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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ 35 кВ 

 
Представлены результаты оптимизации уровней напряжения, а также потерь электроэнергии путём 

изменения коэффициентов трансформации трансформаторов и оптимизации топологии схемы распредели-

тельной сети напряжением 35 кВ. Получило дальнейшее развитие прикладное программное обеспечение для 

расчёта установившихся режимов и потерь электроэнергии. 
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СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕННЯ НАПРУГОЮ 35 кВ 

 
Представлені результати оптимізації рівнів напруги, а також втрат електроенергії шляхом зміни кое-

фіцієнтів трансформації трансформаторів і оптимізації топології схеми розподільної мережі напругою 35 

кВ. Отримало подальший розвиток прикладне програмне забезпечення для розрахунку усталених режимів і 

втрат електроенергії. 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS MODE OF POWER DISTRIBUTION  

NETWORKS 35 KV IN AGRICULTURAL AREAS 

 
The article presents the results of the optimization levels of voltage and power loss by changing the transformation 

ratio of transformers and distribution network 35 kV topology optimization. Will be further developed application soft-

ware for the calculation of the steady-state modes and energy losses. 
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Введение. Системы электроснабжения 

сельских районов традиционно обладают 

значительной протяжённостью и, как след-

ствие, высокими потерями и большими от-

клонениями напряжения в узлах. В связи с 

бурным ростом электрических нагрузок в 

Коминтерновском и Южненском энергоуз-

лах Одесского области, эта проблема приоб-

ретает особенную актуальность в данных ре-

гионах. Для повышения эффективности ра-

боты электрических сетей 35 кВ между ПАО 

«Одессаоблэнерго» и Одесским националь-

ным политехническим университетом был 

заключён договор на выполнение научно-

исследовательской работы, целью которой 

являлось:
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– определение параметров существую-

щих рабочих режимов сетей 35 кВ с целью 

анализа текущего состояния; 

– разработка рекомендаций по приведе-

нию уровней напряжений в соответствие с 

требованиями ГОСТ 13109-97 [1]; 

– разработка рекомендаций по нормали-

зации параметров режимов с учётом пер-

спектив их развития. 

Исследуемый участок сетей 35 кВ охва-

тывает 22 ПС, воздушные линии, выполнен-

ные преимущественно проводами АС сече-

нием 50 – 185 мм2 и длиной, не превышаю-

щей 25 км.  

Математическое моделирование. Для 

выполнения расчётов был использован полу-

чивший дальнейшее развитие программный 

комплекс Regim [2], в котором реализован 

метод узловых напряжений, формируется 

система тригонометрических уравнений уз-

ловых напряжений в форме баланса мощно-

стей, которая затем решается методом Нью-

тона – Рафсона, определяются напряжения в 

узлах, токи ветвей, мощности в начале и 

конце каждой ветви, потери мощности в вет-

вях и суммарные потери мощности в линиях 

и трансформаторах. Определение потерь 

электроэнергии производилось с помощью 

метода расчётных суток [3]. При этом 

нагрузки представлялись неизменными для 

каждой ступени суточного графика активной 

и реактивной мощностями, напряжения в 

центрах питания принимались равными 

напряжениям на шинах РУ 35 кВ районных 

подстанций. Следует отметить, что данный 

программный комплекс предусматривает 

возможность корректировки узловых нагру-

зок. Для этого по каждому из головных 

участков магистралей, питающих потребите-

лей, используются месячный и суточные от-

пуски активной и реактивной электроэнер-

гии через головные участки, а также суточ-

ные графики нагрузки P и Q головных 

участков за каждые сутки месяца. 

Обработка значительных массивов ин-

формации по графикам электрических 

нагрузок производилась с помощью про-

граммы D-Graph.vi [2]. График нагрузок в 

течение недели зимнего периода для ВЛ-35 

кВ «Красносёлка» представлен на рисунке 1.

 

 

Рис. 1.  График изменения значений активной и реактивной мощностей ВЛ-35 кВ 

«Красносёлка» от ПС «Кулиндорово» 
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В результате анализа графиков нагрузки 

всех узлов были сделаны следующие заклю-

чения: 

– для большинства подстанций макси-

мум нагрузки находится в интервале 17:00 – 

20:00, что является характерным для потре-

бителей малых городов и сёл в зимнее время 

года. Это свидетельствует о том, что коэф-

фициент одновременности имеет довольно 

высокое значение, что ухудшает пропускную 

способность системы в целом и негативно 

сказывается на уровнях напряжений в узлах; 

– форма кривых суточных графиков 

нагрузки в течение недели изменяется незна-

чительно, что свидетельствует о том, что 

применение метода расчётных суток целесо-

образно; 

– суточные графики имеют выраженное 

сходство с типовым графиком для сельских 

потребителей, что позволяет использовать 

опыт, описанный в статье для решения по-

добных задач в других регионах; 
– для большинства подстанций коэффи-

циент реактивной мощности лежит в преде-

лах  cos 0,97  . 

Результаты расчётов. Расчёт устано-

вившегося режима сети показал, что уровни 

напряжений на первичной стороне ПС 35 кВ 

не обеспечивают получение на вторичной 

стороне трансформаторов, при установлен-

ных положениях устройств РПН(ПБВ), 

напряжения 1.05Uном.сети  в указанном режи-

ме.  

Для нормализации уровней напряжения 

были рассчитаны новые значения положений 

устройств РПН(ПБВ), которые приведены в 

таблице 1.  

 

Таблица 1. Существующие и рекомендуемые положения ПБВ/РПН трансформаторов Комин-

терновского и Южненского энергоузлов 

Трансформатор 

Тип пере-

клю-

чателя 

Диапазон 

регулиро-

вания 

Ответвление ПБВ/РПН 

Существующее 
Рекомендуемое 

(макс/мин режим) 

«Новониколаевка» 1Т ПБВ 2х±2,5% +1 0 

«Черноморская» 2Т ПБВ 2х±2,5% –  0 

«Мариновка» 1Т ПБВ 2х±2,5% – 0 

«Александровка» 2Т ПБВ 2х±2,5% +2 0 

«Ставки» 1Т ПБВ 2х±2,5% 0 0 

«Первомайская» 1Т ПБВ 2х±2,5% +2 0 

«Дельта Вилмар» 1Т РПН 8х±1,5% – –8 / +1 

«Дельта Вилмар» 2Т РПН 8х±1,5% – –8 / +1 

«Векка» 1Т РПН 6х±1,5% – -2 / +6 

«Буялык» 1Т РПН 6х±1,5% – -4 / +5 

«Кремидовка» 1Т ПБВ 2х±2,5% –1 –2 

«Свердлово» 2Т РПН 6х±1,5% +4 -6 / +2 

«Бройлерная» 2Т ПБВ 2х±2,5% +1 –1 

«Визирка» 1Т ПБВ 2х±2,5% –1 –2 

«Булдынка» 1Т ПБВ 2х±2,5% – –2 

«Чабанка» 1Т РПН 6х±1,5% +4 -4 / +6 

«Чабанка» 2Т РПН 6х±1,5% +4 -4 / +6 

«Красноселка» 1Т ПБВ 2х±2,5% –2 +2 

«Холодмаш» 1Т РПН 6х±1,5% +4 +5 / +6 

«Холодмаш» 2Т РПН 6х±1,5% –4 +5 / +6 

«Лески» 2Т РПН 7х±1,5% +7 +2 / +6 
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Поскольку устройства ПБВ не преду-

сматривают частую смену ответвлений, то 

их положение определялось на основании 

статистической обработки недельных графи-

ков нагрузки таким образом: пусть каждому 

значению напряжения на шинах 35 кВ соот-

ветствует собственное значение отпайки 

ПБВ iU . Поскольку значение напряжений в 

узлах системы соответствует нормальному 

закону распределения случайных величин, 

то целесообразно выбирать положение, ко-

торое соответствует медиане числового ряда 

1{ }n

i iU  , где n – число наблюдений, соответ-

ствующее обработке недельного графика 

нагрузок с шириной ступени 30 минут и рав-

ное 336. Требование ГОСТ 13109-97, соглас-

но которому отклонение напряжения не 

должно выходить за границы предельно до-

пустимых отклонений 10 %, выполняется 

путём введения дополнительного ограниче-

ния  ном ном0,9 ;1,1iU U U .  

Следует отметить, что оптимизация ко-

эффициентов трансформации подстанций 

заметно улучшает ситуацию, но не позволяет 

добиться положительного результата во всех 

узлах. Даже после внедрения предложенных 

мероприятий на шинах НН ПС «Визирка» 

напряжение составит 9,78 кВ. Данную про-

блему невозможно решить без капитальных 

вложений, направленных на реконструкцию 

сетей 35 кВ или установку устройства РПН 

на трансформаторе. 

Расчёт технических потерь электро-

энергии и последующий анализ их структу-

ры позволил оценить текущий уровень энер-

гоэффективности распределительной сети. 

Так, наибольшие потери наблюдаются на та-

ких участках ВЛ: 1СШ «Коминтерново» – 

ПС «Векка»; 1 СШ «Коминтерново» – ПС 

«Бройлерная»; ПС «Первомайская» – ПС 

«Визирка». Потери на данных фидерах до-

стигают 6,02%, что превышает рекомендуе-

мый показатель 2% [4].  

Расчёты показали, что оптимизация то-

пологии схемы (оптимальная схема приведе-

на на рисунке 1), позволяет снизить ежегод-

ные потери электроэнергии на 1.3 млн кВтч. 

. 

 
Рис. 1. Схема нормального режима сети 35 кВ с указанием уровней напряжений и по-

токораспределением для зимнего максимума при рекомендуемых положениях РПН (ПБВ) и 

выполнения рекомендаций по изменению потокораспределения 
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Так, оптимальная схема нормального 

режима, которая для зимнего максимума 

предусматривает: 

– переключение питания ПС «Ставки» с 

ПС «Сербка» на ПС «Коминтерново»; 

– переключение питания ПС «Буялык» с 

ПС «Коминтерно» на ПС «Сербка»; 

– переключение питания ПС «Свердло-

во» с ПС «Коминтерново» на ПС «Кулиндо-

рово». 

Выводы по работе. Проведенные расчё-

ты позволили произвести оптимизацию 

уровней напряжений в узлах распредели-

тельной сети 35 кВ и заметно улучшить си-

туацию с качеством электроэнергии, предо-

ставляемой потребителям. Оптимизация 

также позволила выявить проблемные участ-

ки, что может быть учтено энергоснабжаю-

щей компанией при принятии инвестицион-

ной программы реконструкции сетей для 

наибольшей эффективности расходования 

средств. 

Оптимизация топологии сети позволила 

без капитальных затрат снизить технические 

потери электроэнергии на 1.3 млн кВтч в 

год.  

С учётом схожести реальных графиков 

электрических нагрузок с приведенными в 

справочной литературе, можно сделать вы-

вод, что опыт, освещённый в данной статье, 

может быть использован при решении по-

добных задач и является полезным в при-

кладной инженерии.  
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