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   Энергетические системы - это объединение электростанций, линий передачи, подстанций для параллельной работы на общую нагрузку, а также тепловых сетей, работающих по согласованному режиму.
   Районные энергосистемы, объединенные межсистемными связями, служащими для обмена мощностью образуют объединенные энергосистемы.
   Основные преимущества объединения энергосистем.
1. Надежность работы. Если поврежден какой-то элемент (генератор, трансформатор или линия), то потребитель продолжает получать энергию от системы через другие неповреждённые элементы или при дефиците мощности в данной энергосистеме энергия может поступать по межсистемным связям от других энергосистем.
2. Использование несовмещения максимумов нагрузок. У каждого потребителя или энергосистемы имеется свой максимум как по величине, так и по времени. В объединённых энергосистемах использование этого несовмещения особенно эффективно. Например, если на Урале наступает ночь и электрическое освещение отключается, то в Москве в это время освещение включается. Естественно, что высвободившуюся энергию в одной энергосистеме можно направить по линиям передач в другую энергосистему или туда, где в ней есть необходимость.
3. Меньшие резервы мощностей. В связи с возможностью передачи мощности из одной энергосистемы в другую резервы мощностей в каждой системе могут быть сокращены, что даёт большой экономический эффект.
4. Совместная работа тепло- и гидростанции. Такая работа позволяет шире использовать станции с дешевым топливом. Источником энергии на гидростанциях является вода. Поэтому, летом, когда воды много, целесообразнее использовать гидростанции, чтобы экономить топливо на тепловых станциях.
5. Использование более крупных агрегатов. Один агрегат большей мощности дешевле, чем несколько мелких такой же суммарной мощности. Применение небольших агрегатов, которые устанавливались ранее для резервирования, в условиях энергосистем и тем более объединенных энергосистем становится нецелесообразным.    
6. Большая маневренность. Она дает возможность переключения или отключения линий, трансформаторов и изменения путей их питания.
Потребители России получают энергию в централизованном порядке от энергосистем.
Условно  сети можно разбить на три группы: 1) местные, обслуживающие небольшие районы с радиусом действия в десятки километров и напряжения до 110 кВ. К таким сетям относятся городские, сельские, промышленные и др. 2) районные, охватывающие большие районы, напряжением 110 кВ и выше. 3) межсистемные, связывающие между собой отдельные системы.
Если потребители снабжаются энергией только с одной стороны, то сети называются разомкнутым, если с двух и большего числа сторон – замкнутыми.
Данный курсовой проект посвящен проектированию районной замкнутой электрической сети. Сеть включает в себя пять подстанций, пять или шесть линий электропередач и имеет два источника питания: ТЭЦ, мощностью 160 МВт и связь с системой, которая обозначена у нас как ШБМ (шины бесконечной мощности).                      
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Для разработки проекта заданы:
1) Пять объектов электроснабжения, для которых указывается установленная активная мощность Руст, суточные графики нагрузок и коэффициент реактивной мощности, характерный для данной отрасли промышленности tgφ.
2) Источники питания: ТЭЦ с заданной мощностью генераторов Рг и районная подстанция, которая получает питание от системы бесконечной мощности (ШБМ) при номинальном напряжении рассматриваемой сети.
3) Физическая карта района, т.e. координаты X, Y, определяющие места расположения подстанций и источников питания в прямоугольной системе координат. ТЭЦ территориально совмещается с одним из промышленных объектов города.
Таблица 1. Исходные данные для проектирования.
	№ подстанции
	п/ст №1
	п/ст №2
	п/ст №3
	п/ст №4
	п/ст №5
	ШБМ

	Тип отрасли промышленности
	1.Город с населением 20…250 тыс.
	8.Производство синтетического каучука
	11.Бумажная промышленность
	5.Обработка цветных металлов
	12.Текстильная промышленность
	-

	Установленная активная мощность.Pуст, МВт
	40
	100
	55
	70
	60
	


	Мощность ТЭЦ. Pг, МВт.
	160
	-
	-
	-
	-
	-

	tg φ
	0,36
	0,57
	0,63
	0,63
	0,5
	-

	Координаты X;Y, км
	30;65
	10;30
	55;45
	45;85
	10;15
	30;60
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Суточные графики нагрузок отдельных потребителей строят по типовым графикам данной отрасли промышленности (рис. 1). Графики строят на миллиметровой бумаге без чрезмерной детализации, т.е. достаточно принимать нагрузку неизменной в течение двух часов, для чего скорректировать типовые графики нагрузок, пользуясь табл.1.
Если подстанция обеспечивает электроэнергией только один промышленный объект, то графики их совпадают. Если же от подстанции получают питание несколько потребителей, график ее строится путем почасового суммирования ординат графиков указанных потребителей.
Суммарный график системы складывается из графиков отдельных подстанций и показывает, какое количество энергии потребляет рассматриваемый промышленный район за зимние и летние сутки.
Графики для отмеченных характерных периодов и число суток, которые могут быть отнесены к тому или иному периоду (зима — 183 дня, лето — 182 дня), позволяют получить годовые графики продолжительности нагрузок системы,

В курсовом проекте рекомендуется построить годовой график изменения мощности энергосистемы по продолжительности и определить Тнб и.

Параметры Тнб и  можно найти аналитически по формулам:



где Рi - значение мощности в интервале времени t; n – количество интервалов; Рнб- пиковая (наибольшая) мощность в 30-минутном интервале по графику.
Для работы потребителей электрической энергии необходима передача по сетям не только активной, но и реактивной мощности. Поэтому для полной характеристики нагрузки нужны ещё графики реактивной мощности. При проектировании электрических сетей реактивная мощность учитывается приближённо по значениюtgφ.
В соответствии с принятыми ограничениями ti=2 часам, n=12 интервалам, PНБ определяется по суммарному графику системы: PНБ=284,6МВт.
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Суточные графики нагрузок отдельных потребителей реактивной мощности
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Выбор конфигурации схемы сети производится одновременно с выбором номинального напряжения и заключается в объединении для совместной работы потребителей и источников электрической энергии.
1.Наибольшую активную мощность, поступающую в систему от ТЭЦ, можно определить по формуле:


где Рг - мощность генераторов; Рсн- мощность, расходуемая на собственные нужды ТЭЦ (составляет 8…12 %  от установленной мощности станции); Рп1- мощность потребителя, территориально совмещённого с ТЭЦ; ∆Рт- потери в трансформаторах.
Вторым источником питания является районная подстанция, которая получает питание от системы бесконечной мощности-ШБМ, при нормальном напряжении рассматриваемой сети.
2. Определяем категории промышленных потребителей по требуемой степени надежности электроснабжения: все потребители относятся к первой или второй категории надежности электроснабжения, т.е. должны питаться не менее чем от двух независимых источников.
3. По данным курсового задания составляем физическую карту района, с указанием местоположения промышленных объектов и источников питания и их активных мощностей. Рассмотрим возможные варианты районной электрической сети.
Разработку и выбор вариантов схемы производим в соответствии со следующими требованиями:
а) схемы сети должны обеспечивать надежность электроснабжения потребителей в соответствии с их категорией.
б) схема сети должна быть по возможности простой, и передача электроэнергии потребителям должна осуществляться по кратчайшему пути, что обеспечивает снижение стоимости сооружения линий и экономию потерь мощности и электроэнергии.
в) схемы электрических соединений понижающих подстанций также должны быть по возможности простыми, что обеспечивает снижение их стоимости сооружения и эксплуатации, также повышение надежности их работы.
г) Проектируемая электрическая сеть должна иметь минимально возможное количество трансформаций напряжения, что снижает необходимую установленную мощность трансформаторов, а также потери мощности и электроэнергии.
На основе этих принципов формируем вариант электрической сети заданного района.
Кольцевая схема сети, в которой все потребители и ШБМ объединены одноцепными линиями.
3. Номинальное напряжение линии определяется в зависимости от передаваемой мощности по эмперической формуле:



где Рл - нагрузка линии, МВт ; Lл- протяжённость линии, км
3.1. Исходя из заданных координат потребителей, определяем длинну линий для данного варианта электрической сети.

Таблица 4. Результаты расчета потокораспределения в сети для двух вариантов.

	Обозначение линии.
	Длина линии, км.
	Протекающая мощность, МВт.
	Напряжение на линии, В

	Вариант 1

	L0-1
	5
	-8,908
	41,335

	L1-4
	25
	70
	103,49

	L1-3
	32
	-91,09
	117,56

	L3-5
	54
	-36,09
	106,31

	L5-2
	15
	23,91
	69,627

	L2-0
	36
	123,9
	130,76

	Вариант 2

	L1-4
	25
	70
	103,49

	L0-1
	5
	18,68
	49,74

	L0-3
	30
	96,32
	117,31

	L3-5
	54
	41,32
	109,97

	L5-2
	15
	18,68
	65,462

	L2-1
	40
	118,7
	132,81





3.2. Рассчитываем потокораспределениев сети (вариант 1)








МВт

МВт

МВт

МВт

3.3. Рассчитываем значения напряжений на участках сети.



кВ

кВ

кВ

кВ

кВ

кВ

Аналогичным способом рассчитываем вариант 2. Расчетные данные приведены в таблице 4
Для данных вариантов принимаем напряжение 220кВ.
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4.1. Приступая к выбору трансформаторов на подстанциях, необходимо, в первую очередь, определить номинальное напряжение его обмоток. Номинальные напряжения для обмоток высокого напряжения трансформатора равны выбранному номинальному напряжению сети UВНном=220 кВ.
Для питания промышленных потребителей на шинах понизительных подстанций со стороны низкого напряжения широко используется напряжение UННном=10 кВ.
Выбор количества трансформаторов зависит от требований к надежности к электроснабжения потребителей.
В практике проектирования на подстанциях потребителей всех категорий, как правило, предусматривается установка не менее двух трансформаторов. При этом секции сборных шин при раздельной работе трансформаторов и наличии устройств АВР считаются независимым источником питания.
4.2. Мощность трансформаторов понизительной подстанции определяется из условия полного обеспечения максимально возможной активной составляющей мощности потребителя в послеаварийном, при аварийном отключении одного из трансформаторов. С учетом длительно допустимой перегрузки трансформатора равной 40%:


где Рнб- пиковая (наибольшая) мощность в 30-минутном интервале по суточному графику нагрузки потребителя; n – принятое количество трансформаторов на подстанции.

Для п/ст №2: МВА

Согласно стандатной шкале номинальных мощностей трансформаторов принимаем: SНОМ=80 МВА; (ТРДНС-80000/220).

Кз= =  = 0,64;Кп= = = 1,28
Проверим выбранные трансформаторы на допустимую систематическую перегрузку:








Выбранные трансформаторы удовлетворяют всем условиям, при аварии максимальная загрузка трансформатора не имеет временных ограничений, а в часы минимальной нагрузки можно выключать один из трансформаторов.

Выполним расчеты для остальных ПС аналогично данному:


Для п/ст №3: МВА
Согласно стандатной шкале номинальных мощностей трансформаторов принимаем: SНОМ=63 МВА; (ТРДНС-63000/220).

Кз=0,51;Кп= 1,01

К1=0,93К’2=1,01

Выбранные трансформаторы удовлетворяют всем условиям, при аварии максимальная загрузка трансформатора не имеет временных ограничений, а в часы минимальной нагрузки можно выключать один из трансформаторов.


Для п/ст №4: МВА
Согласно стандатной шкале номинальных мощностей трансформаторов принимаем: SНОМ=63 МВА; (ТРДНС-63000/220).
Кз= 0,59;Кп= 1,18

К1=1,1     К’2=0,99


Выбранные трансформаторы удовлетворяют всем условиям, при аварии максимальная загрузка трансформатора не имеет временных ограничений, а в часы минимальной нагрузки можно выключать один из трансформаторов.


Для п/ст №5: МВА
Согласно стандатной шкале номинальных мощностей трансформаторов принимаем: SНОМ=63 МВА; (ТРДНС-63000/220).
Кз= 0,48;Кп=0,96

К1=0,95     К’2=0,92

Выбранные трансформаторы удовлетворяют всем условиям, при аварии максимальная загрузка трансформатора не имеет временных ограничений, а в часы минимальной нагрузки можно выключать один из трансформаторов.
	Тип тр-ра
	Sном, МВА
	Uном, кВ
	Рхх, МВт
	Рк, МВт
	Uк, %
	Iхх, %

	
	
	ВН
	НН
	
	
	
	

	ТРДН-80000/220
	80
	230
	10,5
	0,105
	0,32
	11,5
	0,6

	ТРДН-63000/220
	63
	230
	6,3
	0,082
	0,3
	11,5
	0,6

	ТРДН-63000/220
	63
	230
	6,3
	0,082
	0,3
	11,5
	0,6













	ТРДН-
63000/220
	63
	230
	6,3
	0,082
	0,3
	11,5
	0,6





Таблица 5. Паспортные данные трансформаторов подстанций потребителей.

4.3. Производим проверку на необходимость установки на подстанциях компенсирующих устройств. Необходимая мощность компенсирующих устройств определяется по формуле:


где РНБ- пиковая (наибольшая) мощность в 30-минутном интервале по суточному графику нагрузки потребителя; tg - коэффициент реактивной мощности потребителя; SНОМ – выбранная номинальная мощность трансформаторов; n - принятое количество трансформаторов на подстанции.
В случае, если на рассматриваемой подстанции вычисленная мощность компенсирующих устройств окажется отрицательной, то это свидетельствует о том, что пропускная способность выбранных трансформаторов достаточна высока и установка компенсирующих устройств на данной подстанции не требуется.

П/ст №2:

Мвар
П/ст №3:

Мвар
П/ст №4:

Мвар
П/ст №5:

Мвар
Компенсация не требуется.


[bookmark: _Toc465148068]5. Выбор генераторов на ТЭЦ и трансформаторов связи.
5.1. Нам задана величина суммарной установленной мощности генераторов на ТЭЦ, которая равна PТЭЦ=100 МВт. При этом следует определить возможное утяжеление схемы при выходе в ремонт или при аварийном отключении одного из агрегатов. Для генераторов мощность более 12 МВт включительно, как правило, применяется напряжение 10,5 кВ.
Выбираем4 турбогенератора ТФ-25-4: PНОМ=25 МВт, SНОМ=31,25, UНОМ=10,5 кВ, cosφ=0,8.
Находим максимально возможную мощность станции:

Sнм1– наименьшая мощность в 30-минутном интервале по суточному (летний период) графику нагрузки потребителя.
Устанавливаем 3 трансформатора.

 МВА
Выбираем трансформаторы связи с номинальной мощностью SНОМ=40 МВА.
Они должны быть проверены по коэффициентам загрузки и перегрузки и перегрузки.




Выбираем 3 трансформатора ТДТН 40000/220.
	Тип трансформатора
	Sном,
МВА
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	PХХ,
МВт
	PК,
МВт
	IХХ,
%
	UК,%

	
	
	
	
	
	
	
	
	В-С
	В-Н
	С-Н

	ТДТН
40000/220
	40
	230
	38,5
	11
	0,066
	0,24
	1,1
	12,5
	24
	10,5



Таблица 5. Паспортные данные трансформаторов связи.
[bookmark: _Toc465148069]6. Выбор оптимального варианта электрической сетина основе технико-экономического сравнения.
6.1 Определим нагрузки потребителей сети в максимальном режиме работы системы.
Максимальный режим наступает в часы, когда имеет место наибольшая суммарная нагрузка сети (берётся по суммарному зимнему графику энергосистемы).
В данном случае берем промежуток с18 до 20 часов.

П/ст № 1: SMAX1=(40+j14,4)=45,51МВА
П/ст № 2: SMAX2=(89+j50,73) =102,44МВА
П/ст № 3: SMAX3=(53,9+j33,96)=63,7МВА
П/ст № 4: SMAX4=(66,5+j33,25) =74,35МВА
П/ст № 5: SMAX5=(54+j27)=60,38МВА


6.2 Приведённые нагрузки подстанций SПР:


где Smaxi=Pmaxi+j·Qmaxi- нагрузка подстанции со стороны шин низшего напряжения в рассматриваемом режиме работы сети; ΔSTi=ΔPTi+j·ΔQTi- потери в трансформаторах, установленных на подстанциях.
Для нахождения потерь мощности в n параллельно работающих двухобмоточных трансформаторах можно использовать формулы:






МВтМвар


МВт; Мвар


МВтМвар


МВт; Мвар
  Находим приведенные нагрузки подстанций:
П/ст № 2: Sпр2=(89,47+j58,9) =107,12МВА
П/ст № 3: Sпр3=(54,22+j38,42)=66,45МВА
П/ст № 4: Sпр4SMAX4=(66,8+j39,05) =77,38МВА
П/ст № 5: Sпр5=(54,3+j31,08)=62,57МВА

6.3 Определяем мощность ТЭЦ в максимальном режиме работы системы.
При нагрузке потребителя Smax1=45,51МВА, соответствующей максимальному режиму, и ограничении мощности генераторов ТЭЦ, потери в трёхобмоточных трансформаторах находят по следующим мощностям обмоток: 
Мощность обмотки низкого напряжения:


Мощность обмотки среднего напряжения:


Мощность обмотки высокого напряжения:


Потери мощности в параллельно работающих трёхобмоточных трансформаторах:




где,
РКВ=РКС=РКН=0,5·РК=0,5·0.32=0.16 МВт









Мвар

МВА
При этом приведенная мощность первого потребителя равна:

МВА

6.4. Производим расчёт потокораспределения в выбранных схемах без учёта потерь мощности в линиях. Потоки мощности на участках определяем приближенно, считая, что все участки имеют одинаковые сечения.

6.4.1. Рассчитываем потокораспределение в сети (вариант 1)
Пересчет проводим по аналогии выше, данные сводятся в таблицу
	Обозначение линии.
	Длина линии, км.
	Протекающая мощность, МВт.
	Напряжение на линии, В

	Вариант 1

	L0-1
	5
	56,243346
	65,520963

	L1-4
	25
	77,37643
	106,1102

	L1-3
	32
	-100,31568
	120,43416

	L3-5
	54
	-33,867284
	104,63176

	L5-2
	15
	28,70124
	72,881611

	L2-0
	36
	135,82314
	133,79474

	Вариант 2

	L1-4
	25
	77,37643
	106,1102

	L0-1
	5
	81,445987
	71,875339

	L0-3
	30
	110,6205
	121,43929

	L3-5
	54
	44,172108
	111,81639

	L5-2
	15
	-18,396416
	65,211787

	L2-1
	40
	-125,51832
	134,68268


6.5. По найденным потокам мощности в линиях электрической сети определяют экономически целесообразные сечения проводов .
Для выбранной конструкции линии и марки провода по времени использования наибольших нагрузок Тнб = 7465,2 >5000 ч., находим значение экономической плотности тока jэ= 1 А/мм2 и рассчитываем сечения.
Экономическое сечение провода рассчитывают:



Где  - расчетная токовая нагрузка; I= 1,05 - коэффициент, учитывающий изменение нагрузки линии по годам ее эксплуатации; Т= 1,3 при Тнб>6000 ч - коэффициент, учитывающий число часов использования максимальной нагрузки линии.
Вариант 1.












Вариант 2.













Поскольку jэ= 1 А/мм2,  мм2. Полученные сечения округляем до ближайшего стандартного значения.
6.6. Проверяем техническую допустимость выбранных стандартных сечений по условию недопущения короны для ЛЭП 220 кВ: все выбранные сечения должны быть не менее 240 мм2.


6.7. Проверяем провода по допустимому нагреву. Для каждого участка находим максимально возможное значение тока, рассматривая последовательно все послеаварийные режимы работы сети:, где IАВ- наибольший ток по проводам линии в послеаварийном режиме, А; ДОП – длительно–допустимая по нагреву токовая нагрузка провода, А.

Вариант 1
Допустим, повреждена линия L0-1:


МВА

МВА

МВА

МВА

МВА













Остальные расчёты по 1 и 2 варианту заносим в таблицу 6
Таблица 6
	№ЛЭП
	Нормальный режим сети
	Послеаварийный
	Провод
	ВЛ за км
	Длина

	
	Si
	Ii
	F по Jэ
	Iдд
	Sавi
	Iaвi
	
	
	

	ВАРИАНТ 1

	L01
	56,2433463
	201,475
	300/48
	690
	192,06649
	688,019804
	АС - 300/48
	23,1
	5

	L14
	77,37643218
	277,178
	240/39
	610
	77,376432
	277,177545
	АС - 2Х240/39
	59,7
	25

	L13
	-100,3156773
	359,35
	400/69
	860
	236,13882
	845,895531
	АС - 400/69
	24,1
	32

	L35
	-33,86728352
	121,319
	240/39
	610
	169,69043
	607,864361
	АС - 400/51
	22,9
	54

	L52
	28,70124032
	102,813
	300/48
	690
	173,08925
	620,039612
	АС - 300/48
	23,1
	15

	L20
	135,8231419
	486,545
	400/69
	860
	236,13882
	845,895531
	АС - 400/69
	24,1
	36

	ВАРИАНТ 2

	L14
	77,37643218
	277,178
	240/39
	610
	77,376432
	277,177545
	АС - 2Х240/39
	59,7
	25

	L01
	81,44598659
	291,755
	300/48
	690
	192,06649
	688,019804
	АС - 300/48
	23,1
	5

	L03
	110,6205016
	396,264
	500/26
	960
	280,21115
	941,77126
	АС - 500/26
	26,7
	30

	L35
	44,17210788
	158,233
	400/51
	825
	213,76276
	765,740089
	АС - 400/51
	23,8
	54

	L52
	-18,39641595
	65,8996
	240/39
	610
	151,19423
	541,607373
	АС - 240/39
	22,9
	15

	L21
	-125,5183176
	449,631
	400/69
	860
	236,13882
	845,895531
	АС - 400/69
	24,1
	40


[bookmark: Расчет_нормальных_и_послеаварийного_режи]
[bookmark: _Toc465148070]7. Технико-экономическое сравнение вариантов.
Вариант 1: кольцевая сеть.
Выбираю металлические опоры, район по гололёду 3.
Критерием целесообразности является условие

З=рНК+И+У
З-приведённые затраты, К-капитальные вложения, рн-нормативный коэффициент (0,12), И-ежегодные издержки.

Капиталовложения в строительство подстанции включают стоимость силовых трансформаторов Ктр, стоимость ячеек открытых распределительных устройств (ОРУ) и закрытых распределительных устройств (ЗРУ), Кору, Кзру, постоянные затраты на строительство подстанции (Кпост), зависящие в основном от напряжения и общего количества выключателей на подстанции и стоимость КУ (Кку):
КВЛ==3221,9тыс.руб.
Формула для расчёта ежегодных издержек имеет вид:
И=Иа+Иэкс+Иw
Здесь Иа- амортизационные отчисления на восстановление и капитальный ремонт, определяются по формуле:

Иа=РаК, 
где К-капитальные вложения; 
Ра–норма амортизационных отчислений (2,8%); 
Иэкс-расходы по эксплуатации, включающие в себя расходы на зароботную плату персонала подстанции, общеподстанционные расходы и расходы на текущий ремонт, определяются по формуле:

Иэкс=КэК

Здесь Кэ=0,4%; Ип-составляющие издержек на покрытие потерь электроэнергии.



Иа=РаК=0,0283221,9=90,21тыс.руб.



Иэкс=КэК=0,0043221,9=128,88тыс.руб.

  Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии составляют:

Иwδ (а kΔРнбв ΔWс),





∆Рнб-максимальные потери активной мощности в линиях и трансформаторах при наибольшей заданной нагрузке на всех промышленных объектах; а-удельные затраты, связанные с необходимостью расширения электростанций для компенсации потерь мощности в сети, руб./кВт; в - себестоимость электроэнергии на шинах электростанций или удельные затраты на выработку электроэнергии и на расширение топливной базы, руб./кВтч (для европейской части России а=24,2 руб./кВт и в=0,4710-2 руб./кВтч); δ-коэффициент, учитывающий увеличение стоимости электроэнергии в зависимости от удаленности данной сети от источников питания; kм -коэффициент совпадения расчётной нагрузки проектируемой сети с максимумом энергосистемы.
   Издержки на потерю электроэнергии:


∆Рнб=r0iLi ;


Таблица 7
	Номер линии
	Стоимость
	r0 ОМ/км
	Рнб

	
	
	
	

	 ИТОГО
	4829,9
	Вариант 1

	L14
	68,7
	0,098
	32,0253

	L01
	23,1
	0,121
	374,195

	L03
	45,8
	0,075
	492,35

	L35
	119
	0,073
	156,124

	L52
	78
	0,098
	25,0192

	L21
	358,2
	0,075
	1660,31

	 ИТОГО
	5001,7
	Вариант 2 

	L01
	68,7
	0,121
	374,195

	L14
	23,1
	0,098
	67,1568

	L13
	45,8
	0,058
	439,921

	L35
	119
	0,073
	158,916

	L52
	78
	0,121
	12,6911

	L20
	298,5
	0,075
	976,54







Иw=1(24,211646,56+0,00471646,566785,88)=92361,57тыс.руб.
И=Иа+Иэкс+Иw=92580,66тыс.руб.

З=рНК+И=0,123221,9+92580,66 =92967,29тыс.руб.
Расчеты сводим в таблицу 8.
Таблица8
	Вариант 1
	
	Вариант 2

	Квл
	3221,9
	
	Квл
	3393,7

	Кпс
	0
	
	Кпс
	0

	Иа
	90,2132
	
	Иа
	95,0236

	Иэкс
	128,876
	
	Иэкс
	135,748

	Иw
	92361,57439
	
	Иw
	89080,53995

	И
	92580,66359
	
	И
	89311,31155

	wsum
	1646,560725
	
	wsum
	1588,068625

	З
	92967,29159
	>
	З
	89718,55555




Разница затрат:100%=4%
Вывод: более выгодным является второй вариант схемы. Поэтому,исходя из условий экономической целесообразности ,для дальнейшей разработки, расчета и анализа режимов работы сети выбираем вариант 2.
8. Расчет нормальных (максимального и минимального) и послеаварийного режимов для выбранного варианта сети.

              Задача расчета режима сети заключается в нахождении его параметров с целью определения условий, в которых работают электрооборудование сети и ее потребители.
              Перед выполнением расчета необходимо упростить заданную схему замещения, т.е. привести ее к расчетному виду и определить расчетные нагрузки. Расчетная схема сети представляет собой набор последовательно и параллельно включенных, элементов, содержащих активные и индуктивные сопротивления.
              Исходными данными при расчете режима являются мощности потребителей, источники питания с указанными напряжениями на шинах, элементы сети и связь между ними, которая отражается с помощью схемы замещения. Обычно рассматриваются некоторые характерные рабочие режимы электрических сетей, при этом используются усредненные графики нагрузок системы, в которых нагрузки за 2 часа предполагаются неизменными. Все значения нагрузок находятся в пределах между наибольшими и наименьшими нагрузками. Поэтому режимы наибольших и наименьших нагрузок энергосистемы во многих случаях можно считать достаточно показательными.
            Рассматриваются характерные рабочие режимы электрических сетей: режимы наибольших и наименьших нагрузок энергосистемы.
           Особенно тяжелыми для сети являются послеаварийные режимы, возникающие при наибольшей суммарной нагрузке в результате каких-либо отключений, вызванных повреждениями оборудования.                                                                                                                 Таким образом рассчитываем три режима сети - максимальный, минимальный и наиболее тяжелый послеаварийный.
[bookmark: _Toc465148072]8.1. Максимальный режим работы сети.

Схема максимального режима представлена в приложении.
8.1.1. Определяем параметры сети. Результаты расчетов сведены в таблицу 9.





8.1.2. Определим расчетные нагрузки, которые включают заданную мощность подстанции в рассматриваемом режиме Si, потери мощности в трансформаторах ΔSTiизарядные мощности линий , присоединенных к данной подстанции: 


где  n - количество линий, подключённых к шинам подстанции.
	Зарядные мощности линий передачи находятся приближённо, при условии, что на подстанциях напряжения равны номинальным. Результаты расчётов сведены в таблицу 9.


Зарядные мощности линий, приведенные к подстанциям.

Таблица 9. Значения параметров сети.
	№лэп
	L km
	r0
	xo
	b0
	R
	X
	b
	jQ
	Z

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L14
	25
	0,121
	0,2175
	0,0000026
	3,025
	5,4375
	0,000065
	3,146
	6,2223011

	L01
	5
	0,098
	0,429
	0,000002645
	0,49
	2,145
	0,000013225
	0,64009
	2,2002557

	L03
	30
	0,058
	0,413
	0,00000274
	1,74
	12,39
	0,0000822
	3,97848
	12,511583

	L35
	54
	0,073
	0,42
	0,0000027
	3,942
	22,68
	0,0001458
	7,05672
	23,02003

	L52
	15
	0,121
	0,435
	0,0000026
	1,815
	6,525
	0,000039
	1,8876
	6,7727284

	L21
	40
	0,075
	0,42
	0,0000026
	3
	16,8
	0,000104
	5,0336
	17,065755



Расчетные нагрузки подстанций с учетом зарядных мощностей ЛЭП.


	Q0
	2,309285

	Q1
	4,409845

	Q2
	3,4606

	Q3
	5,5176

	Q4
	1,573

	Q5
	4,47216



Таблица 10.  Значения расчетных нагрузок подстанций
	№ ПС
	Рассчетная нагрузка

	1
	49,19056697
	27,225655

	2
	93,06507327
	49,586492

	3
	56,22142235
	29,901896

	4
	65,46754297
	39,671552

	5
	55,96298902
	23,509335



Потокораспределение рассчитываем по уже выработанной методике
Результаты расчетов приведены в таблице 11.
Таблица 11
	P14
	56,29906
	Q14
	32,22823

	P01
	106,55485
	Q01
	58,476379

	P03
	92,149136
	Q03
	53,618254

	P35
	37,931761
	Q35
	20,718861

	P52
	-13,969994
	Q52
	-4,691764

	P21
	-99,442357
	Q21
	-57,85615



Электрическая сеть не имеет замкнутых контуров и рассчитывается как разомкнутая. В первом приближении (на первом этапе) во всех узловых точках напряжение приравнивают номинальному напряжению сети и находят распределение мощности по участкам сети с учетом потерь.

   Потери мощности на концевом участке сети:




   Мощность в начале этого участка:



   Мощность в конце (n-1)-го участка:






Потери в линии представлены в таблице 12
Таблица 12
	ΔР14
	0,263015148
	ΔQ14
	0,472775162

	ΔР01
	0,149565643
	ΔQ01
	0,654731234

	ΔР03
	0,408626073
	ΔQ03
	2,909699454

	ΔР35
	0,152148962
	ΔQ35
	0,87537759

	ΔР52
	0,008144002
	ΔQ52
	0,029278022

	ΔР21
	0,820420482
	ΔQ21
	4,594354701



Мощность в конце линий показана в таблице 13.
Таблица 13.

	Р14
	56,56207225
	Q14
	32,70100086

	Р01
	106,7044145
	Q01
	59,13111026

	Р03
	92,55776199
	Q03
	56,52795367

	Р35
	38,08391043
	Q35
	21,59423893

	Р52
	-13,9618496
	Q52
	-4,66248635

	Р21
	-98,6219364
	Q21
	-53,2618010





  Определяем напряжения в узловых точках. В точке 0 принимаем U0=230кВ.
Точкой потокораздела является ПС№5.

∆= =  =0,79кВ

δ= =  =0,88кВ

U1= =  =227,63кВ

Остальные расчеты проводим аналогично данному. Для удобства все значения заносим в таблицу 14.

Таблица 14.
	ΔU14
	1,532770886
	δU14
	0,916537191
	U0
	230

	ΔU01
	0,786880616
	δU01
	0,878190611
	U1
	227,63478

	ΔU03
	5,336273511
	δU03
	6,023419741
	U2
	222,17592

	ΔU35
	2,847163033
	δU35
	3,464461835
	U3
	224,74446

	ΔU52
	-0,251272487
	δU52
	-0,37237311
	U4
	226,10387

	ΔU21
	-5,359104842
	δU21
	-6,73818795
	U5
	221,92434
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   Наиболее нагруженной является линия 2-1. Поэтому будем рассматривать вариант, когда повреждена линия 2-1. Нагрузки потребителей берём те же, что и при максимальном режиме. Схема послеаварийного режима представлена в приложении.
=S4= 56,3+j32,23 = 64,87МВА
∆S1-4=Z1-4=6,22=0,26+j0,47= 0,54МВА
=+∆S1-4=67,87+ 0,54 = 68,41МВА
Остальные расчеты проводим аналогично данному. Сведем их в таблицу послеаварийного режима:
	P14нач
	56,2990571
	Q14нач
	32,22822569
	P14нач
	56,2990571

	ΔР14
	0,263015148
	ΔQ14
	0,472775162
	ΔР14
	0,263015148

	P14кон
	56,56207225
	Q14кон
	32,70100086
	P14кон
	56,56207225

	

	P01нач
	7,375507036
	Q01нач
	0,62022328
	P01нач
	7,375507036

	ΔP01
	0,000554619
	ΔQ01
	0,002427873
	ΔP01
	0,000554619

	P01кон
	7,376061655
	Q01кон
	0,622651153
	P01кон
	7,376061655

	

	P03нач
	193,5695714
	Q03нач
	32,89939288
	P03нач
	193,5695714

	ΔP03
	1,385944118
	ΔQ03
	9,868877944
	ΔP03
	1,385944118

	P03кон
	194,9555155
	Q03кон
	42,76827082
	P03кон
	194,9555155

	

	P35нач
	137,7540676
	Q35нач
	25,41062571
	P35нач
	137,7540676

	ΔP35
	1,598129399
	ΔQ35
	9,194717091
	ΔP35
	1,598129399

	P35кон
	139,352197
	Q35кон
	34,60534281
	P35кон
	139,352197

	

	P52нач
	85,47236332
	Q52нач
	53,16439137
	P52нач
	85,47236332

	ΔP52
	0,379949153
	ΔQ52
	1,365932904
	ΔP52
	0,379949153

	P52кон
	85,85231248
	Q52кон
	54,53032427
	P52кон
	85,85231248



Определяем напряжения в узловых точках. В точке 0 принимаем U0=240кВ.
∆= =  =0,02кВ

δ= =  =0,07кВ

U1= =  =2329,01кВ

Остальные расчеты проводим по аналогии. Сводим их в таблицу напряжений послеаварийного режима:

	ΔU14
	1,523030904
	δU14
	0,910713062
	U0
	240

	ΔU01
	0,021606554
	δU01
	0,067731097
	U1
	229,09053

	ΔU03
	3,621339469
	δU03
	9,754508526
	U2
	229,09053

	ΔU35
	5,639430328
	δU35
	12,78254961
	U3
	236,57984

	ΔU52
	2,212044145
	δU52
	1,994059525
	U4
	227,56932

	
	
	
	
	U5
	231,2939
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 Такой режим в системе наступает в летнее время с 2 до 4 часов утра.
Таблица 15. Расчетные данные в минимальном режиме.
	№
	Р
	Q
	S
	tg

	1
	18,84153
	17,358
	30,8700038
	0,36

	2
	72,771585
	8,1930436
	73,2313422
	0,57

	3
	44,704196
	16,243301
	47,5637464
	0,63

	4
	39,066682
	35,108712
	52,5245399
	0,63

	5
	43,858776
	12,197169
	45,5232151
	0,5



Для нахождения потерь мощности в n параллельно работающих двухобмоточных трансформаторах можно использовать формулы:






МВт Мвар


МВт; Мвар


МВтМвар


МВт; Мвар
  Находим приведенные нагрузки подстанций:



МВА 

МВА 

МВА 

МВА 
Определяем мощность ТЭЦ в минимальном работы системы.
SТЭЦmin=(SТЭЦmax – Sотклген)*Кз=(100-50)*1=50+j37,5=62,5 МВА.
При нагрузке потребителя SMIN1 и ограничении мощности генераторов ТЭЦ, потери в трёхобмоточных трансформаторах находят по следующим мощностям обмоток: 
Мощность обмотки низкого напряжения:
SНН=SТЭЦ – SСН – 0,25*SMin1=62,5-0.1*62,5-0.25*27,63 =38,5+j24,39=45,58МВА
Мощность обмотки среднего напряжения:
SC=0,75*SMIN1=19,5+j7,02=20,73МВА
Мощность обмотки высокого напряжения:
SВ=SHH-SC=19+j17,37=25,74 МВА
Потери мощности в параллельно работающих трёхобмоточных трансформаторах:
∆РТ1=+++n*∆PXX=+3*0,091=0,16МВт

∆QТ1=+++n**=+3**40=
=2,62Мвар


Smin1=26,06+j10,08 МВА
При этом приведенная мощность первого потребителя равна:
SПР1=SТЭЦ-SCH-Smin1-∆ST1=41,67-0.1*41,67-0,72=26,06+j10,08=27,94МВА
Расчетные мощности для минимального режима приведены в таблице 16
SP1= SПР1+Q1
S2P=SПР2-jQ2
S3P=SПР3-jQ3
S5P=SПР5-jQ5
Таблица 16.
	Наим.
	Значение
	Наим.
	Значение

	P1
	-20,2251506
	Q1
	-17,7505287

	P2
	72,7715845
	Q2
	8,1930436

	P3
	44,70419613
	Q3
	16,24330093

	P4
	39,0666821
	Q4
	35,10871181

	P5
	43,85877551
	Q5
	12,19716857



Разрезаем сеть по пункту питания и представляем сеть в виде линии с двухсторонним питанием.
Потокораспределение рассчитываем по уже выработанной методике





Результаты расчетов приведены в таблице 17
	Наим.
	Значение
	Наим.
	Значение

	P14
	39,06668
	Q14
	35,10871

	P01
	103,89767
	Q01
	33,085183

	P03
	77,662033
	Q03
	21,298859

	P35
	32,957837
	Q35
	5,0555576

	P52
	-10,900938
	Q52
	-7,141611

	P21
	-83,672523
	Q21
	-15,33465



Потери мощности на концевом участке сети:




   Мощность в начале этого участка:



   Мощность в конце (n-1)-го участка:



Потери в линиях занесены в таблицу18, мощности в конце линии приведены в таблице 19.
Таблица 18.

	ΔР14
	0,172426706
	ΔQ14
	0,309940566

	ΔР01
	0,120367446
	ΔQ01
	0,526914637

	ΔР03
	0,233139608
	ΔQ03
	1,660114795

	ΔР35
	0,090550158
	ΔQ35
	0,520973512

	ΔР52
	0,00636874
	ΔQ52
	0,022895883

	ΔР21
	0,448527442
	ΔQ21
	2,511753673



Таблица 19.

	Р14
	39,2391088
	Q14
	35,41865237

	Р01
	104,0180409
	Q01
	33,61209791

	Р03
	77,89517282
	Q03
	22,95897332

	Р35
	33,04838724
	Q35
	5,576531112

	Р52
	-10,89456969
	Q52
	-7,11871508

	Р21
	-83,22399549
	Q21
	-12,8229009



Определяем напряжения в узловых точках. В точке 0 принимаем U0=220кВ.
Расчеты аналогичны расчету напряжений в максимальном режиме.
Потери напряжения и напряжения в узлах показаны в таблице 20.

Таблица 20.
	ΔU14
	1,418217976
	δU14
	0,483941666
	U0
	220

	ΔU01
	0,560689676
	δU01
	0,941487396
	U1
	219,49181

	ΔU03
	1,909087637
	δU03
	4,205329898
	U2
	217,26185

	ΔU35
	1,177053856
	δU35
	0,942181056
	U3
	218,13145

	ΔU52
	-0,30523757
	δU52
	-0,26810266
	U4
	218,07413

	ΔU21
	-2,14071971
	δU21
	-6,25832116
	U5
	216,95645
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9. Баланс активных и реактивных мощностей в проектируемой сети.
Данные о нагрузке потребителей сведены в таблицу 21.
Таблица 21.
	№ПС
	P
	Q
	S

	1
	35,25786479
	26,4434
	44,07233098

	2
	93,06507327
	49,5865
	105,4510694

	3
	56,22142235
	29,9019
	63,67865985

	4
	65,46754297
	39,6716
	76,54953446

	5
	55,96298902
	23,5093
	60,70045263


Потери в трансформаторах:
∆S∑т= ∆Sт1+∆Sт2+∆Sт3+∆Sт4+∆Sт5=2,2+j48,42 МВА
В линиях:
∆S∑л= 1,8+j9,54 МВА
Генерируемая мощность:
SТЭЦ=90+j67,5МВА
=200,51+j119,34МВА
jQл= jQ0 +jQ1 +jQ2 +jQ3 +jQ4 +jQ5=21,74Мвар
Результаты расчетов сведены в таблицу 22.
Таблица 22
	 
	 
	P
	Q

	Нагрузка потребителей
	286,5
	150,607

	Потеря ээ

	В линиях
	1,80192031
	9,5362162

	в тр-рах
	2,203984759
	48,420838

	Итого
	290,5059051
	208,56405

	Генерирование

	ШБМ
	200,5059051
	119,34578

	ТЭЦ
	90
	67,5

	зарядн. мощность лэп
	21,74249

	Итого
	290,5059051
	208,58827

	Резерв мощности
	0
	0


[bookmark: _Toc465148076]10. Выбор ответвлений трансформаторов из условиядопустимого отклонения напряжения у потребителей.
Электрическая сеть системы и ее режимы считаются приемлемыми , если напряжения на шинах потребителей и станций лежат в допускаемых пределах, установленных ПУЭ.
Одним из основных мероприятий, обеспечивающих нужные напряжения у электроприёмников, является правильный выбор ответвлений на трансформаторах.
Силовые трансформаторы выполнены с устройствами РПН, позволяющими регулировать коэффициент трансформации под нагрузкой в пределах, указанных в табл.5.
Для выбранного стандартного напряжения у потребителей с низкой стороны во всех режимах работы необходимо определить отклонения напряжения и сравнить с допустимым.
Определим потери напряжения в трансформаторах для трех режимов работы сети:


  ,
где Si=Рi+Qi – приведенная мощность подстанции в рассматриваемом режиме ; Uiвн – напряжение на шинах высокого напряжения  подстанции, полученное в результате расчета соответствующего режима сети; rТ , xТ – эквивалентные активное и индуктивное сопротивления трансформаторов для п/ст№2,3,4,5.
Рассмотрим расчет на примере подстанции п/ст№2 в максимальном режиме работы. Для остальных подстанций расчет аналогичен. Все полученные данные сведены в таблицы (см. ниже).
; ;

         Приведенные напряжения на шинах низкого напряжения подстанции:


кВ
Рассчитываем значения напряжения ответвлений, обеспечивающие желаемые напряжения у потребителей:

  ,
где Uнн – номинальное напряжение трансформатора; Uжн – напряжение, которое желательно получить на шинах потребителя. В соответствии с принципом встречного регулирования Uжн = 11 кВ– в максимальном режиме, Uжн = 10 кВ в минимальном режиме.
= = =217,91кВ
Определяем номера ближайших стандартных ответвлений nст:

,
где ∆Uотв – ступень регулирования равная 1,78% или 0,0178; Uвн – номинальное напряжение обмотки высокого напряжения трансформатора. Расчетное значение ответвления округляют до ближайшего стандартного значения.
±=(=(= -3
   Определяем значение коэффициента трансформации КТ:


        Определяем действительное значение напряжения на шинах низшего напряжения подстанции:


=/=222,18/20,75=10,71кВ
       Определяем отклонение напряжения на шинах низкого напряжения подстанции:


       δ=100%=*100%=1,96%
    Выбранные номера ответвлений трансформаторов, уровни напряжения на шинах низкого напряжения подстанций, а также их отклонения для всех трех режимов сети представлены в таблицах: 
Таблица 23.Выбор отпаек трансформаторов подстанций потребителей 
	 
	Sприв
	Uвнi
	rт
	хт
	ΔUт
	δU
	U'нн
	Uотвi
	(-/+)nст
	Kтi
	Uннi
	δU

	 
	МВт 
	Мвар
	 кВ
	 ом
	ом 
	кВ 
	 кВ
	кВ 
	кВ 
	 
	 
	 кВ
	 

	 Максимальный режим 

	2
	35,257
	26,44
	222,175
	2,42
	69,58
	4,33
	5,38
	217,91
	217,91
	-3
	20,75
	10,71
	1,96

	3
	93,065
	49,58
	224,744
	3,66
	88,35
	10,50
	17,89
	214,99
	214,99
	-4
	34,12
	6,59
	4,54

	4
	56,221
	29,90
	226,103
	3,66
	88,35
	6,30
	10,74
	220,07
	220,07
	-2
	34,93
	6,47
	2,74

	5
	65,467
	39,67
	221,924
	3,66
	88,35
	8,44
	12,70
	213,87
	213,87
	-4
	33,95
	6,54
	3,77

	Минимальный режим

	2
	72,771
	8,193
	217,191
	 
	 
	1,72
	11,61
	215,79
	215,79
	-4
	20,55
	10,57
	0,65

	3
	44,704
	16,24
	218,109
	 
	 
	3,66
	8,92
	214,63
	214,63
	-4
	34,07
	6,40
	1,62

	4
	39,066
	35,10
	217,975
	 
	 
	7,44
	7,62
	210,67
	210,67
	-5
	33,44
	6,52
	3,47

	5
	43,858
	12,19
	216,896
	 
	 
	2,85
	8,83
	214,22
	214,22
	-4
	34,00
	6,38
	1,25

	Послеаварийный режим

	2
	35,257
	26,44
	229,090
	 
	 
	4,20
	5,21
	224,95
	224,95
	-1
	21,42
	10,69
	1,84

	3
	93,065
	49,58
	236,579
	 
	 
	9,98
	16,99
	227,24
	227,24
	-1
	36,07
	6,56
	4,11

	4
	56,221
	29,90
	227,569
	 
	 
	6,26
	10,67
	221,57
	221,57
	-2
	35,17
	6,47
	2,71

	5
	65,467
	39,6
	231,293
	 
	 
	8,09
	12,19
	223,53
	223,53
	-2
	35,48
	6,52
	3,47



При выполнении курсового проекта разработана районная электрической сеть, отвечающая необходимым требованиям: обеспечение надежности, качественное и экономичное электроснабжение промышленных потребителей.
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Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	77	74	77	77	83	88	88	89	85	85	84	82	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	75	72	73	75	80	85	85	86	83	83	82	80	Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	51.15	50.05	47.849999999999994	46.75	51.7	50.6	45.65	46.75	52.25	53.9	50.6	47.3	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	49.5	48.4	46.2	45.1	49.5	48.949999999999996	44	44	51.15	52.25	49.5	45.65	t, ч

Р, МВт


11.Бумажная промышленность Руст=55 МВт
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	51.15	50.05	47.849999999999994	46.75	51.7	50.6	45.65	46.75	52.25	53.9	50.6	47.3	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	49.5	48.4	46.2	45.1	49.5	48.949999999999996	44	44	51.15	52.25	49.5	45.65	t, ч

Р, МВт


5.Обработка цветных металлов Руст=70 МВт
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	42	39.9	39.9	56	66.5	63	63.7	64.400000000000006	58.1	56	50.4	43.4	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	40.6	38.5	39.200000000000003	54.6	64.400000000000006	60.9	62.3	63	56	53.9	49	42	t, ч
Р, МВт

12.Текстильная промышленность Руст=60 МВт
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	51	45	45	49.2	53.4	54	53.4	54	53.4	51.6	52.2	52.8	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	49.2	43.2	43.8	48	52.2	52.8	51.6	52.8	52.2	50.4	51	51	t, ч

Р, МВт


Суммарный график нагрузки потребителей
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	251.15	234.95000000000007	237.75	260.95	284.59999999999957	283.60000000000002	280.75	286.14999999999998	284.75	286.5	273.2	257.5	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	214.3	202.10000000000002	202.2	222.7	246.10000000000002	247.64999999999998	242.9	245.8	242.35000000000022	239.55	231.5	218.65	t, ч

Р, МВт


1. Город с населением 20…250 тыс. Руст=40 Мвт
1.Город с населением 20…250 тыс. Руст=40 Мвт	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	10.8	9.3600000000000048	10.080000000000002	11.52	10.8	10.080000000000002	10.8	11.52	12.96	14.400000000000002	12.96	11.52	t, ч
Q, МВт

8.Производство синтетического каучука Руст=100 МВт
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	43.889999999999993	42.18	43.889999999999993	43.889999999999993	47.309999999999988	50.159999999999989	50.159999999999989	50.730000000000011	48.449999999999989	48.449999999999989	47.879999999999988	46.740000000000009	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	42.75	41.04	41.61	42.75	45.600000000000009	48.449999999999989	48.449999999999989	49.019999999999989	47.309999999999988	47.309999999999988	46.740000000000009	45.600000000000009	t, ч

Q, МВт


11.Бумажная промышленность Руст=55 МВт
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	32.224500000000013	31.531500000000001	30.145499999999974	29.452499999999976	32.571000000000005	31.877999999999997	28.759499999999989	29.452499999999976	32.917499999999997	33.956999999999994	31.877999999999997	29.798999999999989	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	31.184999999999999	30.491999999999987	29.105999999999987	28.412999999999986	31.184999999999999	30.8385	27.72	27.72	32.224500000000013	32.917499999999997	31.184999999999999	28.759499999999989	t, ч

Q, МВт


5.Обработка цветных металлов Руст=70 МВт
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	21	19.95	19.95	28	33.25	31.5	31.85	32.200000000000003	29.05	28	25.2	21.7	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	20.3	19.25	19.600000000000001	27.3	32.200000000000003	30.45	31.150000000000016	31.5	28	26.95	24.5	21	t, ч

Q, МВт


12.Текстильная промышленность Руст=60 МВт
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	25.5	22.5	22.5	24.6	26.7	27	26.7	27	26.7	25.8	26.1	26.4	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	24.6	21.6	21.9	24	26.1	26.4	25.8	26.4	26.1	25.2	25.5	25.5	t, ч

Q, МВт


Суммарный график нагрузки потребителей
Зимний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	133.41449999999998	125.52149999999999	126.5655	137.46250000000001	150.63099999999997	150.61799999999999	148.26949999999999	150.9025	150.07750000000001	150.607	144.018	136.15900000000002	Летний период	0...2	2...4	4...6	6...8	8...10	10...12	12...14	14...16	16...18	18...20	20...22	22...24	118.83499999999999	112.38199999999999	112.21600000000002	122.46299999999999	135.08500000000001	136.13850000000002	133.12	134.63999999999999	133.63449999999997	132.3775	127.925	120.8595	t, ч

Q, МВт


2	4	6	8	10	12	14	16	18	20	22	24	1.25	1.25	1.25	1.25	1.25	1.25	1.26	1.26	1.25	1.25	1.25	1.25	2	4	6	8	10	12	14	16	18	20	22	24	0.93	0.93	0.93	0.93	0.93	0.93	0.93	0.93	1.26	1.26	0.93	0.93	2	4	6	8	10	12	14	16	18	20	22	24	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.26	1.26	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	2	4	6	8	10	12	14	16	18	20	22	24	0.9500000000000004	0.9500000000000004	0.9500000000000004	0.9500000000000004	1.26	1.26	0.9500000000000004	0.9500000000000004	0.9500000000000004	0.9500000000000004	0.9500000000000004	0.9500000000000004	image2.wmf
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image7.emf
0...2 2...4 4...6 6...8 8...10 10...12 12...14 14...16 16...18 18...20 20...22 22...24

% 75 65 70 80 75 70 75 80 90 100 90 80

МВт 30 26 28 32 30 28 30 32 36 40 36 32

% - - - - - - - - - - - -

МВт - - - - - - - - - - - -

% 77 74 77 77 83 88 88 89 85 85 84 82

МВт 77 74 77 77 83 88 88 89 85 85 84 82

% 75 72 73 75 80 85 85 86 83 83 82 80

МВт 75 72 73 75 80 85 85 86 83 83 82 80

% 93 91 87 85 94 92 83 85 95 98 92 86

МВт 51,15 50,05 47,85 46,75 51,7 50,6 45,65 46,75 52,25 53,9 50,6 47,3

% 90 88 84 82 90 89 80 80 93 95 90 83

МВт 49,5 48,4 46,2 45,1 49,5 48,95 44 44 51,15 52,25 49,5 45,65

% 60 57 57 80 95 90 91 92 83 80 72 62

МВт 42 39,9 39,9 56 66,5 63 63,7 64,4 58,1 56 50,4 43,4

% 58 55 56 78 92 87 89 90 80 77 70 60

МВт 40,6 38,5 39,2 54,6 64,4 60,9 62,3 63 56 53,9 49 42

% 85 75 75 82 89 90 89 90 89 86 87 88

МВт 51 45 45 49,2 53,4 54 53,4 54 53,4 51,6 52,2 52,8

% 82 72 73 80 87 88 86 88 87 84 85 85

МВт 49,2 43,2 43,8 48 52,2 52,8 51,6 52,8 52,2 50,4 51 51

Зимние МВт 251,15 234,95 237,75 260,95 284,6 283,6 280,75 286,15 284,75 286,5 273,2 257,5

Летние МВт 214,3 202,1 202,2 222,7 246,1 247,65 242,9 245,8 242,35 239,55 231,5 218,65

Таблица 2. Значения электрических нагрузок потребителей и системы. Активная мощность

Часы

Суммарный график 

нагрузки 

потребителей

Потребитель Сутки

1.Город с 

населением 

20…250 тыс. 

Руст=40 Мвт

8.Производство 

синтетического 

каучука Руст=100 

МВт

11.Бумажная 

промышленность 

Руст=55 МВт

5.Обработка 

цветных металлов 

Руст=70 МВт

12.Текстильная 

промышленность 

Руст=60 МВт

Летние

Зимние

Летние

Зимние

Летние

Зимние

Летние

Зимние

Летние

Зимние
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0...2 2...4 4...6 6...8 8...10 10...12 12...14 14...16 16...18 18...20 20...22 22...24

% 75 65 70 80 75 70 75 80 90 100 90 80

МВт 10,8 9,36 10,08 11,52 10,8 10,08 10,8 11,52 12,96 14,4 12,96 11,52

% - - - - - - - - - - - -

МВт - - - - - - - - - - - -

% 77 74 77 77 83 88 88 89 85 85 84 82

МВт 43,89 42,18 43,89 43,89 47,31 50,16 50,16 50,73 48,45 48,45 47,88 46,74

% 75 72 73 75 80 85 85 86 83 83 82 80

МВт 42,75 41,04 41,61 42,75 45,6 48,45 48,45 49,02 47,31 47,31 46,74 45,6

% 93 91 87 85 94 92 83 85 95 98 92 86

МВт 32,225 31,532 30,146 29,453 32,571 31,878 28,76 29,453 32,918 33,957 31,878 29,799

% 90 88 84 82 90 89 80 80 93 95 90 83

МВт 31,185 30,492 29,106 28,413 31,185 30,839 27,72 27,72 32,225 32,918 31,185 28,76

% 60 57 57 80 95 90 91 92 83 80 72 62

МВт 21 19,95 19,95 28 33,25 31,5 31,85 32,2 29,05 28 25,2 21,7

% 58 55 56 78 92 87 89 90 80 77 70 60

МВт 20,3 19,25 19,6 27,3 32,2 30,45 31,15 31,5 28 26,95 24,5 21

% 85 75 75 82 89 90 89 90 89 86 87 88

МВт 25,5 22,5 22,5 24,6 26,7 27 26,7 27 26,7 25,8 26,1 26,4

% 82 72 73 80 87 88 86 88 87 84 85 85

МВт 24,6 21,6 21,9 24 26,1 26,4 25,8 26,4 26,1 25,2 25,5 25,5

Зимние МВт 133,41 125,52 126,57 137,46 150,63 150,62 148,27 150,9 150,08 150,61 144,02 136,16

Летние МВт 118,84 112,38 112,22 122,46 135,09 136,14 133,12 134,64 133,63 132,38 127,93 120,86

Потребитель Сутки

Таблца 3. Значения электрических нагрузок потребителей и системы. Реактивная мощность

Часы

1.Город с 

населением 

20…250 тыс. 

Руст=40 Мвт

Зимние

Летние

8.Производство 

синтетического 

каучука Руст=100 

МВт

Зимние

Летние

11.Бумажная 

промышленность 

Руст=55 МВт

Зимние

Летние

Суммарный график 

нагрузки 

потребителей

5.Обработка 

цветных металлов 

Руст=70 МВт

Зимние

Летние

12.Текстильная 

промышленность 

Руст=60 МВт

Зимние

Летние
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