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1 РАСЧЁТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
ПИТАЮЩИХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

     1.1 Воздушные линии с изолированными проводами
За рубежом достаточно давно, а в СНГ в последние годы находят применение воздушные линии с изолированными проводами (ВЛИ). В отличие от традиционных ВЛ здесь фазные провода не голые, а покрыты изоляцией. Толщина изоляции вполне обеспечивает необходимые изоляционные характеристики, позволяющие при напряжении 380 В представлять трехфазную систему проводников в виде единого пучка (рис. 2.25).
[image: image1.png]tasbl pacronokeHbi onpeneneHHbIM oOpazom. Hekoropble KOHCT-
PYKLMY NpeanonaraloT pacuielieHue 4actu (a3 Ha Ape momydassi
(puc. 2.22, o, 3).

a 6 8
a b ¢ a b a b c
c
2 0 e x
a b c b a ¢ b

o
L
0
=/
-«
S

W

u
a
a b b
a c b

Puc. 2.22. PacnonioxeHue NpoBOJIOB pacLieruieHHbIX (a3 KOMIAKTHBIX THHMIA:

a, 6, 8, — nnockoe (6 — NJIOCKOTPEeYroNbHOe); 2 — napaGonuueckoe, 0 — IVIHATHYECKOE,

€ — KOaKCHansHoe JIBYXCETMEHTHOE, ¢ — KOAKCHANIbHOE HETBIPEXCETMEHTHOE; 3, U, K —
KOaKCHUansHOe

K xoMnakTHBIM JIMHHSAM OTHOCATCS TaK)Ke ABYX- MM MHOTOLIETI-
uete BJI ¢ $a3oBbIM CABUIOM MEXIY ABYMS CUCTEMaMH TpeX(a3HBIX
HanpsDKEHHH, IPUJIOXKEHHBIX K pa3HbIM LiensaM. B Hux ¢a3bl nonmapHo
cOMmDKAOTCs 10 MUHUMAIBHO JOMYCTUMBIX PAacCTOSHHWH, MO OAHOH
oT Kaxaoi uenu. BapuaHTbl B3aMMHOro pacrlojiOKE€HUS NPOBOAOB
(a3 pasHbIX Lienei MoKa3aHbl Ha pPUC. 2.23, a NpUMepbl pa3MeLIeHUs
NpPOBOJOB ¢a3 Ha onopax — Ha puc. 2.24.
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Рис. 2.22. Расположение проводов расщепленных фаз компактных линий:

а, б, в, - плоское (б - плоскотреугольное); г - параболическое; д - эллиптическое; е - коаксиальное двухсегментное; ж - коаксиальное четырехсегментное; з, и, к - коаксиальное
Самонесущие изолированные провода на 380 В состоят из трех фазных изолированных проводов 1, изолированного провода уличного освещения 2, скрученных вокруг несущего нулевого неизолированного или изолированного провода 3. Проводники фазного и уличного освещения изготавливаются из обжатых многопроволочных алюминиевых проводов, покрытых свето​стойким термостабилизированным полиэтиленом 4. В качестве несущего нулевого проводника используется изолированный таким же полимерным покрытием или неизолированный обжатый многопроволочный проводник из упрочненного алюминиевого сплава или сталеалюминиевого провода. Несущий проводник закрепляется на опорах или фасадах зданий без изоляторов с помощью поддерживающих зажимов (рис. 2.26, а) на промежуточных опорах и посредством натяжных зажимов (рис. 2.26, б) на концевых и угловых анкерных опорах. При устройстве ответвлений к вводам в здания применяются натяжные зажимы (рис. 2.26, в). Ответвления от магистрали токоведущих и нулевой жил выполняются плашечным зажимом (рис. 2.26, г).
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Puc. 2.23. CxeMsl pacniofioxxeHUs NpoBoxoB ¢a3 NuHM ¢ (Pa30BbIM CABUTOM:
a — ¢ HepacIemIeHHBIMM (hazaMH; 6 — ¢ pacluenneHHbIMu da3aMy TPaIHIMOHHBIM CNOCOGOM;
6 — C pacllerIEHHBIMY ANOCKUMH (a3amu; 2 — ¢ KOaKCHANBHBIMHU Ga3aMu; O — C OLHOPATHBIM
PAacTIONOKEHHEM NPOBOJOB B (pase; e — C KOHTYPHBIM PACcMONOKEHHEM MPOBOAOB B dase

Puc. 2.24. CxeMaTH4HOE PacnonokKeHue NPoBOAOB Ha onopax koMnakTHex BJI:
a—no puc. 2.23, 8; 6 — no puc. 2.23, ¢




Рис. 2.23. Схемы расположения проводов фаз линий с фазовым сдвигом:
а - с нерасщепленными фазами; б - с расщепленными фазами традиционным способом; в - с расщепленными плоскими фазами; г - с коаксиальными фазами; д - с однорядным расположением проводов в фазе; е - с контурным расположением проводов в фазе
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Puc. 2.23. CxeMsl pacniofioxxeHUs NpoBoxoB ¢a3 NuHM ¢ (Pa30BbIM CABUTOM:
a — ¢ HepacIemIeHHBIMM (hazaMH; 6 — ¢ pacluenneHHbIMu da3aMy TPaIHIMOHHBIM CNOCOGOM;
6 — C pacllerIEHHBIMY ANOCKUMH (a3amu; 2 — ¢ KOaKCHANBHBIMHU Ga3aMu; O — C OLHOPATHBIM
PAacTIONOKEHHEM NPOBOJOB B (pase; e — C KOHTYPHBIM PACcMONOKEHHEM MPOBOAOB B dase

Puc. 2.24. CxeMaTH4HOE PacnonokKeHue NPoBOAOB Ha onopax koMnakTHex BJI:
a—no puc. 2.23, 8; 6 — no puc. 2.23, ¢




Рис. 2.24. Схематичное расположение проводов на опорах компактных ВЛ:
а - по рис. 2.23, в; б - по рис. 2.23, е
[image: image4.png]Kommnaxrhas BJI xapakrepu3yercs yMeHbLUIEHHOH, MO CpaBHe-
HHIO C TPaJULHOHHBIMH KOHCTPYKLIMAMH, HHIYKTHBHOCTBIO, NOBBI-
LIEHHOH €MKOCTbIO M, KaK CIEACTBHE, CHH)KEHHBIM BOJHOBBIM CO-
MPOTHBJEHUEM H NOBbILICHHOR HAaTypalbHOH MOLIHOCTBIO.

2.8. Bo3gymnbie JJHHAHA ¢ H30JIHPOBAHHBLIMH TPOBOXAMH

3a pybexom moctaTouHo naBHo, a B CHI™ B nocnennue roap! Ha-
XOST NPHMEHEHHE BO3JYLUHBIC JIMHHHA C W30JMPOBAHHBIMH MPOBO-
naamu (BJIH). B ornnuue ot tpaguuronHbix BJI 3aeck dasubie npo-
BOJIa HE rOJIbi€, a NOKPbITHI H3oaauuei. TonuHa U30MALHK BIIOJHE
obecrieunBaeT HeOOXOLMMBIE U3OJALMOHHBIE XapaKTEPHCTUKH, MO-
3posistole npu HanpsxkeHud 380 B mpencraBnate TpexdasHyio
CUCTEMY NPOBOJHUKOB B BUAE eqUHOro nyuka (puc. 2.25).

Puc. 2.25. KoHCTpYKLMSl CAMOHECYILIETO H30THPOBAHHOTO NPOBOAA
Ha Hanpsoxenue 380 B:
1 — da3HbIe NpoBoAa; 2 — MPOBOA YINYHOTO OCBEILCHHS;
3 — Hecymmii HyneBo# NpoBoA; 4 — H30IALMA

CamoHecymue u3onupoBaHHbie npoBoaa Ha 380 B cocroar us
TpeX (a3HbIX U30JIMPOBAHHBIX MPOBOAOB [, H3OIMPOBAHHOIO MPOBO-
J1a YJIMYHOTO OCBELICHHS 2, CKPYUEHHbIX BOKPYT HECYIIEro HyJIEBO-
ro HEH30JUPOBAHHOTO HJIM HU3OJMpOBaHHOro nposoaa 3. IlpoBoaHu-
KU (pa3HOTO U YIHYHOrO OCBEILEHHs M3rOTaBJIHBAIOTCA M3 00XKaThIX
MHOrOTPOBOJIOYHBIX ATFOMHHHEBBIX MPOBOJAOB, TOKPBITBIX CBETO-
CTOMKHM TepMOCTaOMIM3HPOBAaHHBIM MONU3TUHIEHOM 4. B kauectBe
HECyLIEero HyJl€BOro MpOBOJHHMKA HCMOMB3YeTCA H30JIMPOBAHHBIH
TAaKHUM K€ TTOJIMMEPHbIM TOKPHITHEM WJIM HEU3OJHUpPOBAaHHBIH 0bxKa-
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Рис. 2.25. Конструкция самонесущего изолированного провода на напряжение 380 В:

1 — фазные провода; 2 — провод уличного освещения; 3 — несущий нулевой провод; 4 — изоляция
[image: image5.png]Thbiif MHOTOMPOBOJIOYHBIH NPOBOAHHK M3 YIPOYHEHHOTO ajllOMHHMe-
BOTO CIUIaBa WIH CTajlealioMHHUeBoro nposoaa. Hecymuit nposoa-
HMK 3aKperviseTca Ha onopax wiu (acasax 3qaHuit 6e3 U30NITOPOB ¢
MOMOMUIBIO TIONAEP>KUBAIOLINX 3KUMOB (puc. 2.26, a) Ha NpoMexy-
TOYHBIX OMOPaxX ¥ MOCPEACTBOM HATSOHKHBIX 3a)KHMOB (puc. 2.26, 6)
Ha KOHLEBBIX W YIJIOBBIX aHKepHbIX omopax. Ilpu ycrpoiicie OT-
BETBICHHH K BBOJAM B 3[aHWA MPHMEHSIOTCS HATSKHbIE 3aKHMbI
(puc. 2.26, ). OTBeTBAEHHS OT MarucTpajM TOKOBEAYLUUX U HyJle-
BOH >KWJI BHINOJIHAIOTCA TUTAILIEYHBIM 3aKUMOM (pHc. 2.26, 2).

Puc. 2.26. Apmatypa BO3AYIIHBIX AMHHMI C M3QJIMPOBAHHBIMH NPOBOAAMU
HanpsxeHnem 380 B:
a — NOAACPKHUBAIOLLMIE 3WKUM;, 6 — HATKHOMN 32KHMM; 6 — HATSHKHOM 3aXKHM ANd BBOjA
B 3AHHE, 2 — 3KUM L1 OTBETBACHUA OT MPOBOJAOB
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Рис. 2.26. Арматура воздушных линий с изолированными проводами напряжением 380 В:

а - поддерживающий зажим; б - натяжной зажим; в - натяжной зажим для ввода в здание; г - зажим для ответвления от проводов
Для ВЛИ 0,38 кВ разработаны следующие типы опор: промежуточная, перекрестная промежуточная, угловая промежуточная, угловая промежуточная с оттяжкой, ответвительная, концевая, анкерная, ответвительная анкерная.
По сравнению с ВЛ традиционного типа ВЛИ имеют более высокую надежность за счет отсутствия стеклянных или фарфоровых изоляторов, исключения схлестывания проводов под действием ветра или качания веток деревьев, уменьшения обрывов благодаря применению несущего сталеалюминиевого провода, отсутствия отключений при набросах различных предметов на провода. Они более экономичны в процессе эксплуатации, затрудняют не учитываемый отбор мощности с линии за счет невозможности несанкционированного присоединения нагрузки к ним.
В ВЛИ напряжением 10 кВ полимерная изоляция провода не рассчитана на длительное приложение напряжения. Поэтому в пролетах линий основной изоляцией между фазами служит воздух, а на опорах провода крепятся через изоляторы, применяемые на традиционных ВЛ. Вместе с тем, полимерная изоляция, выдерживающая кратковременные приложенные напряжения, например при схлестывании проводов, позволяет уменьшить расстояния между фазами ВЛИ.
Для ВЛИ 10 кВ рекомендуется применять уплотненные сталеалюминиевые провода или провода из упрочненного алюминиевого сплава, покрытые слоем модифицированного полиэтилена.
Крепление изолированных проводов на опорах анкерного типа к натяжным гирляндам изоляторов осуществляется с помощью натяжных роликовых зажимов. При этом гирлянды изоляторов рекомендуется собирать из двух подвесных стеклянных изоляторов. На промежуточных опорах провода крепятся на шейках штыревых изоляторов типовой вязкой.
Для ВЛИ 10 кВ предлагаются такие же опоры, как и для традиционных ВЛ, включая и деревянные с улучшенной пропиткой.
1.2 Внутренние линии электрических сетей

Внутренними называют линии электрических сетей, расположенные внутри зданий и сооружений. Они выполняются, как правило, изолированными проводами, шнурами или кабелями.
Самым распространенным видом внутренних сетей является электропроводка.
Электропроводкой называется совокупность проводов и ка​белей с относящимися к ним креплениями, поддерживающими защитными конструкциями и деталями, установленными в соответствии с ПУЭ [22]. Электропроводка должна соответствовать условиям окружающей среды, назначению помещений, их конструкции и архитектурным особенностям. Она может быть открытой и скрытой.
Открытая электропроводка прокладывается по поверхности стен, потолков, по фермам и другим строительным элементам зданий и сооружений. При открытой проводке применяются следующие способы прокладки проводов и кабелей: непосред​ственно по поверхности стен или потолков, на струнах, тросах, роликах, в трубах, гибких металлических рукавах и т. п.
Скрытая электропроводка прокладывается внутри конструктивных элементов зданий и сооружений: в стенах, полах, перекрытиях. При скрытой проводке используются следующие способы прокладки: в трубах, гибких металлических рукавах, коро​бах, под штукатуркой.
Важным общим требованием к обоим видам электропроводок является обеспечение возможности замены проводов и кабелей в процессе эксплуатации, которая не должна сопровождаться разрушением строительных элементов зданий.
В качестве токопроводящих рекомендуется применять алюминиевые жилы проводов и кабелей. Провода с медными жилами разрешается использовать в помещениях с взрывоопасными условиями.
2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ И ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ОСНОВНОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

2.1 Основные сведения о кабельных линиях электропередачи

Кабельной называется линия для передачи электроэнергии, состоящая из одного или нескольких параллельных кабелей с соединительными, стопорными и концевыми муфтами.
Кабель имеет одну или несколько изолированных токопроводящих жил, заключенных в герметическую оболочку, которая может быть защищена от механических повреждений броней.
Кабельные линии по сравнению с воздушными имеют ряд преимуществ. В основном они не подвергаются атмосферным воздействиям и поэтому более надежны в эксплуатации. На ограниченной территории может быть проложено несколько кабельных линий, так как они весьма компактны. Вместе с тем, кабельные линии значительно дороже воздушных. Они более сложны в эксплуатации, в них труднее найти и устранить повреждение.
Кабельные линии широко применяются для передачи и распределения электрической энергии на территории городов, промышленных предприятий. При этом используются разные кабели и различные способы их прокладки.
2.2 Конструкции кабелей
Кабели подразделяются по номинальному напряжению, виду изоляции и другим конструктивным особенностям.
По номинальному напряжению их условно делят на кабели низкого и высокого напряжения.
К кабелям низкого напряжения относят кабели, предназначенные для работы в сетях напряжением до 35 кВ. Они выпускаются с бумажной пропитанной, резиновой и пластмассовой изоляцией в одно-, двух-, трех- и четырехжильном исполнении. При этом четырехжильный кабель применяется в сетях с глухо-заземленной нейтралью напряжением до 1 кВ, где четвертая жила является нулевой.
Кабели высокого напряжения служат для работы в сетях напряжением 110 кВ и выше. Они выпускаются с пластмассовой или пропитанной маслом бумажной изоляцией - маслонаполненные кабели низкого и высокого давления. Известны разра​ботки газонаполненных кабелей.
Традиционными металлами для токопроводящих жил являются алюминий и медь. В последнее время все чаще используется алюминий.
Кабели с бумажной пропитанной изоляцией выпускаются на напряжения до 35 кВ. Их изоляция состоит из лент кабельной бумаги, пропитанной маслоканифольным составом. В кабелях напряжением до 10 кВ каждая фаза изолируется отдельно, а затем поверх скрученных изолированных жил накладывается поясная изоляция.
Основным недостатком бумажной пропитанной изоляции является ее большая гигроскопичность. Для защиты изоляции от увлажнения кабели заключают в алюминиевую или свинцовую оболочку. В настоящее время, как правило, применяется алюминиевая оболочка, которая достаточно герметична, механически более прочна и значительно легче свинцовой. Однако кабели с алюминиевыми оболочками нельзя применять в условиях воздействия на них агрессивных сред, там необходимо использовать кабели со свинцовой оболочкой.
Кабели на напряжение 35 кВ в трехжильном исполнении состоят из трех круглых изолированных жил, каждая из которых имеет свинцовую оболочку.
Металлические оболочки защищаются от коррозии и механических повреждений. Защита от механических повреждений осуществляется броней из стальных лент или стальных оцинкованных круглых проволок. Поверх брони накладывают защитное покрытие от коррозии из кабельной пряжи, пропитанной битумом.
На рис. 2.27, а представлен четырехжильный кабель на напряжение 380 В, состоящий из: 1 - токопроводящих фазных жил; 2 - фазной и поясной изоляций; 3 - защитной оболочки; 4 -стальной брони; 5 - защитного покрытия; 6 - бумажного запол​нения; 7- нулевой жилы.
Трехжильный кабель на напряжение 10 кВ (рис. 2.27, б) включает: 1 - токопроводящие жилы; 2 - фазную изоляцию; 3 – поясную изоляцию; 4 – защитную оболочку; 5 – подушку под бронёй; 6 – стальную броню; 7 – защитное покрытие; 8 – заполнения.
    Трехжильный кабель на напряжение 35 кВ дан на рис. 2.27, в. В его состав входят: 1 – круглые токопроводящие жилы; 2 - полупроводящие экраны; 3 - фазная изоляция; 4 - свинцовая оболочка; 5 - подушка; 6 - заполнитель; 7 - стальная броня; 8 - защитное покрытие.
Кабели с резиновой изоляцией выпускаются на напряжение до 10 кВ, причем при напряжении более 1 кВ изготовляются только одножильными. Основным преимуществом данных кабелей является их гибкость. Поверх изолированных резиной жил накладывается оболочка из поливинилхлорида или шланговой резины.
Кабели с пластмассовой изоляцией считаются наиболее перспективными среди других кабелей при напряжении до 110 кВ. Применение пластмасс позволяет облегчить конструкцию кабеля, упростить их прокладку, монтаж и технологию изготовления. Основными изоляционными материалами в данных кабелях являются полиэтилен и поливинилхлорид.
Конструкция кабеля напряжением до 1 кВ с пластмассовой изоляцией типа АПВГ показана на рис. 2.28, а. Алюминиевые жилы 1 покрыты фазной 2 и поясной 3 полиэтиленовой изоляцией и помещены в поливинилхлоридную оболочку 4.
Кабели на напряжения 10—35 кВ выпускаются, как правило, с изоляцией из полиэтилена одно- или трехжильными. Одна из конструкций такого кабеля представлена на рис. 2.28, б.
Кабели с бумажной изоляцией, пропитанной вязким маслоканифольным составом, имеют сравнительно низкую электрическую прочность и поэтому применяются в сетях напряжением до 35 кВ. Повысить электрическую прочность бумажной изоляции позволяют маслонаполненные кабели.
[image: image197.png]J — NOACHYIO M30JIALMIO, 4 — 3alUUTHYIO 000JIOYKY; O — MOAYLUKY MOX
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TpexokunbHblil kabenb Ha HanpsbkeHue 35 kB naH Ha puc. 2.27, 6.
B ero coctas BXoaaT: / — Kpyribie TOKONPOBOAALIME KHIIbI, 2 — MO-
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 2.27. Кабели с бумажной пропитанной
изоляцией на напряжение:

а – 380 В; б – 10 кВ; в – 35 кВ

В маслонаполненном кабеле низкого давления бумажная изоляция пропитывается составом из маловязкого дегазированного масла, которое находится в кабеле под избыточным давлением. Для этого в конструкции кабеля предусмотрены маслопроводящие каналы, а вдоль кабельной линии установлены баки питания и давления масла. На рис. 2.29, а приведена одна из конструкций кабеля низкого давления, который состоит из: 1 – токопроводящей жилы с каналом для масла в центре; 2 - изоляции; 3 - свинцовой оболочки; 4 - проволочной брони; 5 - антикоррозионного покрытия.
[image: image6.png]JIyNpOBOASLINE IKPaHbl; 3 — (Pa3Has H30aiauus; 4 — CBHHLOBasA 00C
JIOUKa; 5 — noAyuika; 6 — 3aMofHUTeNb; 7 — cTanbHas OpoHs; 8 — 3
IMHTHOE MOKPBITHE.

Kabenu c pezunosoii uzonayueil BbIITyCKAIOTCA HAa HAlpHKEHHUE I
10 kB, nipuyeM npu HanpsbkeHHu 6osee 1 kKB #3roTOBAAIOTCH TONbK
OJHOXKHUNBHBIMH. OCHOBHBIM TIPEUMYILLECTBOM JAaHHLIX Kabenell ABs
ercst uX rHOkocTb. [ToBepX M30MMPOBaHHBIX PE3MHOMN JKUJT HAKJIA/IbIB:
ercs 000JI04Ka U3 TIOJIMBHHUJIXJIOPUA WM LTAHTOBOH Pe3nHBL.

Kabenu ¢ nnacmmaccogoii uzonayueti caurarotcs Haubosee ney
CTIEKTUBHBIMM Cpey Ipyrux kabenei npu HanpsokeHuu qo 110 kE
[IpuMeHeHHe nacTMacc MO3BOJIAET OOJIErYUTh KOHCTPYKLMIO Kabe
s, YIPOCTHTh MX MPOKJIAAKY, MOHTaK H TEXHOJIOTUIO H3TOTOBJIEHHS
OCHOBHBIMH M30JSLHOHHBIMU MarepuajaMH B AaHHBIX Kabensax s
JISIFOTCA MOJIUATHIEH U TIOJIMBUHUIIXJIOPHA.

Konctpykuus kabens HanpsbkeHueM no 1 kB ¢ mnactmaccoso
m3onaueit Tina AIIBIT nokazana Ha puc. 2.28, a. ANIOMHHHEBDI
xunbl 1 nokpeIThl $azHoH 2 M NosACHOH 3 NOAMSTHIIEHOBOH H30J1s
[{HEN U IOMEIIEHB! B MOJIMBUHHIXJIOPHAHYIO 000JIOUKY 4.

Puc. 2.28. Kabenu ¢ n1acTMaccoBoit M30na1UeH Ha HaTIpsxKeHHe!
a-no | kB tuna AIIBI'; 6 -35 xB:
1 —%una; 2 — UCHTPAILHOE 3aAMOIHEHUE, 3 — ACKTPONPOBOAAILMIL SKPAH N0 )Kuie; 4 ~ U301
UMA U3 CLIMTOrO NONWITHIEHA; 5 — 3NEKTPONPOBOAALLMHI KpaH MO H3ONAUMM; 6 — TPOB
JIALIAs NEHTa, 7 — METAIUTMUECKHI JKpaH;, &8 — MeXIY)KHILHOE 3anonHeHue; 9 - oboaouk
10 ~ 6pons; 11 — napykHas obonouka




Рис. 2.28. Кабели с пластмассовой изоляцией на напряжение:
а - до 1 кВ типа АПВГ; б -35 кВ:
1 — жила; 2 — центральное заполнение;.3 — электропроводящий экран по жиле; 4 — изоляция из сшитого полиэтилена; 5 - электропроводящий экран по изоляции; 6 - проводящая лента; 7 - металлический экран; 8 - междужильное заполнение; 9 - оболочка; 10 - броня; 11 - наружная оболочка
[image: image7.png]Kabenu Ha Hanpsxenus 10—35 kB BelmycKaioTcs, KaK IpaBuiIo,
C M30JLILUCH M3 MOJMHMITHIICHA ONHO- WIM TPEXKWIbHEIMH. OnHa H3
KOHCTPYKLMH TaKoro kabGess mpencrapicHa Ha puc. 2.28, 6.

Kabenmu ¢ 6ymaxkHoi u3onsauueH, IPONUTAHHON BS3KHM MAacio-
KaHHQONBHBIM COCTABOM, HMEIOT CPAaBHHTENBHO HH3KYIO DJIEKTpHYE-
CKYIO IPOYHOCTH Y II03TOMY NIPHUMEHSIOTCA B CETAX HANPSKEHHEM J0
35 kB. IIoBBICHTb 1E€KTPHYECKYIO IPOYHOCTh OyMaXKkHOH H30MALUH
NO3BOJLIIOT MacJIOHANIONHEHHbIE Kabenu.

B macnonanonnennom xabene HU3KOro naBieHHs 6ymMaxKHas HM30-
JAUHS NPOMUTHIBAETCA COCTABOM M3 MAJIOBA3KOTO JETa3MPOBAHHOTO
Maciia, KOTOpoe HaxoQuTCs B Kabele noa U3OGBITOYHBIM JaBIECHHEM.
JJ1s 3TOro B KOHCTPYKLIMHM Kabems IpeXycCMOTpPEHBI MaciIOIpPOBOIA-
1pe KaHajbl, a BROAb KaGenbHOH JIMHUM yCTaHOBNEHBI 0aKu muTa-
HMA M AaBleHus macna. Ha puc. 2.29, a npuBenena oqHa U3 KOHCT-
pyKUHI kabens HU3KOTO NaBjCHUA, KOTOPBIH COCTOUT u3: I — TOKO-
NPOBOIALICH JKHIIBI C KAHAJIOM JUIA Macia B LEHTPE; 2 — H30JLLMHY,;
3 — CBMHIIOBO}1 000J104KH; 4 — IPOBOJIOYHOH OpOHH; 5 — aHTHKOPPO-
3HOHHOTO MOKPBITHA.
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Pyc. 2.29. MacnoHanonHeHHbIe Kabemu:
a — HHU3KOI'0 JaBJICHHI, 6 — BBICOKOTO JaBACHHA

Macnounanonnennvie xabenu BHICOKOrO IABICHUA COCTOSAT M3
TpEX ONHOXXUNBHBIX Kadenei, NOMELIEHHBIX B CTalbHYIO TpyOy, KO-
Topas 3anoiHeHa MacioM noj gasieHueM 1,5 MIla. Onexrpuueckas
IPOYHOCTE TaKUX Kabesnei Bhilile, yeM Kabened HU3KOro JaBicHus, a
CTaJIbHOH TpyOOonpoBo 00ecieyHBACT X HAZCIKHYIO 3aLUTY OT Me-
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2.29. Маслонаполненные кабели:

а - низкого давления; б - высокого давления
Маслонаполненные кабели высокого давления состоят из трех одножильных кабелей, помещенных в стальную трубу, которая заполнена маслом под давлением 1,5 МПа. Электрическая прочность таких кабелей выше, чем кабелей низкого давления, а стальной трубопровод обеспечивает их надежную защиту от механических повреждений. Однако монтаж таких кабелей сложнее и их стоимость выше.
Конструкция маслонаполненного кабеля высокого давления показана на рис. 2.29, б, где 1 - антикоррозионное покрытие; 2 - стальная труба; 3 - изоляционное масло; 4 - токопроводящая жила; 5 - проволоки скольжения; 6 - бумажная изоляция; 7 -экраны по изоляции; 8 — экран по жиле.
Газонаполненные кабели выполнены так, что непосредствен​о в кабель подводится под давлением чистый сухой газ, в качестве которого применяется азот или элегаз. Отметим, что элек​рическая прочность газонаполненных кабелей значительно ниже, чем маслонаполненных.
2.3 Конструкции муфт
Для соединения отдельных кабелей при прокладке кабельных линий, а также оконцевания кабелей в местах присоединения к источнику питания или потребителю предназначены муфты.
По назначению муфты кабельных линий подразделяются на соединительные, стопорные и концевые.
Соединительные муфты служат для соединения отдельных строительных кабелей при сооружении линий. Разновидностью соединительных муфт считаются ответвительные муфты, применяемые для соединения и ответвления силовых кабелей на напряжение до 1 кВ.
Стопорные муфты предназначены для соединения строительных длин и одновременного секционирования кабельных линий в целях предотвращения перетекания масла или другого пропиточного состава из секции в секцию.
Концевые муфты применяются для оконцевания кабельных линий.
Конструкции муфт разнообразны и определяются типом кабелей, номинальным напряжением, условиями прокладки кабелей и размещения муфт. Значительное влияние на выбор конструкции оказывает тип используемой в муфте изоляции.
    Для изоляции муфт кабелей с бумажной изоляцией применяются предварительно пропитанные рулоны кабельной бумаги. Такая изоляция накладывается вручную на месте монтажа.
Конструкция и монтаж кабельных муфт упрощается при использовании эпоксидных компаундов. В кабелях с пластмассовой изоляцией в качестве изоляции могут применяться пластмассовые ленты.
При монтаже соединительной муфты с определенной длины кабеля снимаются: защитное покрытие, металлическая оболочка, экран и частично изоляция кабеля (рис. 2.30). Соединение токопроводящих жил производят опрессовкой, сваркой или пайкой. Далее восстанавливается частично удаленная изоляция и экран.

Если соединительная муфта имеет бумажную подмотку, то она размещается в металлическом корпусе. Для кабелей на напряжение до 1 кВ корпус соединительной муфты отливается из чугуна (рис. 2.31), а для кабелей 6-10 кВ - из свинца (рис. 2.32). Для соединения кабелей с пластмассовой изоляцией на напряжение 10 кВ применяются муфты из самосклеивающихся лент (рис. 2.33).
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Jns wzonsumy MydpT Kabened ¢ OymakHO#M W30MsALMEH npume-
HAIOTCS MpeBAPUTENIbHO MPONUTAHHBIEC PYJIOHBI KabenbHOH GyMary.
Takas u30NngUMA HaKIaAbIBACTCSA BPYYHYIO Ha MECTE MOHTaXa.

KoHcTpykuus M MOHTaX kabGesbHbIX My()T ynpoLaeTcs mpu Hc-
0Jb30BaHUM 3MOKCHIHBIX KoMmnayHaoB. B kabensx ¢ minacTMacco-
BOH HM30JsUMeH B KauecTBe WU30MASUMM MOLYT NPUMEHATHCS TnacT-
MAacCOBBIE JIEHTHI.

[Ipn MoHTaxe coeqUHUTENBHOH MY(ThI C ONPENEICHHON IJIMHBI
kabesisi CHUMAIOTCA: 3aMIMTHOE MOKPLITHE, MeTAJUIH4eckas 000n04-
Ka, 3KpaH M 4acTHYHO M3osALMs kabens (puc. 2.30). CoenuHeHue
TOKOMPOBOJSUIMX XKUJT MPOU3BOAST OMPECCOBKOH, CBAPKOA UaH naii-
koi. [lasiee BOCCTaHAB/MBAETCA YACTHYHO YJAJIEHHAs HM30MALUMS U
IKpaH.
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Puc. 2.30. Bun xabens nepes MOHTXOM COEMHMTENHON MydTHI:
1 —xuna; 2 — n3oasuus; 3 — 3KkpaH; 4 — MeTannyeckan o6oaouka

Ecan coenuuurenbHas mMydra umeer OyMaskHyl0 HOAMOTKY, TO
OHa pa3mellaeTcs B MeTallHyeckoM kopmyce. Jlng kabesneii Ha Ha-
npsbkenne 10 1 kB xopmyc coennnuTenbHoit My®dTbl OTIMBaeTCS U3
qyryHa (puc. 2.31), a nns kabeneit 6—10 kB — u3 ceunua (puc. 2.32).
Jns coenunenuns xabened ¢ rutactMaccoBod M30/AsLMEN Ha Hamps-
xeHue 10 kB npuMeHstorcs My(PThl U3 CaAMOCK/IEHBAIOLUMXCSA JIEHT
(puc. 2.33).

Puc. 2.31. Yyrynnas coeAvHMTENLHAA My(Ta A1 HanpsokeHus 1o 1 kB:
1 — kopnyc; 2 — TpexdasHbiii kabens; 3 — dapdoposas pacnopka; 4 — COEAUHHTENBHbIH 3aKHM
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Рис. 2.30. Вид кабеля перед монтажом соединительной муфты:

1 - жила; 2 - изоляция; 3 - экран; 4 - металлическая оболочка
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Рис. 2.31. Чугунная соединительная муфта для напряжения до 1 кВ:
1 - корпус; 2 - трехфазный кабель; 3 - фарфоровая распорка; 4 - соединительный зажим
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Puc 2 32 CunuoBas coeanHuienbHas Mypra ans kabeneit 6—10 xB.
I —Gannax, 2 — npoBoA 3a3eMicHus, 3 — kopryc My(Tel, 4 — 3anuBOYHOE OTBEPCTHE, 5 —
n30ALMA Kabens, 6 — NOAMOTKA W3 OYMOKHbIX JIEHT, 7 — )KHNa, 8 — COeAVHHUTENbHAA [Milb3a

Puc. 2 33 CoenunurensHas My¢ra ans kabeneit ¢ nnactmMaccoBoif usonsuuei Ha
Harnpsikenne 10 kB.
1= COCAHMHUTENBHAA MMN1b34a, 2 — aare3WOHHBIH cnoit, 3- H30ALHUA N3 CaMOCKIIEUBAKOLIMXCH
JIEHT, 4 — NOjyNPOBOIALLMIA IKPaAH, 5 — METAJINMYECKHH 3KpaH, 6 — MOAMOTKA NEHTOH U3
[IBX-nnactukara, 7 — HapyxHblil MOKPOB (TepMOyCaKuBatowancs Tpyoka)

Jlns takux ke kabeneid Ha Hanpsbkedue 1o 1 kB ucnons3syior co-
€JIMHUTENbHBIE MY(DThi U3 TEPMOYCAXKHUBAEMbIX H30JIAUUOHHBIX TPY-
00K, YHC/IO KOTOPbIX COOTBETCTBYET KOJIMUECTBY kUi Kabend, u ol-
HOU IIJIAHrOBOH TEPMOYCaKHMBaeMoii TpyOKH, BOCCTaHaBIHBAOLIEH
000J104Ky B MecTe coeJuHeHus (puc. 2.34).

Puc 2 34 Coeaunurensnas my¢Ta ans kabens ¢ 11acTMaccoBoil nsonsuuei
HanpsxeHdem 10 | kB

KoHuesbie My¢TBI TpefoxpaHsioT uzoasuuto kabens oT aTtMmo-
chepubix BozaeicTBuil. JoroaHutensHas usonsuus B Mydrax kabe-
nei ¢ 6yMaxxHOH M30JISILMeN Ha HanpshkeHHe 10 35 kB BeinosiHsgeTcs
B BHJE MOAMOTKU PYJOHAMU H3 TIPEABAPHUTENILHO MPOMHTAHHON Ka-
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Рис 2.32. Свинцовая соединительная муфта для кабелей 6-10 кВ:

 1 - бандаж, 2 - провод заземления, 3- корпус муфты, 4 - заливочное отверстие, 5-изоляция кабеля, 6 - подмотка из бумажных лент, 7 - жила, S - соединительная гильза
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Harnpsikenne 10 kB.
1= COCAHMHUTENBHAA MMN1b34a, 2 — aare3WOHHBIH cnoit, 3- H30ALHUA N3 CaMOCKIIEUBAKOLIMXCH
JIEHT, 4 — NOjyNPOBOIALLMIA IKPaAH, 5 — METAJINMYECKHH 3KpaH, 6 — MOAMOTKA NEHTOH U3
[IBX-nnactukara, 7 — HapyxHblil MOKPOB (TepMOyCaKuBatowancs Tpyoka)

Jlns takux ke kabeneid Ha Hanpsbkedue 1o 1 kB ucnons3syior co-
€JIMHUTENbHBIE MY(DThi U3 TEPMOYCAXKHUBAEMbIX H30JIAUUOHHBIX TPY-
00K, YHC/IO KOTOPbIX COOTBETCTBYET KOJIMUECTBY kUi Kabend, u ol-
HOU IIJIAHrOBOH TEPMOYCaKHMBaeMoii TpyOKH, BOCCTaHaBIHBAOLIEH
000J104Ky B MecTe coeJuHeHus (puc. 2.34).

Puc 2 34 Coeaunurensnas my¢Ta ans kabens ¢ 11acTMaccoBoil nsonsuuei
HanpsxeHdem 10 | kB

KoHuesbie My¢TBI TpefoxpaHsioT uzoasuuto kabens oT aTtMmo-
chepubix BozaeicTBuil. JoroaHutensHas usonsuus B Mydrax kabe-
nei ¢ 6yMaxxHOH M30JISILMeN Ha HanpshkeHHe 10 35 kB BeinosiHsgeTcs
B BHJE MOAMOTKU PYJOHAMU H3 TIPEABAPHUTENILHO MPOMHTAHHON Ka-
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Рис. 2 33 Соединительная муфта для кабелей с пластмассовой изоляцией на напряжение 10 кВ:
1 - соединительная гильза; 2 - адгезионный слой; 3 - изоляция из самосклеивающихся
лент; 4 - полупроводящий экран; 5 - металлический экран; 6 - подмотка лентой из
ПВХ-пластиката; 7 — наружный покров (термоусаживающаяся трубка)
Для таких же кабелей на напряжение до 1 кВ используют соединительные муфты из термоусаживаемых изоляционных трубок, число которых соответствует количеству жил кабеля, и одной шланговой термоусаживаемой трубки, восстанавливающей оболочку в месте соединения (рис. 2.34).
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Puc 2 32 CunuoBas coeanHuienbHas Mypra ans kabeneit 6—10 xB.
I —Gannax, 2 — npoBoA 3a3eMicHus, 3 — kopryc My(Tel, 4 — 3anuBOYHOE OTBEPCTHE, 5 —
n30ALMA Kabens, 6 — NOAMOTKA W3 OYMOKHbIX JIEHT, 7 — )KHNa, 8 — COeAVHHUTENbHAA [Milb3a

Puc. 2 33 CoenunurensHas My¢ra ans kabeneit ¢ nnactmMaccoBoif usonsuuei Ha
Harnpsikenne 10 kB.
1= COCAHMHUTENBHAA MMN1b34a, 2 — aare3WOHHBIH cnoit, 3- H30ALHUA N3 CaMOCKIIEUBAKOLIMXCH
JIEHT, 4 — NOjyNPOBOIALLMIA IKPaAH, 5 — METAJINMYECKHH 3KpaH, 6 — MOAMOTKA NEHTOH U3
[IBX-nnactukara, 7 — HapyxHblil MOKPOB (TepMOyCaKuBatowancs Tpyoka)

Jlns takux ke kabeneid Ha Hanpsbkedue 1o 1 kB ucnons3syior co-
€JIMHUTENbHBIE MY(DThi U3 TEPMOYCAXKHUBAEMbIX H30JIAUUOHHBIX TPY-
00K, YHC/IO KOTOPbIX COOTBETCTBYET KOJIMUECTBY kUi Kabend, u ol-
HOU IIJIAHrOBOH TEPMOYCaKHMBaeMoii TpyOKH, BOCCTaHaBIHBAOLIEH
000J104Ky B MecTe coeJuHeHus (puc. 2.34).

Puc 2 34 Coeaunurensnas my¢Ta ans kabens ¢ 11acTMaccoBoil nsonsuuei
HanpsxeHdem 10 | kB

KoHuesbie My¢TBI TpefoxpaHsioT uzoasuuto kabens oT aTtMmo-
chepubix BozaeicTBuil. JoroaHutensHas usonsuus B Mydrax kabe-
nei ¢ 6yMaxxHOH M30JISILMeN Ha HanpshkeHHe 10 35 kB BeinosiHsgeTcs
B BHJE MOAMOTKU PYJOHAMU H3 TIPEABAPHUTENILHO MPOMHTAHHON Ka-
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Рис 2.34. Соединительная муфта для кабеля с пластмассовой изоляцией напряжением до 1 кВ
Концевые муфты предохраняют изоляцию кабеля от атмосферных воздействий. Дополнительная изоляция в муфтах кабелей с бумажной изоляцией на напряжение до 35 кВ выполняется в виде подмотки рулонами из предварительно пропитанной кабельной бумаги или литой эпоксидной изоляции. В кабелях с пластмассовой изоляцией на напряжение до 10 кВ дополнительная изоляция накладывается в виде подмотки из самосклеивающихся лент, а в муфтах на напряжение 35 кВ и выше используются детали из пластмасс, которые накладываются на кабель методом экструзии.
Для защиты изоляции кабеля и дополнительной изоляции муфты наружной установки от влаги конец кабеля с подмоткой помещается в фарфоровый изолятор (рис. 2.35). Оконцевание кабелей на напряжение до 10 кВ в закрытых помещениях осуществляется с помощью концевых заделок (рис. 2.36). 
[image: image13.png]6enbHOI Oymaru wnM nuTol SnMOKCHOHOW H3onAuuH. B kabGengx c
I1acTMaccoBO# H3onsLMeil Ha HanpskeHue o 10 kB nononuurens-
Hajd M30JIALUMS HakIaAbiBaeTcs B BHAE MOAMOTKM M3 CaMOCKJIEH-
BAIOLLMXCA JIEHT, a B MydTax Ha HanpsbkeHue 35 kB u Bbile HCnoJb-
3yl0TCs A€TajlM U3 [1aCTMAacC, KOTOpble HAaKIaAbIBAIOTCA Ha kKabenb
METOJOM 3KCTPY3HH.

Jns 3amuThl M30AUMH Kabens W JOTMOJHHUTENbHON W30JALMH
My(}Tbl Hapy>KHOH yCTAaHOBKHM OT BJIarH KOHell kadens ¢ MmogMOTKOM
nomewaercs B ¢apdoposbiii uzonsrop (puc. 2.35). OkoHueBaHue
kabeneii Ha HanpsbkeHue 10 10 KB B 3aKpHITBIX NOMELIEHUAX OCYLIle-
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Puc 235 KoHueBas Mmydra Puc 2 36 KoHuesas 3azenka ans kabeneii ¢ nia-

HapyXHO# ycraHoBku c (hap- crMaccoBoil m3onduuell Ha Hanpsikenue 10 kB:

(hopoBBIM HM30JATOPOM Ha Ha- 1 ~ xabGenpHbl HAKOHEYHHK, 2 — MOJAMOCTKA M3 IOJK-

npsxenue 10 kB BHHUJIXJIOPHHOMN JIEHTHI, 3 — KOHYCHAA MOAMOTKA, 4 —
3NOKCHAHBIH KOPIYC, 5 ~ NPOBOA 3a3eMNEHIA

NJIaCTMACcCOBOM H3onAuMeill Ha HanpsokeHne 10 kB wmcnonssyercs
KOHIeBass My(Ta Hapy>KHOH YCTaHOBKM, MpeICTaBleHHas Ha pHC.
2.37. OHa COCTOHT U3 TEpPMOYCAKMBAEMOl nepyaTkH I, cTOMKOH k
BO3ACHCTBUIO OKPY>KAOLHEH cpelpl, H MOJyNpPOBOASUIMX TepMoyca-
JKUBaeMbIX TPYOOK 2, C MOMOILBIO KOTOPbIX Ha KOHLIE TPEXSKUIIBHOTO
kabens co3maloTcs TpH OJHOXMILHBIX Kabens. Ha Hux opeBatoTcs
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Рис. 2.35. Концевая муфта   
Рис. 2.36. Концевая заделка для кабелей с пластмассовой 
наружной установки с фар-   
изоляцией на напряжение 10 кВ:
форовым изолятором на на-    
1 - кабельный наконечник; 2 - подмостка из поливинил-
пряжение 10 кВ


хлоридной ленты; 3 - конусная подмотка; 4 - эпоксидный 



корпус; 5 - провод заземления

Для кабелей с пластмассовой изоляцией на напряжение 10 кВ используется концевая муфта наружной установки, представленная на рис. 2.37. Она состоит из термоусаживаемой перчатки 7, стойкой к воздействию окружающей среды, и полупроводящих термоусаживаемых трубок 2, с помощью которых на конце трехжильного кабеля создаются три одножильных кабеля. На них одеваются изоляционные термоусаживаемые трубки 3, поверх которых монтируется нужное количество термоусаживаемых изоляторов 4. 

[image: image198.png]H30/IAUMOHHBIE TEpMOYCaXKHBaeMble TPYOKH
3, noBepx KOTOPBIX MOHTHPYETCS HYXHOE
KOMHYECTBO TEPMOYCAXKHMBAEMBIX H30JATO-
poB 4.

Puc 2 37 Konuepas Mydta Hapy»HOH yCTaHOBKU
g kabeneit ¢ NNaCTMaccoBOi M30NALMEH HA Ha-
npsxenne 10 kB

2.13. Cnoco0b1 npoxnagkn KabeabHbIX JHHHHA

Cnoco0 ¥ KOHCTPYKTHBHOE BbINOJIHEHKE NMPOKIAAKMA KaGenbHbIX
NMHUIK BbIOMpAtOTCS B 3aBUCMMOCTH OT uMcna Kalesieif, ycnoBuid
MPOXOKASHUS TPACCHI, HAIMYHUA WIH OTCYTCTBHUA B3PHIBOONACHBIX
ra3oB, TAXeNnee BO3AyXa, CTENEHU 3arpA3HEHHOCTH MOUBbI, TPpeOOBa-
HUH 2KCIUTyaTaluy ¥ 3KOHOMHYECKHX (paKkTOpOB.

[Mpoknanka xabeneil MOXKET OCYILECTBIIATECSA B TPaHILEAX H Crie-
LHAJIbHBIX KaOeNbHbIX COOPY)KEHHUSX.

KabenbHbIM COOpYKEHHEM HA3bIBAE€TCS COOPY>KEHHE, CHeLHalb-
HO NpeAHa3HaueHHOE 11 pa3sMelleHHs B HeM kabenei H kabenbHbIX
mMypT. K HUM oTHOcATCA: KabenbHble TyHHENIM, KaHajbl, KOpoba,
OJIOKH, IAXThl, 3TAXKH, JBOHHBIE IMOJIbI, 3CTAaKa/bl, rajiepey, KaMepsl.

BHyTpH KabeNbHBIX COOPY>KEHHH M IMpPOH3BOACTBEHHBIX [OMe-
meHui kabeny NMpPOKIAABIBAIOT Ha CTAIbHBIX KOHCTPYKUHMSAX pas-
JU4HOro HcnojHeHus (puc. 2.38). Ha HAaCTEHHBIX KOHCTPYKLHSX,
JI0TKaX, B Kopobax.

HauGonee npocroii siBngerca npoknanka kabeneil B TpaHiuesx
(puc. 2.39, a). 3emnanas TpaHwes AN yKnaaky kabeneu umeer riuy-
6uny He menee 800 mm. Ha ee nmHe co3palotT MArKylo NOAYLIKY M3
npocesHHol 3emau. IllupuHa TpaHiued 3aBUCUT OT YMCia MpoKia-
ApiBacMbIX B Helt kaGeneil. Paccrosune Mexny xaGensMu Ha Hanps-
wenue a0 10 kB gorokuo ObiTh He meunee 100 mm. Kabenu yknaawt-
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Для кабелей с пластмассовой изоляцией на напряжение 10 кВ используется концевая муфта наружной установки, представленная на рис. 2.37. Она состоит из термоусаживаемой перчатки 7, стойкой к воздействию окружающей среды, и полупроводящих термоусаживаемых трубок 2, с помощью которых на конце трехжильного кабеля создаются три одножильных кабеля. На них одеваются изоляционные термоусаживаемые трубки 3, поверх которых монтируется нужное количество термоусаживаемых изоляторов 4. 

Рис. 2.37. Концевая муфта наружной установки для кабелей с пластмассовой изоляцией на напряжение 10 кВ

2.4 Способы прокладки кабельных линий
Способ и конструктивное выполнение прокладки кабельных линий выбираются в зависимости от числа кабелей, условий прохождения трассы, наличия или отсутствия взрывоопасных газов, тяжелее воздуха, степени загрязненности почвы, требова​ний эксплуатации и экономических факторов.
Прокладка кабелей может осуществляться в траншеях и специальных кабельных сооружениях.
Кабельным сооружением называется сооружение, специально предназначенное для размещения в нем кабелей и кабельных муфт. К ним относятся: кабельные туннели, каналы, короба, блоки, шахты, этажи, двойные полы, эстакады, галереи, камеры.
Внутри кабельных сооружений и производственных помещений кабели прокладывают на стальных конструкциях различного исполнения (рис. 2.38): на настенных конструкциях, лотках, в коробах.
Наиболее простой является прокладка кабелей в траншеях (рис. 2.39, а). Земляная траншея для укладки кабелей имеет глубину не менее 800 мм. На ее дне создают мягкую подушку из просеянной земли. Ширина траншеи зависит от числа прокладываемых в ней кабелей. Расстояние между кабелями на напряжение до 10 кВ должно быть не менее 100 мм. Кабели укладывают на дне траншеи в один ряд, а их количество в одной траншее не должно превышать шести. Для защиты от механических повреждений кабельную линию на напряжение выше 1 кВ по всей длине сверху слоя засыпки покрывают бетонными плитами или кирпичом. Опыт эксплуатации линий, проложенных в земляных траншеях, показал, что при последующих земляных работах кабели часто повреждаются.
[image: image14.png]BAalOT HA JiHE TPAHILEU B OJHH Psijl, 4 UX KOJIMYECTBO B OJHOHN TpaH-
uree He JOJDKHO MpEeBbIWAaTh WecTu. [l 3aluThl OT MeXaHUYeCKHX
noBpexkaeHud KkabenbHYO JHHHIO HAa HanpsykeHue Boie 1 kB mo
BCell JAJIMHE CBEpXY CJI0s 3aChINKH NMTOKPLIBAIOT OETOHHBIMH TTHTAMHU
W KUpndoM. OnbIT 3KCIUTyaTauud JIMHUIA, MPOJIOKEHHBIX B 3€M-
JIIHBIX TPAHILEAX, [T0Ka3all, YTO MPH MOCIEeAYIOIUX 3eMIAHBIX pabo-
Tax Kabesd 4acTo MOBPEXAAIOTCA.

Puc. 2.38. KOHCTPYKTHBHOE BBIOJHCHUE KaOeIbLHBIX IPOKIIAJI0K:
@ — Ha HACTEHHBIX KOHCTPYKLMAX; 6 — Ha JIOTKAX; 8 — B Kopobax

Ilpoknangka B TpaHIIEAX HE NPUMEHAETCH HA ydacTKax ¢ 00Jib-
WKM yuciaoM kabenei, pu GoNbIIOH HACBILEHHOCTH TEPPUTOPHH
MOA3EMHBIMUA ¥ Ha3€MHBIMM TEXHOJIOTMYECKHMH U TPaHCIIOPTHBIMH
KOMMYHHUKALMSAMH U JPYTUMH COOPY)KEHHSMH, B MECTax, e BO3-
MOJKHBI OJTy>KJarouide TOKH OMAcHBIX 3HaueHUH, OoNblune MeXaHH-
YecKUe Harpysku.

KabenbHbIM KaHaiOM Ha3bIBaeTCS HENPOXOJHOE COOPYXKEHHE,
3aKpBITOE W 3ariayOneHHOE B T'PYHT, MOJ, NMEPEKPhITUE WU JPYroe,
npeJHa3HauYeHHOe Ui pa3MelieHus B HeM kaleneil. Ux ywiaaky,
OCMOTP H PEMOHT MO>XHO NMPOW3BOJHUTD JIMILB NPH CHATOM IEpEKpbI-
tuu. [lpoknanka xabeneit B kaHanax (puc. 2.39, 6) aenserca Gonee
[JOPOrOCTOSALICH, YeM B TPaHLUIEsX.
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Рис. 2.38. Конструктивное выполнение кабельных прокладок:
а — на настенных конструкциях; б—на лотках; в - в коробах
Прокладка в траншеях не применяется на участках с большим числом кабелей, при большой насыщенности территории подземными и наземными технологическими и транспортными коммуникациями и другими сооружениями, в местах, где возможны блуждающие токи опасных значений, большие механические нагрузки.
Кабельным каналом называется непроходное сооружение, закрытое и заглубленное в грунт, пол, перекрытие или другое, предназначенное для размещения в нем кабелей. Их укладку, осмотр и ремонт можно производить лишь при снятом перекрытии. Прокладка кабелей в каналах (рис. 2.39, б) является более дорогостоящей, чем в траншеях.
Кабельный туннель - закрытое сооружение с расположенными в нем опорными конструкциями для размещения на них кабелей и кабельных муфт, со свободным проходом по всей длине, позволяющим производить прокладку, ремонты и осмотр кабелей. Прокладка в туннелях (рис. 2.39, в) удобна и надежна в эксплуатации, но она целесообразна при большом числе кабелей, например на главных магистралях.
Кабельным блоком называется кабельное сооружение с трубами для прокладки кабелей с относящимися к нему колодцами. Прокладка кабелей в блоках (рис. 2.39, г) надежна, но наименее экономична как по стоимости, так и по пропускной способности кабелей. Тип кабельных блоков выбирается в зависимости от уровня грунтовых вод, их агрессивности и наличия блуждающих токов.
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Puc 2 39 Cuoco6bl npoknanku xabeneit
g — B TpaHuiee, 6 — 8 KaHane, ¢ — B TYHHeNE, 2 — B Gioke

Ka6enpHblii TYHHENb — 3aKPBITOE COOPYXKEHHE C PacCMoJIOKEeH-
HBIMH B HEM ONOPHBIMH KOHCTPYKUMAMH LIS Pa3sMELUIEHHS Ha HHX
kabeneil U kabempHBIX My(T, CO CBOOOAHBIM NPOXONAOM MO BCEH
IUIMHE, TIO3BOJISIONIMM NPOU3BOANTH MPOKIAAKY, PEMOHTBI ¥ OCMOTP
ka6eneii. [Ipoxnanka B TynHessx (puc. 2.39, 6) ynoGHa u HajexHa B
3KCILTyaTalliH, HO OHa LiesiecoofpasHa MpH GonbuloM vucie kabe-
nel, HanpyUMep Ha INIaBHBIX MaruCTpasax.

Ka6enbubiM 6710KkOM Ha3sbiBaeTcsa kabGenbHOe COOpY>KEHHE C TpY-
6amu 115 Npokiafky Kabenei ¢ OTHOCALUMUCS K HEMY KOJOALAMH.
Tlpoknanka kaGeneit B 6mokax (puc. 2.39, 2) HafexxHa, HO HaUMEHEe
3KOHOMHYHA KaK IO CTOMMOCTH, TaK M MO MPOITyCKHOH crIocOGHOCTH
kabeneil. Tun kabenbHbIX OIOKOB BBHIOMpaeTcs B 3aBUCUMOCTH OT
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[image: image16.png]BAalOT HA JiHE TPAHILEU B OJHH Psijl, 4 UX KOJIMYECTBO B OJHOHN TpaH-
uree He JOJDKHO MpEeBbIWAaTh WecTu. [l 3aluThl OT MeXaHUYeCKHX
noBpexkaeHud KkabenbHYO JHHHIO HAa HanpsykeHue Boie 1 kB mo
BCell JAJIMHE CBEpXY CJI0s 3aChINKH NMTOKPLIBAIOT OETOHHBIMH TTHTAMHU
W KUpndoM. OnbIT 3KCIUTyaTauud JIMHUIA, MPOJIOKEHHBIX B 3€M-
JIIHBIX TPAHILEAX, [T0Ka3all, YTO MPH MOCIEeAYIOIUX 3eMIAHBIX pabo-
Tax Kabesd 4acTo MOBPEXAAIOTCA.

Puc. 2.38. KOHCTPYKTHBHOE BBIOJHCHUE KaOeIbLHBIX IPOKIIAJI0K:
@ — Ha HACTEHHBIX KOHCTPYKLMAX; 6 — Ha JIOTKAX; 8 — B Kopobax

Ilpoknangka B TpaHIIEAX HE NPUMEHAETCH HA ydacTKax ¢ 00Jib-
WKM yuciaoM kabenei, pu GoNbIIOH HACBILEHHOCTH TEPPUTOPHH
MOA3EMHBIMUA ¥ Ha3€MHBIMM TEXHOJIOTMYECKHMH U TPaHCIIOPTHBIMH
KOMMYHHUKALMSAMH U JPYTUMH COOPY)KEHHSMH, B MECTax, e BO3-
MOJKHBI OJTy>KJarouide TOKH OMAcHBIX 3HaueHUH, OoNblune MeXaHH-
YecKUe Harpysku.

KabenbHbIM KaHaiOM Ha3bIBaeTCS HENPOXOJHOE COOPYXKEHHE,
3aKpBITOE U 3ariy0jeHHOE B TPYHT, TMOJi, MEPEKPhITHE WK JIPYroe,
npeJHa3HauYeHHOe Ui pa3MelieHus B HeM kaleneil. Ux ywiaaky,
OCMOTP M PEMOHT MOXXHO NMPOU3BOAUTS JIMIIb NPH CHATOM NIEPEKPbI-
tiu. [Ipoxnagka kabeneii B kaHanax (puc. 2.39, 6) sBnserca Gonee
JOPOTOCTOSLUEH, YeM B TpaHILEAX.
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Рис. 2.39. Способы прокладки кабелей:
a - в траншее; б - в канапе; в - в туннеле; г - в блоке
Кабельная эстакада - надземное или наземное открытое протяженное кабельное сооружение. Кабельная галерея - надземное или наземное закрытое полностью или частично протяженное проходное кабельное сооружение. Их целесообразно применять вместо туннелей при большом числе кабелей.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ
1. Каким атмосферным воздействиям подвергаются воздушные линии?
2. Что такое вибрация проводов?
3. Чем проявляется «пляска» проводов?
4. Каковы отличительные признаки одно- и двухцепных опор?
5. Для каких целей предназначены анкерные опоры?
6. Перечислите типы специальных опор.
7. Из каких материалов изготавливают опоры?
8. Какие преимущества имеет горизонтальное расположение проводов на опоре?
9. Из каких основных конструктивных элементов состоят металлические опоры?
10. Каким способом увеличивают срок службы деревянных опор?
11. Почему провода для ВЛ, как правило, выполняются многопроволочными?
12. Какие достоинства имеют сталеалюминиевые провода по сравнению с
алюминиевыми?
13. Какие провода применяют для грозозащитных тросов?
14. От чего зависит число подвесных изоляторов в гирлянде ВЛ?
15. В каких линиях применяются стержневые изоляторы?
16. Из каких материалов изготавливают изоляторы ВЛ?
17. Чем отличаются поддерживающие и натяжные зажимы?
18. Какими способами соединяют провода ВЛ?
19. Какие достоинства имеют воздушные линии с изолированными проводами по сравнению с традиционными ВЛ?
20. Из каких основных конструктивных элементов состоит кабель?
21. Какие изоляционные материалы используются для кабелей?
22. В каких сетях применяют четырехжильные кабели?
23. Для каких целей предназначены кабельные муфты?
24. Какие способы применяют для прокладки кабельных линий?
25. От чего зависит выбор способа прокладки кабелей?
3 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

3.1 Задачи и этапы проектирования электрических сетей
Основная задача проектирования электрических систем и сетей заключается в разработке с учетом достижений науки и техники и технико-экономическом обосновании решений, определяющих формирование энергетических систем, развитие электрических станций и сетей, средств их эксплуатации и управления [24]. При этом должна обеспечиваться оптимальная надежность электроснабжения и требуемое качество электроэнергии с наименьшими затратами.
На первой стадии разработки проекта следует сформулировать основные задачи, которые должны быть в нем рассмотрены. Их решение определяется особенностями района, в котором находятся предполагаемые потребители электрической энергии, и свойствами самих потребителей. Поэтому в проекте приводятся основные данные, характеризующие район расположения потребителей электрической энергии, а также энергетические источники, местные электростанции и энергоресурсы. В частности, должно быть освещено следующее:
1) географическое расположение района, подлежащего электрификации, его площадь, численность населения, число городов, поселков, колхозов;

2) климатические особенности района, высшая, низшая и среднегодовая температуры, наблюдаемые гололедные образования, отмечаемые скорости ветра и его направления;
3) данные о потребителях электрической энергии, их географическом расположении, мощности с учетом перспективного развития на 5... 10 лет, отнесение потребителей к категориям по степени их ответственности;

4) природные ресурсы района и их использование;
5) сведения об энергоисточниках района.

Если задача проекта состоит в расширении существующей сети должны быть приведены сведения о ее параметрах. Проектирование электрических систем, как правило, не начинается «с нуля». Электрические системы формируются из работающих станций, энергоузлов, часто из уже существующих более мелких систем. Их географическое расположение, народнохозяйственная значимость и перспективный план дальнейшего развития - важнейшие факторы, на основании которых определяются экономические предпосылки проектирования энергоистем. Основная задача проектирования электрической системы состоит в выборе ее оптимальной структуры, т. е. в отыскании оптимального варианта развития генерирующих мощностей энергосистемы в совокупности с системообразующими линиями электропередачи. Проектом должно предусматриваться сооружение таких новых электростанций и электропередач, при которых можно будет достичь наиболее экономичных показателей создаваемой электрической системы.
В экономических предпосылках для проектирования электрических систем, кроме общих принципиальных положений, определяемых закономерностями развития народного хозяйства, содержится ряд положений, которые зависят от конкретных условий. Для определения конкретных экономических предпосылок необходимо произвести предварительные исследования по следующим направлениям:
1) выявить электропотребление, его объем и размещение, изменение электропотребления во времени (графики нагрузки);

2) рассмотреть топливные ресурсы, возможности создания тепловых электростанций, потребность в тепловой энергии для промышленности и бытовых нужд;
3) обследовать водные ресурсы, произвести водно-энергетические и водохозяйственные расчеты, проанализировать необходимость построения гидростанций;
4) оценить возможности нетрадиционных источников энергии (ветер, солнце, биомасса и др.).
Подробная разработка перечисленных вопросов позволит выявить и обосновать экономические предпосылки развития электрических систем.
Задача проектирования электрических систем состоит в установлении наилучших путей их развития, определении объектов нового энергетического строительства и сроков их ввода с расчетом покрытия энергетических потребностей при наиболее благоприятных технико-экономических показателях. Проектирование электрических систем должно включать техническое и экономическое обоснование развития электрических станций, электрических сетей и средств их эксплуатации, в том числе средств управления.
Проектирование электрических систем осуществляв в следующем порядке. Прежде всего, составляется технико-экономический доклад (или энергетическая программа), в котором предусматривается решение принципиальных вопросов на перспективу (15...20 лет). В технико-экономическом докладе (энергетической программе) устанавливаются:
1) оптимальные пропорции развития различных типов электростанций (КЭС на разных видах топлива, ТЭЦ, ГЭС, АЭС), условия их использования и основные параметры;
2) главные принципы построения ЕЭС (определение направлений и параметров дальних передач, выбор системы напряжений основной сети ЕЭС и т. п.) и принципиальные вопросы организации ЕЭС и управления ею;

3) размеры капиталовложений и материальных ресурсов, необходимых для намечаемого развития энергетики.
На основании энергетической программы формулируются требования к смежным отраслям промышленности (энергомашиностроительной, электротехнической, топливной), принимаются решения о направлениях научно-исследовательских работ, готовится  технико-экономическое обоснование сооружения крупных электростанций, выбираются параметры нового энергетического и электротехнического оборудования.
В дальнейшем проектировании, осуществляемом на основании энергетической программы, предусматривается составление схем развития (системы, линий передачи, распределительных сетей, организации эксплуатации, в том числе диспетчерского управления) и технического проекта, включающего вопросы системной автоматики.

Схемы развития единой энергетической системы и объединенных электрических систем (ОЭС), обычно разрабатываемые на 5 лет с учетом последующих 5...7 лет, представляют собой такие проектные материалы, на основании которых формируются средства на проектирование электростанций, линий электропередачи и подстанций основной сети.
В задачи разработок схем входят: обоснование рекомендаций по размещению, мощности и очередности строительства отдельных электростанций на перспективу до 10 лет, выбор конфигурации, параметров и очередности развития основной сети, выявление основных требований к противоаварийной автоматике. На основании полученных схем оцениваются потребности в капиталовложениях, топливе, оборудовании.
Схемы развития отдельных электрических систем подготавливаются после разработки схем ЕЭС и ОЭС. Они обычно составляются более подробно на 5 лет, при этом учитывается дальнейшая перспектива их роста, которая также охватывает примерно пятилетний период. Разработка схем развития электрических систем включает следующее:
1) составление балансов активной и реактивной мощностей и энергии, выбор оптимальных источников энергии и обеспечение достаточной надежности работы;
2) расчет основных показателей суммарного потребления энергии, что в значительной мере содействует успешному решению задач проектирования;
3) определение конфигурации, параметров и очередности строительства сетей;
4)
выявление  необходимых  объемов  капиталовложений в оборудование всех видов (всех типов электростанций и подстанций).
Проектирование электрических сетей осуществляется в иерархической последовательности (рис. 3.1). На базе выбора принципиальных решений по развитию ЕЭС и ОЭС разрабатываются проекты отдельных районных энергосистем. Эти проекты служат основой для проектирования новых распределительных сетей, отдельных линий и подстанций.
К задачам проектирования электрической сети относятся:
· разработка и обоснование решений по развитию сети;
· выбор конфигурации и параметров сети;
· выбор мощности, мест размещения и типа компенсирующих устройств;
· выбор способов и средств регулирования напряжения;
· определение очередности строительства сетевых объектов
и необходимых капитальных затрат.
Основными необходимыми данными при проектировании развития электрической сети являются:
•
взаимное расположение существующих и новых источников питания и пунктов потребления; 
• схема и параметры существующей сети;
•
значения наибольших активных нагрузок на шинах низшего напряжения подстанций и их cos 
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Рис 3.1. Этапы проектирования электрических сетей
•
суточные графики активных нагрузок или значения наименьших нагрузок;
•
динамика изменения нагрузок по годам.
Проект развития электрической сети обычно содержит cледующие разделы:
· анализ существующей сети;

· определение электрических нагрузок и составление балансов активной и реактивной мощностей;
· выбор расчетных режимов электростанций и подстанций;
· электрические расчеты различных режимов, обоснование номинального напряжения и схемы построения сети;
· составление баланса реактивных мощностей, выявление условий регулирования напряжения и обоснование точек pазмещения компенсирующих устройств;
· расчет токов короткого замыкания и установление требований к коммутационным аппаратам;
•
стоимостные показатели и очередность развития сети.
    Схемы организации эксплуатации электрических систем выполняются в соответствии со схемами развития энергосистем. При их составлении намечаются способы ремонтного обслуживания электростанций, ремонтно-эксплуатационного и оперативного обслуживания электрических сетей, организации диспетчерского управления, выполнения каналов связи и схем телемеханики, создания структуры административного управления энергосистемой. В соответствии с полученными материалами устанавливаются объемы капиталовложений в технические средства, которые необходимы для эксплуатации. После осуществления этих работ составляются схемы развития средств диспетчерского и административного управления системами. На данном этапе проектирования дается технико-экономическое обоснование организации и развития средств автоматического регулирования, вычислительной техники, телемеханики и связи и рассматриваются такие вопросы:
1) структура диспетчерского управления и основное оборудование диспетчерских пунктов;


2) виды необходимого автоматического регулирования, телемеханики, вычислительной техники и связи;
3) схемы каналов связи, телемеханики и автоматического регулирования;
4) объемы капитальных вложений.

Технический проект противоаварийной автоматики системы выполняется после утверждения схем развития. При выполнении технического проекта разрабатываются структурная схема противоаварийной автоматики и схемы размещения устройств по объектам. Этой работе предшествует расчет режима электрической системы, в том числе анализ статической и динамической устойчивости, учитывающий структурную схему автоматики средства улучшения устойчивости.
Технико-экономическое обоснование решений, принимаемых при проектировании электрических систем, сводится к сопоставлению вариантов выполнения схем, проектов для системы в целом или для отдельных ее элементов. Сравниваемые варианты должны быть технически сопоставимыми, т. е. позволять выполнять необходимую задачу при удовлетворении всех технических требований, установленных соответствующими нормами, обеспечивая при этом необходимую надежность. Они должны быть также экономически сопоставимыми, т. е. давать одинаковый производственный эффект (включая неэнергетическую продукцию, если рассматриваются комплексные объекты) и учитывать весь комплекс народнохозяйственных затрат, которые связаны с его достижением (с учетом затрат, вложенных в смежные звенья энергетики и сопряженные отрасли народного хозяйства). Варианты оцениваются и по показателям, которые сопоставимы с точки зрения полноты учета конкретных условий сооружения и эксплуатации объектов, уровня применяемых цен и тарифов, уровня техники строительных работ и т. д.
Расчетный срок, для которого сравниваются варианты структуры энергосистем и схемы основных сетей, - 10 лет, варианты распределительных сетей - 5 лет. Обычно для энергетических объектов (систем и др.) экономические зависимости в области минимума имеют весьма пологий характер. Поэтому часто могут
появляться варианты, отличающиеся по приведенным затратам не более чем на 3...5 %. Такие варианты считаются равноэкономичными, и в пределах зоны равноэкономичности лучший вариант выбирается уже не по технико-экономическим показателям, а по оценке тех качеств варианта, которые не учитывались при сравнении (перспективность, надежность, конъюнктура получения оборудования, степень влияния на биосферу, демографические и социальные факторы и т. д.).
    Вследствие неопределенности исходной информации, положенной в основу принятия решений, рекомендуется производить анализ вариантов и их технико-экономическую оценку для различных альтернатив исходных показателей, например для разных уровней потребления энергии, размещения потребителей и электростанций, а также применять специальные методы исследований.
3.2 Основные экономические показатели электрических сетей
В качестве экономических показателей при технико-экономических расчетах и сравнениях различных вариантов электрической сети, как и любого сооружения, чаще всего применяются:
1)  единовременные затраты денежных средств (капитальные затраты), материалов и оборудования;
2)  годовые эксплуатационные расходы (ежегодные издержки);
3)  приведенные затраты.

Прежде чем рассмотреть основной экономический критерий - приведенные затраты, сначала уделим внимание таким важным экономическим показателям, как капиталовложения, потери мощности и энергии, годовые эксплуатационные расходы.
Под капитальными затратами электрической сети понимают денежные расходы, связанные с ее сооружением.
Большое распространение в технико-экономическом анализе получили укрупненные технико-экономические показатели, которые рассчитываются на основе проектно-сметных данных, опыта строительства и эксплуатации. Укрупненные технико-экономические показатели используются при сравнении вариантов энергетических объектов, выявлении относительной экономичности различных энергетических сооружений, схем энергоснабжения и т. п.
Укрупненные технико-экономические показатели дают возможность сравнительно просто определять капитальные затраты.
Вопросы составления смет и укрупненных технико-экономических показателей энергетических систем подробно рассматриваются в курсах экономики энергетики. Поэтому здесь приведем только ориентировочные выражения для оценки капитальных затрат и значения удельных капиталовложений в элементы энергетических систем.
Стоимость сооружения электростанции по удельным капита-1 ловложениям может быть приближенно оценена по простой] формуле
Кэс = куРу,                                            (3.1)
где Ру - установленная мощность электростанции, кВт; ку - удельные капиталовложения, руб./кВт.
Величина ку зависит от многих факторов и меняется в широких пределах [24].
Средневзвешенные удельные капиталовложения в топливную базу и транспорт топлива рекомендуется применять при сравнении вариантов электроснабжения, энергетических установок с учетом условий энергосистемы и периода (этапа) времени, к которому относятся сравниваемые варианты.
При сравнении вариантов капиталовложений в электрические системы и сети используются также удельные капитальные затраты на строительство электростанций. Дело в том, что в сравниваемых вариантах могут быть различные потери мощности и энергии; покрытие дополнительных потерь в проектируемых элементах электрических систем требует увеличения мощности электростанций. Поэтому при проектировании часто необходимо дать ответ на вопрос: следует ли производить дополнительные вложения в объект для уменьшения потерь энергии в нем или для увеличения мощности новых электростанций с целью покрытия дополнительных потерь в проектируемом объекте. Отсюда следует, что удельные капитальные вложения должны приниматься по показателям вновь вводимой мощности в энергосистеме. При этом, учитывая, что установленная мощность ГЭС практически не зависит от изменений расчетной нагрузки, вызываемых изменениями потерь энергии в объекте, и что установленная мощность ТЭЦ определяется потребностью в теплоте, следует иметь в виду новые конденсационные электростанции, вводимые в эксплуатацию в один плановый период с проектируемым объектом. Значения удельных капитальных затрат берутся для соответствующих этапов развития энергетических систем.
    Рассмотрим применение указанных показателей на примере определения капитальных затрат элементов электрических систем и сетей.
    Капитальные затраты для электрических сетей определяются суммой непосредственных вложений в проектируемый объект, строительство электростанций для покрытия потерь мощности в намеченном объекте и топливную базу, а также транспорт топлива для снабжения этой электростанции. Данная сумма записывается выражением
К = К0 + км кр ксн 
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Р ку + кт bc 
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W,                              (3.2)
где Ко - непосредственные вложения в объект, руб.; ку - удельные затраты на строительство электростанций, руб./кВт; кт - удельные вложения в топливную базу и транспорт топлива, руб./т условного топлива; bc  - удельный расход топлива на электростанциях, т/(кВт • ч); 
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Р - максимальные потери мощности (за год) в проектируемой линии или подстанции, кВт; 
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W -потери энергии за год в проектируемой линии или подстанции, кВт ч; км - коэффициент попадания расчетной нагрузки проектируемого объекта в максимум энергосистемы; кр - коэффициент, учитывающий резерв мощности в системе; ксн  - коэффициент, учитывающий увеличение установленной мощности электростанции для питания собственных нужд.
Коэффициент км принимается в зависимости от графика нагрузки; при совпадении максимума нагрузки рассматриваемого элемента с максимумом системы км = 1.
Для двух других коэффициентов институтом «Энергосетьпроект» рекомендуются значения:
кр= 1,1 и ксн = 1,07.
Количественная оценка слагаемых выражения (9.2), проведенная на основе расчетов конкретных электропередач, показа​а, что последний член этого выражения невелик по сравнению со вторым слагаемым и полные капитальные затраты для электропередач можно определять по формуле

К = К0 + км кр ксн
[image: image22.wmf]D

Р ку.                                        (3.3)
Непосредственные капиталовложения при конкретном проектировании, как уже указывалось, определяются путем составления сметно-финансовых расчетов стоимости сооружения. 
При перспективном проектировании Ко подсчитывается по аналогии с уже построенными или запроектированными сооружениями; могут быть использованы таблицы стоимостей сооружения линий электропередачи на унифицированных опорах и таблицы стоимостей сооружения подстанций, составленные институтом «Энергосетьпроект».
Варианты с различными сроками строительства сравниваются по значениям приведенных капиталовложений на основе формулы сложных процентов
К = Ко(1 + 
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где К - приведенные затраты через t лет; Ко - затраты, соответствующие началу отсчета времени; Ен - нормативный коэффициент эффективности капитальных затрат.
В условиях рыночной экономики меняется смысл понятия нормативного коэффициента эффективности капитальных затрат ЕН. При формировании его значения должны учитываться экономические интересы конкретных предприятий, объединений и фирм. Это объясняется тем, что в рыночных условиях сокращается финансирование из государственного бюджета. Для частных, акционерных предприятий основным источником инвестирования являются собственные или заемные средства. Если финансирование осуществляется за счет собственных средств предприятия, то альтернативой их использованию может быть хранение их в банке и получение за это годового процента. Если же финансирование осуществляется за счет заемных средств, то величина процентной ставки определяется стоимостью кредита. В обоих случаях роль нормативных коэффициентов должны выполнять соответствующие значения процентной ставки.
При решении задач по определению и исследованию экономических параметров энергетических систем могут быть иногда полезными аналитические выражения, дающие капитальные вложения в отдельные элементы энергосистемы.
Капиталовложения для сооружения линии электропередачи в зависимости от сечения проводов обычно представляются формулой
Кл = (а + bF)L,                                               (3.5)
где а - расходы на сооружение 1 км линии, не зависящие от сечения проводов; b - коэффициент, показывающий изменение стоимости линии с изменением сечения на 1 км; L - длина линии, км.
Исследования показали, что такая линейная зависимость существует только при больших сечениях, а при малых - кривая, выражающая эту зависимость, имеет U-образный вид. Для линий с большой передаваемой мощностью сечения, соответствующие криволинейной части, оказались неэкономичными. Поэтому считается, что линейная зависимость (9.5) удовлетворяет всем случаям, представляющим практический интерес.
Линейными оказались также зависимости стоимости одного километра линии от ее напряжения. Согласно аналитическим выражениям, составленным на основе интерполяционной формулы Лагранжа, стоимости линии в зависимости от ее напряжения можно представить уравнением [39]

К1 = Ло + ЛU,                                         (3.6)
где значения коэффициентов Ло и Л зависят от сечения проводов, конструкции опор и числа цепей. Примерные значения этих коэффициентов для различных марок проводов даны в [39]. Характер зависимостей (3.5) и (3.6) учитывается более общей формулой вида
К1 = B + HU + NF
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где В - постоянная составляющая стоимости 1 км линии руб./км; Н - составляющая, зависящая от номинального напряжения линии U, руб./(км • кВ); N - составляющая, зависящая о сечения провода, руб./(км • мм); п - число проводов расщепленной фазы.
Зависимость стоимости 1 кВА силовых трансформаторов и шунтирующих реакторов от напряжения, изображенная на рис. 3.2, на отдельных участках может быть представлена линейными уравнениями вида

Ку.р = g0 + gU                                                    (3.8
где коэффициенты g0 и g меняют свои значения при переходе с одного участка на другой.
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    Аналогично можно представить зависимость стоимости ячеек выключателей от напряжения (рис. 9.1).
    Учитывая, что стоимость основного оборудования подстанций в одинаковых интервалах напряжений можно выразить линейными зависимостями, стоимости подстанций на установленный киловатт также можно представить в этих же интервалах линейной функцией напряжения
Рис.3.2. Зависимости стоимости 1 кВА силовых трансорматоров и шунтирующих реакторов КУР,
а также стоимости ячеек выключателей Кяч от напряжения

Ку.п = П0 + ПU.                       (3.9).
        При заданном напряжении U стоимость
   подстанции в зависимости от передаваемой
   мощности можно представить в виде
КПС = КПО + аПС 
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где КПО - расходы на сооружение подстанции, не зависящие от передаваемой мощности; апС - коэффициент, показывающий изменение стоимости подстанции на 1 кВ • А; Р и cos
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 - передаваемая мощность и соответствующий коэффициент мощности.
Электрические системы могут содержать устройства поперечной компенсации в виде батарей конденсаторов, синхронных компенсаторов и устройства продольной компенсации в виде конденсаторных установок. Стоимость таких устройств обычно определяется по укрупненным показателям согласно формуле
ККУ = аКУ QКУ,                                              (3.11)
где аку - стоимость 1 квар компенсирующего устройства; QКУ - мощность компенсирующего устройства.
    Ежегодные издержки на эксплуатацию, или годовые эксплуатационные расходы электрических сетей, представляют собой себестоимость передачи и распределения электрической энергии, выданной потребителям за год.
    Годовые эксплуатационные расходы (или себестоимость), которые не учитывают полностью затраты труда на производство продукции, следует рассматривать как вспомогательные экономические показатели. При экономии сырья, топлива, электроэнергии, улучшении организации труда и использования оборудования без дополнительных капитальных вложений себестоимость может служить критерием, показывающим повышение уровня работы предприятия. При дополнительных капиталовложениях годовые эксплуатационные расходы (или себестоимость) не указывают, повышается или снижается экономичность предприятия, так как они не определяют получаемых при этом суммарных затрат живого и прошлого труда.
Годовые эксплуатационные расходы слагаются из отчислений на амортизацию, расходов на текущий ремонт и обслуживание, стоимости потерь электроэнергии. Амортизационные отчисления предназначены для возмещения изнашивающихся основных фондов предприятия.
При установлении отчислений на амортизацию учитывают, что к концу срока службы оборудование частично сохраняет свою стоимость (ликвидная, или возвратная, стоимость). Фонд амортизации устанавливается по полной стоимости сооружения за вычетом ликвидной стоимости. При исчислении расходов на амортизацию учитывается не только физический, но и моральный износ оборудования.
Обычно полагают, что процесс обесценивания во времени основных фондов определяется линейной зависимостью и выражает отчисления на амортизацию долей или процентами от капитальных затрат:
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где Кв - возвратная, или ликвидная, стоимость; tc - срок службы оборудования, определяемый с учетом физического и морально го износа.
Расходы на текущий ремонт включают зарплату ремонтном персоналу и затраты на материальные фонды, необходимые для проведения текущих ремонтов. Расходы на обслуживание учитывают заработную плату обслуживающему персоналу и административно-управленческому аппарату.
Расходы на текущий ремонт и обслуживание, называемые расходами  на эксплуатацию, часто  выражают в технико-экономических расчетах процентами от стоимости сооружения (для электропередач это связано с некоторой погрешностью). Действительно, расходы на обслуживание и текущий ремонт практически не зависят от сечения проводов. Поэтому представляется более правильной оценка этих расходов институтом «Энергосетьпроект» в денежном выражении [24].
Для определения расходов на эксплуатацию в процентах от стоимости сооружения их можно принимать: для линий электропередач напряжением 220 кВ - 1,5 % и 500 кВ - 1,0 %, для крупной подстанции - 2 % от ее стоимости. При этом необходимо иметь в виду следующее. Ошибочно выражение расходов на эксплуатацию электропередачи в процентах от полной стоимости линии при нахождении экономического сечения проводов. При решении задачи экономического сечения линий следует исключить из состава ежегодных отчислений расходы на обслуживание и текущий ремонт, поскольку они не зависят от сечения проводов.
При решении других технико-экономических задач, например определении годовых эксплуатационных расходов, себестоимости передачи электроэнергии, выражение расходов на эксплуатацию в процентах от стоимости электропередачи не вызовет существенных погрешностей и вполне допустимо.
При решении других технико-экономических задач, например определении годовых эксплуатационных расходов, себестоимости передачи электроэнергии, выражение расходов на эксплуатацию в процентах от стоимости электропередачи не вызовет существенных погрешностей и вполне допустимо.
Отчисления на амортизацию и расходы на эксплуатацию называют постоянными, в отличие от стоимости потерь электроэнергии, которая относится к категории переменных расходов. Таким образом, годовые эксплуатационные расходы можно представить выражением

И = ра К + Иор + 
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Иор - расходы на обслуживание и текущий ремонт, или расходы на эксплуатацию; 
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W - потери электрической энергии за  год; 
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 - стоимость 1 кВтч потерянной электроэнергии.
Если расходы на эксплуатацию выражать в долях от стоимости сооружения, то вместо выражения (9.12) можно записать

И = р К + 
[image: image33.wmf]D

W
[image: image34.wmf]b

,                                      (3.13)
где р - суммарные отчисления на амортизацию, текущий ремонт и обслуживание сооружений.
В каждом году расчетного периода суммарные отчисления производятся от суммы капитальных вложений всех лет, предшествующих этому году, и определяются суммированием издержек по каждой группе объектов с суммарным отчислением рi
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 - сумма капитальных вложений по группе объектов с суммарным отчислением рi, за период t - 1.
Удельные годовые эксплуатационные расходы, получаемые делением величины И на количество полезно передаваемой потребителю электроэнергии за год:
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называют обычно себестоимостью передачи электроэнергии. 

    Как и удельные капиталовложения
КУ = 
[image: image38.wmf],
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себестоимость передачи электроэнергии является важным технико-экономическим показателем электрических сетей.
Годовые эксплуатационные расходы и себестоимость передачи электроэнергии не характеризуют в полной мере повышение производительности труда и экономию затрат общественного труда на единицу продукции; они не дают полного представления об экономичности, так как не учитывают затраты труда на производство прибавочного продукта.
В полной мере оценку эффективности капиталовложений и экономичности того или иного сооружения может дать только учет затрат всего общественного труда, необходимого для производства продукции.
Полным затратам общественного труда на производство продукции соответствует стоимость продукции. Поэтому стоимость продукта (индивидуальную стоимость) и следует считать основным экономическим показателем.
Ввиду отсутствия в настоящее время общепризнанного метода определения стоимости продукции в качестве основного экономического показателя рекомендуются так называемые приведенные затраты. При единовременных капитальных вложениях (срок строительства не более 1 года) и постоянных годовых эксплуатационных расходах приведенные затраты определяются формулой
3 = И + Ен К,                                               (3.14)
где К - единовременные капитальные вложения; Ен - нормативный коэффициент сравнительной эффективности.
В условиях рыночной экономики коэффициент Ен выбирается с учетом банковского процента по ссуде на сооружение объекта.
Экономичным считается то решение, для которого получаются наименьшие приведенные затраты.
Применяемый в проектной практике для сравнения вариантов метод срока окупаемости вполне согласуется с методом приведенных затрат.
    Срок окупаемости определяют как время, в течение которого произведенные капиталовложения полностью возвращаются за счёт экономии годовых эксплуатационных расходов. Для двух сопоставимых вариантов срок окупаемости дополнительных капиталовложений определяется выражением
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гдеe К1 и К2 - капитальные затраты вариантов 1 и 2, причем К1 > К2; И1 и И2 - годовые эксплуатационные расходы вариантов 1 и 2 (И1 < И2).
Подсчитанное по выражению (3.15) значение срока окупаемости сравнивается с нормативным сроком окупаемости tH. Если t0 = tH, то сравниваемые варианты считаются экономически равноценными. Если to < tH, то экономичнее вариант с большими капиталовложениями и меньшими годовыми эксплуатационными расходами (К1 и И1). При t0 > tH экономичнее вариант с меньшими капиталовложениями и большими эксплуатационными расходами (К2 и И2).
Сравнение полученного по выражению (3.15) срока окупаемости с нормативным соответствует неравенству:
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или

И1 tH + К1 > < И2 tH + К2
и

И1 + 
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 К1 > < И2 + 
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Экономичным будет считаться вариант, имеющий меньшее значение суммы, т. е. удовлетворяющий условию

3 = И + 
[image: image43.wmf]H
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 Ен К = И + Ен К = min,                            (3.17)
где Ен = 
[image: image44.wmf]H
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При Ен = 0,12 нормативный срок окупаемости оказывается равным 8,3 года.
Формула (3.17), дающая значение приведенных затрат, может быть использована при составлении любого числа варианта и при технико-экономических исследованиях общего характера. Поэтому она удобнее выражения (3.15) - срока окупаемости, пригодного только для попарного сравнения вариантов.
Приведенные затраты могут быть представлены выражением

3 = Иа + Иор + 
[image: image45.wmf]D

W се + Ен К,                            (3.18)
где Иа - ежегодные отчисления на амортизацию; се – средняя в энергосистеме себестоимость электроэнергии, отпущенной с шин новых конденсационных электростанций (таким образом, здесь принято (
[image: image46.wmf]b

 = се).
Подставляя в (3.18) значения К из выражения (3.2), получим

3 = Иа + Иор + 
[image: image47.wmf]D

W (Ен кт bc се) + Ен Ко + км кр ксн + 
[image: image48.wmf]D

Рку Ен,
или после преобразований и учитывая формулу (3.3), получим

3 = Иа + Иор + 
[image: image49.wmf]D

W ср + Ен Ко.                                (3.19)

Рассматривая выражения (3.18) и (3.19), можно сделать следующий вывод. При определении приведенных затрат потери электрической энергии можно оценивать по себестоимости се  или по расчетной стоимости ср; в первом случае (выражение (3.18)) ежегодные отчисления по нормативному коэффициенту эффективности берутся от полных капиталовложений К, а во втором случае (выражение (3.19)) - только от непосредственных капиталовложений Ко.
Удельные приведенные затраты на 1 кВтч переданной потребителю электроэнергии определят расчетную стоимость передачи электроэнергии:
ср = 
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При сопоставлении вариантов и выборе параметров электрических сетей должно соблюдаться условие равенства эффекта по энергии, мощности и надежности электроснабжения. В этом случае может быть использовано выражение приведенных затрат (9.14). При сравнении вариантов с разной надежностью электроснабжения в приведенных затратах, кроме капиталовложений и годовых эксплуатационных расходов, необходимо учитывать и вероятный народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения потребителей. Тогда приведенные затраты определятся выражением

3 = И + ЕНК + У,                                          (3.21)

где У - вероятный ежегодный народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения потребителей.
Величина У находится умножением значения недоотпущенной электроэнергии WH на средний удельный ущерб су

У = WH су                                              (3.22)

В 9.3 изложена методика определения ущерба от аварийных и плановых перерывов электроснабжения.
Если сравниваемые варианты не обеспечивают одинакового качества напряжения у потребителей, то это обстоятельство также должно быть учтено в выражении приведенных затрат, которое будет иметь вид
3 = И + ЕНК + У +УК,                                          (3.23)

где математическое ожидание ущерба от снижения качества напряжения

УК =(а1
[image: image51.wmf]d

Ucp + а2
[image: image52.wmf]d

Uск)W, 
а1 и а2 - коэффициенты, зависящие от типа потребителей; 
[image: image53.wmf]d

Ucp и 
[image: image54.wmf]d

Uск - среднее и среднеквадратичное отклонения напряжения на шинах потребителя за год; W - электроэнергия, потребляемая за год.
Все записанные выше формулы приведенных затрат справедливы только при условии не изменяющихся по времени входящих в них величин. При сравнении вариантов, различающихся по продолжительности строительства, распределению затрат годам и т. д., должен быть учтен экономический эффект от изменения продолжительности строительства, ввода в действие предприятий и т. д. на основе среднего эффекта, который может быть получен в данной отрасли при использовании капиталовложений. Указанный учет осуществляется приведением разновременных капиталовложений и других затрат в сопоставимый вид к какому-либо одному году. Рассмотрим основные формул приведения, полагая одинаковую надежность и качество напряжения сравниваемых вариантов.
При сроках строительства более 1 года и неизменных годовых эксплуатационных расходах приведенные затраты следует определять по формуле вида (3.19), подставляя в нее приведенные капитальные вложения согласно выражению
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где tс - период строительства.
Выражение (3.24) приводит капитальные вложения к последнему году строительства (tn - tc).
При изменении капиталовложений, годовых эксплуатационных расходов и объема продукции по годам расчетного периода, после которого рассматриваемые объекты не требуют капиталовложений, а годовые эксплуатационные расходы и объем продукции остаются для сравниваемых вариантов практически постоянными, приведенные затраты и расчетная стоимость единицы продукции (удельные приведенные затраты) определяются формулами:
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где Кt - капиталовложения в год t; tn - год приведения затрат; 
[image: image58.wmf]d

Иt - изменение издержек за каждый год расчетного периода; 
[image: image59.wmf]d

Wt, - прирост объема продукции в год t.
Выбор года приведения не оказывает влияния на соотношение затрат по отдельным вариантам и на выбор варианта. Действительно, как видно из формул (3.25) и (3.26), приведенные затраты при изменении года приведения умножаются на одинаковый для всех рассматриваемых вариантов множитель.
Для приведения к последнему году расчетного периода (tn = tp) получим:
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В случае приведения к году, предшествующему началу расчетного периода (tn = 0), аналогично получим:
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Длительность расчетного периода определяется от начала строительства до года, с которого все объекты вступают в нормальную эксплуатацию.
3.3 Критерии технико-экономического анализа
электрических сетей
Потери мощности в проводах трехфазной системы выражаются формулой:
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Определяя отсюда сечение провода F, получим так называемую формулу Доливо-Добровольского
P2L
F = 
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которая показывает, что при заданной потере мощности 
[image: image69.wmf]P

D

 сечение провода обратно пропорционально квадрату напряжения.]
Для экономичности электроустановок важное значение имеет соотношение капиталовложений и стоимости потерь электроэнергии.
Изложим принципы поиска оптимального значения этого отношения по условиям минимума главного экономического критерия - стоимости передачи электроэнергии. Эти принципы следует рассматривать как дополнение к основам технико-экономических расчетов электрических сетей, изложенных выше. *|
Стоимость передачи электрической энергии по линии запишем в следующем виде:

сПЛ = 
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где L - длина линии электропередачи; рл - ежегодные отчисления от стоимости линии, включают амортизацию ра, расходы не эксплуатацию рэ и отчисления по нормативному коэффициенту эффективности капиталовложений Ен; К1 - стоимость 1 км линии; THБ - число часов использования наибольшей нагрузки; 
[image: image71.wmf]P
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 - потери мощности в линии в максимальном режиме; 
[image: image72.wmf]t

 - число часов наибольших потерь; Рнб - передаваемая мощность в максимальном режиме; 
[image: image73.wmf]b

 - стоимость 1 кВтч потерянной электроэнергии.
Потери мощности в линии определятся по формуле (3.31). Выразим отношение 
[image: image74.wmf]P
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 /Р через КПД линии
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тогда
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Отсюда находим
Р = 
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Подставляя выражения (3.33) и (3.34) в формулу (3.32), получим

сПЛ = 
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    Значение КПД линии 
[image: image81.wmf]Л
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, соответствующее минимальной стоимости передачи электроэнергии, назовем экономическим КПД 
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   Найдем экономический КПД линии из условия:
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    Обозначим
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Тогда вместо (9.36) получим:
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    Используя свойство пропорции, запишем
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    Отсюда найдём экономический КПД линии
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где, согласно (3.37):
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Величина 1К, как видно из выражения (3.38), имеет размерность длины; назовем 1К критериальной длиной.
Физическая сущность 1к следует из формулы (3.39): длина линии, при которой экономический КПД 
[image: image92.wmf]h

лэ равен 0,5.
Выразим стоимость передачи электрической энергии через критериальную длину:
сП = 
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сП = 
[image: image94.wmf](
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где спс - стоимость передачи электрической энергии через повышающую и понижающую подстанции. Используя выражение (3.37), получим
сП = 
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    На рис. 3.2 построены зависимости стоимости передачи электроэнергии в относительных единицах 
[image: image96.wmf]b
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 от КПД для линий электропередачи 500 кВ протяженностью 1000 км и 750 кВ - 2000 км. Зависимости имеют отчетливо выраженный минимум, который дает минимальное значение расчетной стоимости
передачи электроэнергии. Найдем аналитическое выражение для
этого минимального значения.
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Рис. 3.2. Зависимости скорости передачи электроэнергии от КПД линии
    Подставляя в (3.41) выражение (3.38) и экономический КПД, получим максимальную стоимость передачи электрической энергии:
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[image: image98.wmf][

]

ПC

ЛЭ

ЛЭ

ЛЭ

ЛЭ

ЛЭ

ЛЭ

нб

с

Т

+

-

+

-

-

h

h

h

h

h

h

b

t

1

1

)

1

(

2

2

.                               
или

сП мин = 
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    Окончательно

сП мин = 
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Как видно из формулы (3.42), с увеличением дальности для сохранения стоимости передачи электроэнергии на одном уровне требуется соответственно повышать критериальную длину. Пути такого повышения указывает формула (3.40): достичь существенного улучшения экономических показателей электропередачи можно за счет выбора достаточных значений напряжения линии и сечения проводов. Необходимо, по возможности, стремиться к тому, чтобы передаваемая мощность соответствовала минимуму стоимости передачи электроэнергии.
Следует отметить, что с увеличением дальности стоимость передачи электроэнергии на 1 км уменьшается. Действительно, из выражения (3.42) получим стоимость передачи электроэнергии на 1 км
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Первый член этого выражения уменьшается с увеличением расстояния. Уменьшается и второй член, так как с увеличением расстояния приходится повышать напряжение линии и увеличивать сечение проводов, чему соответствует рост критериальной длины 1К.
Экономический КПД 
[image: image102.wmf]h

э и критериальная длина lк позволяют определить оптимальное соотношение капиталовложений и стоимости потерь электроэнергии, а также найти минимальную стоимость передачи электроэнергии, соответствующую этому соотношению.
    Экономическому КПД 
[image: image103.wmf]h

ЛЭ соответствует экономическая передаваемая мощность, которая согласно выражению (9.34), равна:
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    Отсюда следует соответствующая плотность тока – экономическая плотность тока:
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Предлагаемая методика позволяет определить экономические плотности тока для дискретной шкалы стандартных сечений проводов с учетом современной экономической конъюнктуры и существующих цен. Критериальные параметры могут быть использованы также для определения наивыгоднейшего номинального напряжения сети [39].

Для электрических сетей постоянного тока также имеют место критериальные параметры. Действительно, потери мощности в линии ППТ будут
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    Отсюда найдём:
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    Подставляя выражения (3.46) и (3.47) в (3.32), получим:
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    В этой формуле по условиям размерности можно выделить выражение
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где величина
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имеет размерность длины и названа критериальной длиной.

    Стоимость передачи энергии по линии ППТ через критериальную длину представится:
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или
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    Для определения минимальной стоимости передачи электроэнергии возьмём производную 
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 по выражению (3.48)
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    Приравнивая производную 
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 к нулю, получим уравнение для определения экономического КПД линии, соответствующего минимальной стоимости передачи электроэнергии:
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    Отсюда экономический КПД
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    Подставляя 
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 в (3.48), получим минимальную стоимость передачи электроэнергии:
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или в долях стоимости потерь 
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    Стоимость передачи можно выразить через минимальную стоимость:

сПЛ = 0,5 сПЛ мин 
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сПЛ = 0,5 сПЛ мин 
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÷

÷

ø

ö

-

-

+

-

-

ЛЭ

ЛЭ

Л

Л

ЛЭ

ЛЭ

Л

Л

h

h

h

h

h

h

h

h

1

1

1

1

. 
    Подставляя 
[image: image131.wmf]ЛЭ
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 в выражение (3.49), получим экономическую мощность:
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    Экономическая плотность тока Jэ, соответствующая Рэ:
Jэ = 
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Рассмотренная методика может быть охарактеризована как однокритериальная; оптимальное решение находится по одному главному критерию - удельным приведенным затратам или стоимости передачи и распределения электроэнергии. Однако в последующих параграфах данной главы будут, учтены такие факторы, как надежность и экология.
3.4 Учет надежности электроснабжения потребителей при проектировании электрических сетей
При создании электрических систем и сетей учитывают требования надежности электроснабжения отдельных потребителей. Правила устройства электроустановок (ПУЭ) делят электроприемники на три категории, каждая из которых характеризуется своими требованиями в отношении надежности электроснабжения.
I
категория - электроприемники, нарушение электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, значительный ущерб народному хозяйству, повреждение оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного технологического процесса, нарушение особо важных элементов городского хозяйства.
II
категория - электроприемники, перерыв в электроснабжении которых связан с массовым недоотпуском продукции, простоем рабочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушением нормальной деятельности значительного количества городских жителей.
III
категория - все прочие электроприемники, не вошедшие в I и II категории.
. В 1967 г. Совет Министров СССР утвердил Указания по проектированию электроснабжения промышленных предприятий, в которых из I категории выделил нулевую группу с более жесткими требованиями к бесперебойности электроснабжения. Согласно этим указаниям при проектировании важнейших объектов, требующих повышенной надежности, необходимо выявлять особые группы электроприемников, внезапные перерывы электроснабжения которых угрожают жизни людей взрывами и разрушением основного технологического оборудования. Для этой группы электроприемников, кроме двух основных независимых источников питания, как это предусмотрено для I категории, предусматривается третий независимый источник питания, который всегда должен находиться в постоянной готовности к немедленному включению.
Одним из направлений учета надежности является ее нормирование, отражающее категорийность потребителей. В качестве норматива надежности принимается продолжительность отключений. Например, для потребителей I категории она условно равна нулю, а для потребителей II и III категорий - 24 ч. При проектировании ставится задача - достижение нормированного уровня надежности с наименьшими затратами.
Другим направлением учета надежности следует считать минимизацию затрат на повышение надежности и покрытие ущерба, вызванного перерывами электроснабжения. С точки зрения экономической целесообразности, это направление выглядит более обоснованным, чем первое. Нормирование надежности связано с трудностью определения ущерба для потребителей Исследования по оценке ущерба ведутся, и методы оптимизации по минимуму затрат совершенствуются.
Рассмотрим сначала основные технические характеристики, используемые для оценки надежности схем электрических сетей и их элементов.
Под отказом понимают такое событие, при котором система или элемент (объект) полностью или частично утрачивают способность выполнения своих функций. Если объектами являются например, линия электропередачи, трансформатор, выключатель, то повреждение любого из них классифицируется как полный отказ. Если же в качестве объекта, например, рассматривается электрическая сеть, то повреждение одной из ее линий может приводить к отключению лишь части потребителей. Такой отказ называют частичным.
Под частотой отказов, или удельной повреждаемостью элемента электрической системы, понимают среднее число отказов .1
к-го элемента за год
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где п - число однотипных элементов, подвергавшихся наблюдению; т - число отказов п элементов за Т лет.
Среднее время одного аварийного простоя (время восстановления) к-го типа элемента сети, выраженное в долях года:
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где 
[image: image138.wmf]i
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 - время i-го аварийного простоя.
    Вероятное время нахождения к-го элемента сети в аварийном простое определяется формулой [42]
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    Для линий электропередачи обычно задаётся параметр 
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    Для сборных шин подстанций частота отказов вычисляется с учётом общего числа выключателей n1В и количества выключателей, присоединяемых к одному пролёту шин n2В:
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Для шин 110 кВ и выше n2В = 2; для шин 35 кВ и ниже n2В = 3; 
[image: image145.wmf]'
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Для оценки надежности электрической сети необходимо знать также показатели плановых ремонтов сети: частоту плановых ремонтов (периодичность) 
[image: image146.wmf]m

, 1/год, и среднюю продолжительность планового ремонта (время простоя) tp, 1/год.
Количественные значения показателей надежности различных элементов электрических систем приведены в работах [42, 24].
Для расчета характеристик надежности сети, состоящей из ряда последовательно-параллельных элементов, формируют схему расчета относительно точки сети, к которой подключаются потребители. В схему вводят основные элементы сети: линии, трансформаторы, шины, выключатели. Причем в последовательную ветвь включают те элементы, отказ каждого из которых приводит к простою остальных, а параллельно соединяют те ветви, выход каждой из которых не влияет на простой других. В целом такая схема позволяет определить влияние каждого элемента на надежность сети в целом. Схемы надежности составляют для нормальных и ремонтных режимов работы сети.
При известных характеристиках надежности каждого элемента сети по схеме надежности могут быть определены соответствующие показатели для сети в целом относительно точки подключения данных потребителей по следующим соотношениям.
При последовательном соединении ветвей (элементов) в схеме надежности частота отказов
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где 
[image: image148.wmf]K

l

 - частота отказов k-гo элемента; n - число последовательно соединенных элементов.
Вероятное время аварийного простоя последовательной цeпи
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где vaBК - вероятное время нахождения k-гo элемента, входящего в последовательную цепь, в аварийном простое. Если vaвk 
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 0,01, можно применить приближенную формулу
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Для определения длительности ремонтов составляют условный график с указанием продолжительности ремонта каждого элемента. По этому графику находят наибольшее время простоя ttмакс последовательной цепи в каждом году t. Тогда длительность плановых ремонтов
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где 
[image: image153.wmf]МАКС
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 - максимальная продолжительность межремонтного периода, выбираемая для элементов, входящих в последовательную цепь.
    Вероятное время общего перерыва последовательной цепи
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    При параллельном соединении
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    Вероятное время аварийного перерыва
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где 
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вероятное время аварийного простоя первой ветви в периоды аварийного и планового простоев второй ветви цепи; 
[image: image159.wmf])

1

(

2

АВ

n

  и  
[image: image160.wmf])

2

(

1

ПЛ

n

 - вероятное время аварийного простоя второй ветви в периоды аварийного и планового простоев первой ветви. Значения, входящие в выражение (3.57), определяются по следующим формулам:
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В приведенных формулах: 
[image: image167.wmf]1
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 и 
[image: image168.wmf]2
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 - частота отказов каждой параллельной ветви, состоящей из последовательных элементов, которая определяется по формуле (3.50); t2 и t2 - среднее время аварийного простоя каждой из параллельных ветвей (приведенные формулы применяются при условии t1 < t2; tp1 и tp2 вычиcляются по формуле (3.55); значения Тр1 и Тр2 по рекомендации института «Энергосетьпроект» принимаются равными 1. Значения t1 и t2 вычисляются по формулам:
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Практика показывает, что частота отказов линий на порядок больше частоты отказов трансформаторов и выключателей. В то же время средняя продолжительность аварийного простоя трансформаторов и выключателей на порядок больше, чем линий. Поэтому значения вероятного времени нахождения элементов в аварийном простое соизмеримы. Однако вследствие того, что на подстанциях поврежденные выключатели часто могут быть заменены другими (обходными), при оценке надежности в первую очередь следует учитывать линии и трансформаторы.
Из расчетов также следует, что одновременное повреждение двух параллельных трансформаторов или трех параллельных линий, проходящих по разным трассам, при оценке надежности можно не учитывать.
В связи с тем, что наименее надежные элементы - линии электропередачи, при ориентировочных расчетах оценку надежности электроснабжения допустимо проводить по схемам, включающим только линии электрической сети (рис. 3.3).
Рассмотрим методику определения ущерба при проектных расчетах, предложенную институтом «Энергосетьпроект». Общий ущерб представляется в виде ущерба от аварийных УАВ и плановых УПЛ перерывов электроснабжения и затрат, связанных с аварийным ремонтом оборудования в энергосистеме УС:
У = УАВ + УПЛ + УС.
[image: image170.png]Puc. 9.3. Cxema ceru (a), ynpolLEHHAsA CXEMa pacueTa HaJe)KHOCTH
anektpocHabxeHus (6) 1 npeo6pasoBaHUA CXEMEI (6—e).

Viiep0, cea3aHHbIi ¢ aBapHiiHBIM TIpocTOeM moboro k-ro ae-
MEHTa CEeTH, BHIYMCIIEHHBIH B OTHOCHTENbHBIX €MHULAX, ONpeaens-
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yank = Can.ynek}t)vaakﬁmecﬁ_cy'r » (962)

JIE Va5 — BEPOATHOE BPEMS HAaXOXAEHHS K-TO 3/IeMEHTa B apapHii-
ioM mpocToe, Bbiuucisercs no gopmyne (9.50); Py — moas coBme-
LIEHHOTO MaKCHMyMa Harpy3ok notpeburenet Pyay, y KOTOPHIX BO3-
{uKaeT yilep0d OT COBMEIIEHHOTO MAKCHMYMa Harpy3ok CeTH P ¢!
Po = Prake/ Puae ¢ 5 Pwecs Peyr — MIOTHOCTH MECSYHOrO M CYTOYHOrO
paUKOB Harpy3KH.
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Рис. 3.3. Схема сети (а), упрощенная схема расчета надежности электроснабжения (б) и преобразования схемы (в-е)
Ущерб, связанный с аварийным простоем любого k-гo элемента сети, вычисленный в относительных единицах, определяется из выражения
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где 
[image: image172.wmf]n

aB - вероятное время нахождения k-гo элемента в аварийном простое, вычисляется по формуле (3.50); Р0 - доля совмещенного максимума нагрузок потребителей РМАКС,у которых возникает ущерб от совмещенного максимума нагрузок сети Рмакс с: Р0  = РМАКС / Рмакс с; 
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 - плотности месячного и суточного графиков нагрузки.

Среднее значение удельного ущерба в относительных единицах
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где с.уд.макс - максимальное значение удельного ущерба при авариях; Сав.уд - удельный ущерб i-го потребителя; gi - доля нагрузки i-го потребителя от общей нагрузки потребителей s.
Коэффициент 
[image: image176.wmf]e

 характеризует ограничение потребителей аварийном отключении k-гo элемента сети. Он определяется по результатам электрических расчетов сети с учетом допустимой перегрузки линий и трансформаторов
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 = Роткл /Р макс,
где Роткл - мощность, отключаемая при аварии. При полном npекращении питания 
[image: image178.wmf]e

 = 1, а при полном резервировании 
[image: image179.wmf]e

 = 0.
Если электрическая сеть, питающая потребителей, состоит  п последовательных элементов, вероятный ущерб составит
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Ущерб в абсолютных единицах
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Ущерб от плановых перерывов при последовательном соединении элементов рассчитывается по следующим формулам:
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Значение спл.уд определяется по формуле (3.65), в которую удельные ущербы подставляются для случая планового отключения.
Коэффициент 
[image: image184.wmf]s

 учитывает возможность одновременного выполнения плановых ремонтов промышленных предприятий электрической сети. Его значение в настоящее время не определено. Поэтому ущерб от плановых перерывов рекомендуется учитывать лишь в тех случаях, когда представляется возможным определить значение этого коэффициента.
При параллельном соединении двух ветвей, каждая из кото​рых содержит последовательные элементы, ущерб от аварийных простоев
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где 
[image: image187.wmf]e

1 и 
[image: image188.wmf]e

2 - коэффициенты ограничения нагрузки потребителей при отключении элементов соответственно первой и второй ветвей; 
[image: image189.wmf]n

aв1 и 
[image: image190.wmf]n

aв2 - вероятное время аварийного простоя соответственно первой и второй ветвей, которое определяется по формуле (3.53) или (3.54).
Значения 
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 находят из выражений (3.58)... (3.61). Ущерб в абсолютных единицах определяется по формуле (3.64) при подстановке У*пар.
Затраты в энергосистеме, связанные с ремонтом поврежденного оборудования, составят
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где 
[image: image193.wmf]y

 - число типов оборудования; срк - удельные затраты на ремонт к-гo типа оборудования; Mk - количество однотипного оборудования.
Если расчетный период Трасч более одного года, то среднегодовое значение ущерба, приведенное к началу расчетного периода, выразится формулой
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где Уав.t – суммарный ущерб в t-м году.
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