, подходящие по условиям, описанным в на-

чале пункта. 

60l  м. 

Тогда уравнение примет вид: 

90,2026,14
2 


 . 

Методом подбора определим неизвестное   для 60l  м: 

93,20  
2мм

даН . 

Тогда стрела провеса в данном случае: 

07,0
93,208

601039,3 23








f  м. 

Далее расчет проводится аналогичным образом через каждые 60 м до 400 м. 
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Расчетный режим № 5: 

5t  C ; 

3
6 1086,8    

2ммм
даН


. 

     265
1021,1
102,19

1021,105,1324
1039,305,13

1021,124
1086,8
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4

223
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






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
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







 ll


 ; 
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2
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1032,297,171070,2 ll 








 . 

60l  м. 

89,172,97
2 


 ; 

19,18  
2мм

даН ; 

22,0
19,188

601086,8 23








f  м. 

Далее расчет проводится аналогичным образом через каждые 60 м до 400 м. 

Результаты расчетов режимов 3 и 5 сводим в таблицу: 

Таблица 23  

Результаты расчетов режимов № 3 и № 5 

l , м 60 107 180 240 300 360 400 

  20,93 20,81 20,53 20,23 19,80 19,34 19,02 
№ 3 

f  0,07 0,23 0,67 1,21 1,93 2,84 3,56 

  18,19 18,60 19,52 20,38 21,26 22,12 22,67 
№ 5 

f  0,22 0,68 1,84 3,13 4,69 6,49 7,82 
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На рисунке 7 в качестве примера предс тавлен вид некоторых графи-

ков. Цифрами обозначены номера расчетных сочетаний климатических усло-

вий. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 — Пример результатов систематического расчета проводов при  kkk lll 321   

 

2.2.5 Расчет монтажных стрел провеса 
 

Расчет монтажных стрел провеса выполняют в следующем порядке: 

1) определяют приведенные пролеты прl  для анкерного участка линии, 

оговоренного в пункте 2.2; 

2) устанавливают соотношение между пролетами приведенным и кри-

тическим, по которому принимают один из трех исходных режимов, ограни-

чивающих допустимые напряжения провода; 

3) по аналогии с пунктом 2.2.4, используя уравнение состояния про-

вода, находят напряжение провода для данного приведенного (принятого) 

пролета. Для этого в правую час ть уравнения подс тавляют параметры приня-

того режима, ограничивающего допустимое напряжение провода, а в левую 

— удельную нагрузку от собственной массы провода (так как монтаж прово-

дов ведется при отсутс твии гололеда и сильного ветра). Значениями тем-

ператур задаются от +30 до -30°С через каждые 10°С; 

l
kl2

f

3

5


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4) намечают пролеты, для которых надо рассчитать монтажные стре-

лы провеса; 

5) определяют для каждого из них стрелы провеса: 
2

1

8 пр

lf 


 ,      (29) 

где l  — длина пролета;  

пр  — напряжение провода в приведенном пролете, полученное из урав-

нения состояния провода для различных температур. 

6) определяют натяжение провода: 

прT S .      (30) 

Результаты расчетов сводят в таблицу 24, по которым строят монтаж-

ные кривые  tf   и  tT  . 

Таблица 24 

t , C  -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 
 , даН/мм2        

f , м        
T , даН        

 

Пример. 

Расчет проводим для пролета 120l  м. 

Расчетный режим № 5. 

Исходные данные для расчета: 

3
7 1076,18   rm  

2ммм
даН


; 

05,132945,045,0  прrm   
2мм

даН ; 

6102,19   
C
1 ; 

41021,1   
даН
мм2

; 
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3
1 1039,3  

2ммм
даН


; 

5 rm tt  C . 

Напряжение в проводе: 

 m
m

m
m ttll












 2

22

2

22
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; 

     5
1021,1
102,19

1021,105,1324
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1021,124
1201039,3

4

6

42

223

42

223









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


 










t


 ; 

 516,080,299,56
2  t


 . 

Расчет проводим для диапазона температур от –30 до +30 C , че-

рез каждые 10 C . 

Определяем также стрелу провеса: 



8

2
1lf  . 

Определяем натяжение провода по формуле: 

ST  . 

Ct  30 ; 

8,699,56
2 


 ; 

65,7  
2мм

даН ; 

80,0
65,78

1201039,3 23








f  м; 

65,6063,7965,7 T  даН . 

Далее расчет проводится аналогичным образом через каждые 10 С . 

Полученные результаты сводим в таблицу 25: 
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Таблица 25 

Результаты расчета монтажных стрел провеса 

t , C  -30 -20 -10 0 10 20 30 

 , даН/ммм2 7,65 6,55 5,49 4,65 3,72 3,49 3,10 

f , м 0,80 0,93 1,11 1,31 1,64 1,75 1,97 

T , даН 606,65 519,42 435,36 368,75 295,00 276,76 245,83 

 

По полученным данным строятся характерис тики  tf  ,  tT  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8 — Монтажные кривые 

Зависимость  tf   получается линейной. Поэтому при расчете мон-

тажных кривых достаточно вычислить стрелы провеса для двух температур и 

по ним построить зависимость для всего диапазона температур. 

 

 

f

Т

30
Сt 0,

30

fТ , №Пролет

lпролета Длина
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3. Выполнение графической части 

 

Графическая часть проекта выполняется на двух лис тах формата А1. 

На первом листе вычерчиваются схемы сети в нормальном и послеаварийном 

режимах. На схемах наносятся: мощности ТП на стороне низшего и высшего 

напряжения; длины сечения и сопротивления учас тков ВЛ-110 кВ; направле-

ния потокораспределения мощностей и их значения в начале и в конце уча-

стка ВЛ-110 кВ, записанные в комплексном виде; уровни напряжения на ши-

нах ТП низшей и высшей стороны; регулировочная добавка напряжения не 

трансформаторе. На втором лис те вычерчиваются графики, полученные по 

результатам систематического расчета проводов, а также графики монтаж-

ных кривых. Пример оформления листов графической части приведен на ри-

сунках 9 и 10. 
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Рисунок 9 — Пример оформления листа 1 графической части 
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Рисунок 10 — Пример оформления листа 2 графической части 
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Таблица П.1 

Технические данные двухобмоточных трансформаторов 110 кВ 

Каталожные данные Расчетные данные 

номU  обмоток, кВ № 
п/п Тип 

номS , 
МВ А

 

Пределы 
регулиро-
вания, %  

ВН НН 
кU , 

% 
кP , 

кВт 

кP , 
кВт 

xI , 
% 

ТR , 
Ом 

ТX , 
Ом 

xQ , 
квар  

1 ТМН – 2500/110 2,5 ±10? 1,5 
±8? 1,5 110 6 10,5 22 5,5 1,5 42,6 508,2 37,5 

2 ТМН – 6300/110 6,3 ±9? 1,78 115 6,6; 11 10,5 44 11,5 0,8 14,7 220,4 50,4 

3 ТМН – 10000/110 10 ±9? 1,78 115 6,6; 11 10,5 60 14 0,7 7,95 139 70 

4 ТМН – 16000/110 16 ±9? 1,78 115 6,5; 11 10,5 85 19 0,7 4,38 86,7 112 

5 ТРДН – 25000/110 25 ±9? 1,78 115 6,5; 10,5 10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

6 ТРДН – 32000/110 32 ±9? 1,78 115 6,3; 10,5 10,5 145 35 0,75 1,87 43,5 240 

7 ТРДН – 40000/110 40 ±9? 1,78 115 6,3; 10,5 10,5 172 36 0,65 1,4 34,7 260 

8 ТРДЦН – 63000/110 63 ±9? 1,78 115 6,3; 10,5 10,5 260 59 0,6 0,87 22 410 

9 ТРДЦН – 80000/110 80 ±9? 1,78 115 6,3; 10,5 10,5 310 70 0,6 0,6 17,4 480 

10 ТД – 80000/110 80 ±2? 2,5 121 6,3; 10,5; 13,8 10,5 315 70 0,6 0,65 17,3 480 

11 ТРДЦН–125000/110 125 ±9? 1,78 115 10,5; 10,5 10,5 400 100 0,55 0,4 11,1 687,5 

12 ТДЦ – 125000/110 125 ±2? 2,5 121 10,5; 13,8 10,5 520 120 0,55 0,33 11,1 678 
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Таблица П.2 

Технические данные воздушных линий 110 кВ со сталеалюминиевыми проводами 

нF , мм2 D , мм 
0r , при 

C 20  
Ом/км 

0x , Ом/км 
4

0 10b , 
См/км 

0q , 
квар/км 

70/11 11,4 0,428 0,444 0,0255 34 
95/16 13,5 0,306 0,434 0,0261 35 
120/19 15,2 0,249 0,427 0,0266 35,5 
150/24 17,1 0,198 0,420 0,0270 30 
185/29 18,8 0,162 0,413 0,0275 37 
240/32 21,6 0,120 0,405 0,0281 37,5 

 

Таблица П.3 

Экономическая плотнос ть тока 

Экономическая плотнос ть тока, А/мм2, при 
числе часов использования максимума на-

грузки в год Проводники 
более 1000 

до 3000 
более 3000 

до 5000 более 5000 

Неизолированные провода и ши-
ны    

медные 2,5 2,1 1,8 
алюминиевые 1,3 1,1 1,0 

 

Таблица П.4 
Основные параметры и характеристики сталеалюминиевых проводов 

 
Расчетные данные проводов марок АС, АСКП, АСКС, АСК, АпС, АпСКП, АпСКС, 

АпСК 

Диаметр, 
мм 

Разрывное усилие провода, Н 
(кгс), не менее, из алюминиевой 

проволоки марки 
Масса, кг 

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 с
еч

ен
ие

, м
м

2  

С
еч

ен
ие

, м
м

2  

пр
ов

од
а 

ст
ал

ьн
ог

о 
се

р-
де

чн
ик

а 

О
бщ

ий
 д

иа
м

ет
р,

 м
м

 

АТ АТп 

1 
км

 а
лю

м
и-

ни
ев

ой
 ч

ас
ти

 
пр

ов
од

а 

1 
км

 с
та

ль
но

го
 

се
рд

еч
ни

ка
 

О
бщ

ая
 м

ас
са

, к
г 

70/11 68,0/11,3 11,4 3,8 15,2 23 463 (2393) 24 130 (2461) 188 88 276 
95/16 95,4/15,9 13,5 4,5 18 32 433 (3307) 33 369 (3403) 261 124 385 
120/19 118,0/18,8 15,2 5,6 20,8 –– 41 521 (4234) 324 147 471 
150/24 149,0/24,2 17,1 6,3 23,4 –– 52 279 (5331) 409 190 599 
185/29 181,0/29,0 18,8 6,9 25,7 59 634 (6081) 62 055 (6328) 500 228 728 
240/32 244,0/31,7 21,6 7,2 28,8 72 657 (7409) 75 050 (7653) 673 248 921 
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Рисунок П.1 — Карта районирования территории СНГ по скоростным напорам ветра 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок П.2 — Карта районирования территории РБ по скоростным напорам ветра 
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Таблица П.5 
Максимальный нормативный скоростной напор ветра на высоте до 15 м от земли 

 
Скоростной напор ветра q max, даН/м2, 

(скорость ветра vmax, м/с) с повторяемостью Районы по ветру  
1 раз в 5 лет 1 раз в 10 лет 1 раз в 15 лет 

I 27 (21) 40 (25) 55 (30) 
II 35 (24) 40 (25) 55 (30) 
III 45 (27) 50 (29) 55 (30) 
IV 55 (30) 65 (32) 80 (36) 
V 70 (33) 80 (36) 80 (36) 
VI 85 (37) 100 (40) 100 (40) 
VII 100 (40) 125 (45) 125 (45) 

 
 

Таблица П.6 

Допустимые механические напряжения в проводах и тросах 

Допустимое напряжение от предела 
прочности при растяжении, % 

Провода и тросы При наибольшей 
нагрузке или низ-
шей температуре 

При среднегодо-
вой температуре 

Предел проч-
ности,  

да Н/мм2 

Алюминиевые провода 
А, АК 35…45 30 15…16 

Сталеалюминиевые 
провода АС, АСКС, 
АСКП, АСК 

35…45 30 24…33* 

Стальные провода ПС 50 35 62 
Тросы ТК 50 35 120 
* Меньшие значения предела прочности соответствуют большим значениям отношения 
сечения алюминиевой части к сечению стальной части провода. 
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Рисунок П.3 — Карта районирования территории СНГ по толщине стенки гололеда 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок П.4 — Карта районирования территории РБ по толщине стенки гололеда 
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Таблица П.7 
Нормативная толщина стенки гололеда для высоты 10 м над  

поверхностью земли 
 

Нормативная толщина стенки гололеда, мм, с повто-
ряемостью  Район по голо-

леду 
1 раз в 5 лет 1 раз в 10 лет 

I 5 5 
II 5 10 
III 10 15 
IV 15 20 

Особый 20 и более Более 22 
 

Таблица П.8 

Сочетание климатических условий для различных расчетных режимов 

Климатические условия Номер рас-
четного ре-

жима температура ветровая нагрузка наличие гололеда 

1 высшая maxt  отсутс твует, 0g   отсутс твует, 2 0   

2 t = -5 C  отсутс твует, 0g   
провода и тросы 
покрыты гололе-
дом, 2max  

3 низшая _t  отсутс твует, 0g   отсутс твует, 2 0   
4 среднегодовая эt  отсутс твует, 0g   отсутс твует, 2 0   

5 t = -5 C  напор максимальный 
maxg  отсутс твует, 2 0   

6 t = -5 C  
напор ветра 0.25 maxg  
(0.5 maxU ) 

провода и тросы 
покрыты гололе-
дом, 2max  

7 t = -5 C  max0.1g g  (0.3 maxU ) отсутс твует, 2 0   
8 t = -5 C  6.25g   да Н/мм2 

( 10 /U м c ) 
отсутс твует, 2 0   

9 t = -5 C  отсутс твует, 0g   отсутс твует, 2 0   
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Таблица П.9 
Наибольший допустимый пролет ВЛ с алюминиевыми, сталеалюминиевыми и 
стальными проводами и проводами из алюминиевых сплавов малых сечений 

 

Предельный пролет, м, при толщине стенки голо-
леда Марка 

до 10 мм 15 мм 20 мм 
Алюминиевые 

А 35 140 — — 
А 50 160 90 60 
А70 190 115 75 
А 95 215 135 90 
А 120 270 150 110 
А 150 335 165 130 

Из алюминиевых сплавов 
АН 35 210 115 75 
АН 50 265 155 100 
АН 70 320 195 130 
АН 95 380 235 160 
АН 120 435 270 185 
АН 150 490 290 205 
АЖ 35 280 175 120 
АЖ 50 350 220 140 
АЖ 70 430 270 180 
АЖ 95 500 330 230 

АЖ 120 550 370 260 
АЖ 150 605 400 290 

Сталеалюминевые 
АС 25/4,2 230 — — 
АС 35/6,2 320 200 140 
АС 50/8,0 360 240 160 
АС 70/11 430 290 200 

АС 95/16; АС 95/15 525 410 300 
АС 120/19 660 475 350 

Стальные ПС 25 520 220 150 
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Таблица П.10 
Допустимое механическое напряжение в проводах и тросах ВЛ напряжением выше 1 кВ 

Допустимое напряжение, 
% предела прочности 

при растяжении 

Допустимое напряжение, даН/мм2, для проводов 
из алюминиевой проволоки 

АТ АТп 
Провода и тросы при наи-

большей 
нагрузке* и 

низшей 
температуре

при средне-
годовой 

температуре 

при наи-
большей 

нагрузке и 
низшей 

температуре

при средне-
годовой 

температуре 

при наи-
большей 

нагрузке и 
низшей 

температуре

при средне-
годовой 

температуре 

Алюминиевые А, АКП сечением, мм2 
16 — 35 35 30 5,6 4,8 6,0 5,1 
50 и 70 40 30 6,4 4,8 6,8 5,1 

95 40 30 6,0 4,5 6,4 4,8 
120 и более 45 30 7,2 4,8 7,6 5,1 

Сталеалюминиевые АС, АСКС, АСКП, АСК сечением, мм2 
16 — 25 35 30 10,2 8,7 10,5 9,0 

35—95 при А:С = 
6,0 и 6,13 40 30 11,6 8,7 12,0 9,0 

70 при А:С = 0,95 40 30 26,8 20,1 27,2 20,4 
95 при А:С = 0,65 40 30 30,4 22,8 30,8 23,1 
120 и более при 
А:С = 6,11 6,25 

40 30 13,0 8,7 13,5 9,0 

120 и более при 
А:С = 4,29 4,39 

45 30 14,9 9,9 15,3 10,2 

150 и более при 
А:С = 7,71 8,04 45 30 12,2 8,1 12,6 8,4 

185, 300 и 500 при 
А:С = 1,46 45 30 25,0 16,5 25,2 16,8 

330 при А:С=12,22 45 30 10,8 7,2 11,7 7,8 
400 и 500 при А:С 

= 17,93 и 18,09 
45 30 9,7 6,5 10,4 6,9 

Стальные 
ПС всех сечений 50 35 31 21,6 — — 
тросы ТК всех се-

чений 
50 35 по ГОСТ 

или ТУ** 
— — — 

Из алюминиевого сплава сечением, мм2 
16-95 из сплава АН 40 30 8,3 6,2 — — 
16-95 из сплава АЖ 40 30 11,4 8,5 — — 

120 из более из 
сплава АН 

45 30 9,4 6,2 — — 

120 и более из 
сплава АЖ 

45 30 12,8 8,5 — — 
 

* В районах, где толщина стенки гололеда превышает 22 мм, в сталеалюминиевых проводах сечени-
ем 120 мм2 и более и при А:С = 4,2918,09, а также в стальных тросах сечением 95 мм2 и более 
допускается повышение напряжения при наибольшей нагрузке до 60% предела прочности. Однако 
при этом для толщины стенки 20 мм напряжение в сталеалюминиевых проводах не должно превы-
шать 45%, а в тросах — 50% предела прочности. 
** В зависимости от разрывного усилия троса в целом. 



 62 

Таблица П.11 
Физико-механические характеристики проводов и тросов 

 
Предел прочности при 
растяжении, даН/мм2, 
провода и троса в це-

лом 
из проволоки 

Провода и тросы 

Приведен-
ная нагруз- 
ка от соб-
ственного 
веса, 10-3 

даН/(м·мм2) 

Модуль 
упруго-
сти, 103 
даН/мм2 

Температур-
ный коэф-

фициент ли-
нейного уд-

линения, 
10-6 град-1 АТ АТп 

из стали 
и сплавов

Алюминиевые А, АКП сечением, мм2: 
до 400, за исключением 95 и 240 2,75 6,3 23,0 16 17 — 
450 и более, а также 95 и 240 2,75 6,3 23,0 15 16 — 

Сталеалюминиевые АС, АСКС, АСКП, АСК сечением, мм2: 
10 и более при А:С = 6,0 6,25 3,46 8,25 19,2 29 30 — 
70 при А:С = 0,95 5,37 13,4 14,5 67 68 — 
95 при А:С = 0,65 5,85 14,6 13,9 76 77 — 
120 и более при А:С= 4,29 4,39 3,71 8,9 18,3 33 34 — 
150 и более при А:С =7,71 8,04 3,34 7,7 19,8 27 28 — 
185 и более при А:С = 1,46 4,84 11,4 15,5 55 56 — 
330 при А:С = 12,22 3,15 6,65 21,2 24 26 — 
400 и 500 при А:С = 17,93 и 
18,09  

3,03 6,65 21,2 21,5 23 — 

Стальные: 
ПС всех сечений  8,0 20,0 12,0 — — 62 

тросы ТК всех сечений  8,0 20,0 12,0 — — * 
из алюминиевого сплава АН  2,75 6,5 23,0 — — 20,8 
из алюминиевого сплава АЖ 2,75 6,5 23,0 — — 28,5 

 

* Принимается по соответствующим ГОСТ, но не менее 120 даН/мм2 

Таблица П.13 

Соотношения пролетов и соответствующие им расчетные критические пролеты 
 

Соотношение 
пролетов 

Исходные 
напряже-

ния 

Расчетный 
критиче-
ский про-

лет 

Соотношение 
расчетного и 
критических 

пролетов 

Исходные расчетные условия 

kll 1  Низшая температура 

kk lll 31   Среднегодовая температура kkk lll 321   Гэ  ,,  kl 1  и kl 3  

kll 3  Наибольшая нагрузка 

kll 2  Низшая температура 
kkk lll 321   Г ,  kl 2  

kll 2  Наибольшая нагрузка 

kll 3  Среднегодовая температура kl 1  мнимый 

kk ll 23   Гэ  ,  kl 3  
kll 3  Наибольшая нагрузка 

kll 1  Низшая температура kl 3  мнимый 

kk ll 21   э ,  kl 1  
kll 1  Среднегодовая температура 

kl 1  и kl 3  мни-
мые э  — Любые l Среднегодовая температура 
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Таблица П.12 
Основные расчетные сочетания климатических условий 

 
Ветровая нагрузка 

Номер рас-
четного ре-

жима 

Режим работы 
ВЛ 

Температура, 
°С 

Скоростной 
напор ветра, 

Па 

Скорость 
ветра, м/с 

Гололед 

1 Высшая 0 0 Отсутствует 
2 Низшая 0 0 Отсутствует 
3 Среднегодовая 0 0 Отсутствует 
4 -5 0 0 Имеется 
5 -5 нбq  нбV  Отсутствует 
6 

Нормальный 

-5 нбq25,0  нбV25,0  Имеется 

7 -5 нбq  нбV  Отсутствует 

8 +15 нбq1,0  нбV3,0  Отсутствует 

9 

Нормальный 
для расчета  

приближений 
токоведущих 
частей к эле-
ментам опор 
ВЛ и соору-

жений 

-15 0 0 Отсутствует 

10 Среднегодовая 0 0 Отсутствует 
11 Низшая 0 0 Отсутствует 
12 

Аварийный 
-5 0 0 Имеется 

13 Режим монтажа -15 62,5 10 Отсутствует 
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