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ВВЕДЕНИЕ 
 
САПР широко внедряются в различных отраслях промышленно-

сти, в том числе и в электроэнергетике. Их применение позволяет изба-
вить проектировщика от выполнения рутинной работы, сократить воз-
можные ошибки при выполнении проекта и облегчить работу с норма-
тивными документами и каталогами. 

Выбор схемы распределительного устройства напрямую влияет на 
надежность проектируемой подстанции. Для осуществления правильного 
выбора проектировщику требуется ориентироваться в большом объеме 
нормативных документов, а также уметь выполнять экономическое срав-
нение технически реализуемых вариантов. В учебном пособии описана 
САПР «ОРУ CAD», разработанная на кафедре электроснабжения про-
мышленных предприятий МГТУ им. Г.И. Носова. Данная система позво-
ляет не только выбрать схему распределительного устройства напряже-
нием 6-220 кВ, но и выполнить экономическую оценку выбранного вари-
анта с учетом фактора надежности. Проектировщику предлагаются воз-
можные варианты схем распределительных устройств и их технико-
экономические показатели. На основе этих данных проектировщик при-
нимает решение в пользу одного из вариантов. Для выбранного варианта 
автоматически создается однолинейная схема в программном пакете 
КОМПАС. 

В пособии описаны алгоритмы работы САПР, а также приведены 
примеры их выполнения. В основу данных алгоритмов положены дей-
ствующие нормы проектирования и ГОСТ ЕСКД, которые также описа-
ны в пособии. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О САПР 
 

Понятие «автоматизированное проектирование» означает процесс 
проектирования, при котором часть операций выполняется автоматиче-
ски, без участия человека, часть – автоматизировано, с малой долей уча-
стия человека, а оставшиеся операции выполняются только человеком. 
Автоматизированное проектирование предназначено для избавления че-
ловека от рутинной работы со справочниками и упрощения большинства 
инженерных расчетов, предоставив проектировщику лишь ввод миниму-
ма информации и выбор основных технических решений. При этом поль-
зователь должен иметь возможность вмешиваться в автоматический про-
цесс расчетов, так как могут возникнуть ситуации, которые невозможно 
предусмотреть заранее. Помимо удобств пользователя важно, чтобы про-
цесс улучшал эффективность работы проектировщика. С одной стороны, 
процесс проектирования следует ускорить для сокращения времени вы-
полнения проектов, с другой - выполняемые проекты должны быть каче-
ственными. Таким образом, основной целью применения технологии ав-
томатизированного проектирования электрической сети является сокра-
щение сроков выполнения проекта и, как следствие, создание условий 
более детального и качественного поиска инженерных решений [1]. 

САПР – это автоматизированная система, реализующая информа-
ционную технологию выполнения функций проектирования. Представля-
ет собой организационно-техническую систему, предназначенную для 
автоматизации процесса проектирования, состоящую из персонала и 
комплекса технических, программных и других средств автоматизации 
его деятельности [2]. 

Традиционные методы неавтоматизированного проектирования не 
позволяют рассмотреть все многообразие возможных вариантов проект-
ных решений, ограничиваясь кругом привычных «типовых» вариантов. В 
результате принимаемое проектное решение в большинстве случаев не 
совпадает с оптимальным. Поскольку масштабы, и стоимость современ-
ных крупных технических объектов весьма велики, то даже сравнительно 
небольшое отклонение принимаемого решения от оптимального может 
причинить значительные убытки народному хозяйству. 

В развитии автоматизированного проектирования можно отметить три 
стадии с разными уровнями использования ЭВМ. На первой начальной 
стадии ЭВМ используется для машинного решения отдельных наиболее 
трудоемких расчетных задач, т.е. как быстродействующий арифмометр 
или «технологическая счетная линейка». Например, в области проектиро-
вания электростанций разработаны типовые программы для расчета токов 
к. з., для расчета самозапуска электродвигателей с. н. и т.д.  

На второй стадии имеет место автоматизация проектирования отдель-
ных узлов проекта (подсистем низшего уровня проектируемого объекта). Для 
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создания САПР отдельных подсистем требуется составить математическое 
описание (алгоритм) ряда последовательных операций, необходимых для 
проектирования данной подсистемы; предусмотреть оптимизацию реше-
ния с использованием методов прикладной математики; создать необходи-
мый машинный банк исходной информации. На этой стадии ЭВМ исполь-
зуют на значительно более высоком уровне – для организации оптималь-
ного проектирования локальных подсистем объекта. 

Наконец, третья стадия развития характеризуется комплексной ав-
томатизацией проектирования всего объекта (или одной из его автоном-
ных подсистем высшего уровня), т.е. системным подходом к процессу 
проектирования. Отличительные черты САПР на высшем уровне ее раз-
вития составляют, во-первых, осуществление полного комплекса компо-
нентов процесса проектирования – от ввода исходной информации (тех-
нического задания) до выпуска всей выходной документации и, во-
вторых, использование ЭВМ в режиме диалога с проектировщиком. Та-
ким образом, САПР на полной стадии развития (САПР высшего уровня 
или большая САПР) представляет собой человеко-машинную систему, 
где доля участия проектировщика и ЭВМ в процессе проектирования 
устанавливается в соответствии с их особенностями и возможностями. 

Процесс проектирования сложного объекта состоит из ряда круп-
ных последовательных процедур – (циклов операций), каждая из которых 
должна заканчиваться определенным проектным решением [2]. 

 
1.1. Классификация САПР 

 
Классификацию САПР осуществляют по ряду признаков: по обла-

сти использования, по целевому назначению, по масштабам и комплекс-
ности решаемых задач, по характеру базовой подсистемы (ядра САПР). 

По области применения наиболее широко используемыми яв-
ляются: 

1. САПР для машиностроения (MCAD – Mechanical CAD). 
2. САПР для радиоэлектроники (ECAD – Electronic CAD, EDA – 

Electronic Design Automation). 
3. САПР в области архитектуры и строительства (ArCAD – 

Architecture CAD). 
В указанных 3-х основных группах известны также специализиро-

ванные САПР: САПР летательных аппаратов, САПР кораблестроения, 
САПР электрических машин, САПР больших интегральных схем (БИС). 
Иногда специализированные САПР выделяют в самостоятельные классы, 
например, САПР БИС. 

По целевому назначению различают САПР или их подсистемы, 
реализующие различные аспекты проектирования. К примеру, в составе 
машиностроительных САПР (MCAD) выделяют: 
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1. САПР функционального проектирования (САПР-Ф, CAE – 
Computer Aided Engineering). 

2. Конструкторские САПР (САПР-К, CAD – Computer Aided De-
sign). 

3. Технологические САПР, автоматизированные системы техно-
логической подготовки производства (САПР-Т, АСТПП, CAM – Comput-
er Aided Manufacturing). 

По масштабам различают: 
1. Отдельные программно-методические комплексы (ПМК) 

САПР. 
К отдельным ПМК относятся, например, комплекс анализа прочности 

изделий методом конечных элементов, комплекс динамического анализа 
механических конструкций, комплекс анализа электронных схем и др. 

2. Системы ПМК. 
3. Системы с уникальной архитектурой программного и техниче-

ского обеспечения. 
По характеру базовой подсистемы различают следующие разно-

видности САПР: 
1. САПР на основе СУБД. 
Такие САПР ориентированы на приложения, в которых при срав-

нительно несложных используемых алгоритмах и математических расчё-
тах перерабатываются большие объёмы данных. Преимущественно 
встречаются в технико-экономических приложениях, например, при про-
ектировании бизнес-планов. Используются также при проектировании 
объектов с не очень сложной структурой и большим количеством эле-
ментов, например, щитов управления систем автоматики. 

1. САПР на базе подсистем машинной графики и геометрического 
моделирования. 

Эти САПР ориентированы на приложения, в которых основными 
проектными процедурами является решение конструкторских задач, т.е. 
определение пространственной формы и взаимного расположения объек-
тов. К этой группе САПР относится большинство конструкторских САПР 
для машиностроения, а точнее их графические ядра. В настоящее время 
существуют графические ядра, которые применяются в нескольких САПР: 
ядро Parasolid фирмы EDS Unigraphics и ядро ACIS фирмы Intergraph. 

2. САПР на основе конкретных прикладных пакетов. 
Эти САПР чаще всего представляют собой автономно используе-

мые программно-методические комплексы, например: имитационного 
моделирования технических и производственных систем, расчёта проч-
ности объектов методом конечных элементов, синтеза и анализа систем 
автоматического управления. Такие САПР чаще всего относятся к систе-
мам CAE. Их характерными примерами являются программы на базе ма-
тематических пакетов типа Mathlab, Mathcad и их расширений. 
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3. Комплексные (интегрированные) САПР. 
Состоят из совокупности подсистем предыдущих видов. Харак-

терными примерами являются CAE/CAD/CAM-системы в машинострое-
нии и САПР БИС в электронике. Пример – системы Pro/Engineer, EU-
CLID, T-FlexCAD. Для управления такими сложными системами приме-
няют специализированные системные среды. 

 
1.2. Структура системы  

автоматизированного проектирования [2] 
 

При создании САПР решаются следующие задачи: составление 
схемы процесса проектирования, организация исходной информации, 
математическое описание процесса проектирования (функциональная 
задача) с алгоритмом поиска оптимального решения, оснащение системы 
техническими средствами для осуществления самого процесса автомати-
зированного проектирования, организация диалога «человек – машина», 
оформление результатов проектирования (рис. 1.1). Эти задачи решаются 
совместно специалистами-технологами, хорошо знающими специфику 
проектируемого объекта, и специалистами по САПР. Реализация этих 
задач осуществляется полным комплексом средств, состоящим из сово-
купности информационного, математического (функционального), про-
граммного, лингвистического и технического обеспечения.  

Организация исходной информации внутри САПР лежит на сред-
ствах информационного обеспечения. Информационная база есть сово-
купность определенным образом организованных, проблемно-
ориентированных исходных данных, необходимых для автоматизирован-
ного проектирования объекта. Различают переменную и постоянную ис-
ходную информацию. Переменная информация – это массив данных о 
конкретном проектируемом объекте (техническое задание на проект). 
Если проектируется подсистема объекта, то в задание входят выходные 
данные смежных подсистем, необходимые для проектирования данной 
подсистемы. Постоянная часть информации включает в себя массивы 
справочно-нормативных данных: каталоги, прейскуранты, стандарты. 

Информационная база есть не только хранилище данных, в ней 
осуществляются формирование и подача по запросу информации, необ-
ходимой для выполнения отдельных проектных операций. Поэтому ин-
формационную базу больших САПР выполняют в виде банка данных, 
состоящего из базы и системы управления этой базой.  

База данных – это специальным образом организованная совокуп-
ность данных, хранимая в памяти прямого доступа, а система управле-
ния – комплекс программ, обеспечивающих функции управления масси-
вом данных. 
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Устройста документирования

Автоматизированное рабочее 
место пользователя (АРМ)

Выходная информация

ЭВМ
Пакет прикладных программ

Математическое (функцио-
нальное) обеспечение (МО)

Информационная база
Переменная 

часть
Постоянная 

часть

Исходная информация
 

Рис. 1. Структурная схема САПР 
 

В математическое (функциональное) обеспечение САПР входит 
математическая модель процесса проектирования объекта, включая все 
необходимые алгоритмы проектирования. 

Математическое обеспечение соответствующего уровня процесса 
проектирования реализуется в ЭВМ через пакет прикладных программ. 
Он состоит из набора проектирующих программ, реализующих решение 
проектных процедур, и управляющей программы, осуществляющей 
управление общим ходом работы проектирующих программ. 

 
1.3. Математическая модель процесса проектирования [2] 

 
Процесс проектирования состоит из последовательных проектных 

процедур, заканчивающихся конечным проектным решением. Последнее 
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фиксирует конечное описание объекта проектирования с заданной степе-
нью его детализации. Проектная процедура в свою очередь складывается 
из суммы проектных операций и заканчивается актом принятия проме-
жуточного локального проектного решения. Это решение описывает 
один из фрагментов проектируемого объекта, который состоит из сово-
купности элементов, характеризуемых определенной структурой связей и 
внутренними параметрами. Таким образом, процесс проектирования, как 
и сам объект проектирования, имеет иерархическую структуру. 

В соответствии со сказанным различают три вида состояния про-
цесса проектирования сложного объекта: начальное состояние, когда еще 
не определен ни один фрагмент объекта; промежуточные состояния по-
сле выполнения очередной проектной процедуры, когда сформировалась 
только часть объекта; конечное состояние после завершения всего про-
цесса проектирования, когда определились полностью структура и внут-
ренние параметры объекта. 

Многовариантному проектированию соответствует некоторая со-
вокупность (пространство) состояний, в которой надо найти путь к опти-
мальному проектному решению. 

Математическая модель процесса проектирования (ММПП) долж-
на отражать рассмотренную выше специфику этого процесса: многовари-
антность проектных решений, иерархическую структуру процесса и его 
комплексный характер (совокупное рассмотрение всех процедур проек-
тирования с учетом их взаимосвязей и подчиненности). Из-за сложности 
процесса проектирования и большого количества внутренних взаимосвя-
зей между проектными процедурами построение полностью адекватной 
математической модели практически невозможно. Поэтому надо доби-
ваться известного компромисса между сложностью модели и требуемой 
точностью результата проектирования. 

Математическая модель процесса проектирования включает в себя 
граф конструирования (табл. 1.1) и алгоритмы проектирования. 

Граф конструирования представляют в виде правильного дерева, 
т.е. графа без контуров, в каждую вершину которого входит не более од-
ной дуги, а листья куста (поддерева) расположены на одинаковом рассто-
янии от линии его корня. Линии листьев кустов образуют ярусы графа. 
Корень дерева соответствует начальному состоянию процесса проекти-
рования, верши-ны дерева – промежуточным состояниям, листья дерева – 
конечному состоянию, а ярусы – проектным процедурам. Следовательно, 
листья дерева определяют множество вариантов проектируемого объекта. 

Для получения одного варианта конечного проектного решения 
надо пройти определенный путь от корня в соответствующий лист де-
рева. На этом пути вершинам соответствуют фрагменты объекта, а ду-
гам – переходы от одного фрагмента к другому, связанные с выполнени-
ем очередной проектной процедуры и, следовательно, с определением 
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соответствующего фрагмента структуры и совокупности внутренних па-
раметров. Кроме того, на каждом ярусе определяют внешние параметры. 

 
Таблица 1.1 

Граф конструирования 
Ярусы Граф конструирования Внутренние 

параметры 
Внешние 

параметры 
Начальное 
состояние  
I 

 
 
 
 
Промежуточное 

Дуга

Корень дерева

1 2 k

Вершины дерева

1 2 l

Корень куста

1 2 m

1 2 m

Листья дерева  

x1-xp 
Z1, I 
Z2, I 
Z3, I 

Состояние  
II 

 
 
 
 
 
Промежуточное 

xp+1-xr 
Z1, II 
Z2, II 
Z3, II 

Состояние  
III 

 
 
 
Промежуточное 

xr+1-xs 
Z1, III 
Z2, III 
Z3, III 

Состояние  
IV 

 
 
 
 
Конечное 
состояние 

xs+1-xt 
Z1, IV 

Z2, IV 

Z3, IV 
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2. ФОРМИРОВАНИЕ СХЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 35 кВ И ВЫШЕ 

 
2.1. Требования к схемам распределительных устройств 

 
Требования к схемам распределительных устройств, а также реко-

мендации по их применению устанавливаются стандартом ФСК [3]. 
Схемы РУ должны удовлетворять ряду требований (критериев). 

Важнейшие из них: надежность, экономичность, удобство эксплуатации, 
техническая гибкость, экологическая чистота, компактность, унифициро-
ванность. 

Надежность – свойство объекта выполнять заданные функции в 
заданном объеме при определенных условиях функционирования. Уро-
вень надежности может быть регламентирован или экономически обос-
нован. Для схем РУ в распределительных сетях одно из первостепенных 
значений приобретает обеспечение электроснабжения потребителей в 
соответствии с их категорийностью, регламентированной нормативными 
документами.  

Экономичность подразумевает принятие решений с учетом необ-
ходимых капитальных вложений и сопутствующих ежегодных издержек 
производства и сбыта продукции. Принимаемый уровень надежности 
обосновывается сопоставлением затрат на его повышение с экономиче-
скими последствиями из-за ненадежности (например, с ущербом или 
штрафными санкциями) при расчетных отказах элементов схем.  

Удобство эксплуатации заключается в наглядности и простоте 
схемы, снижающих вероятность ошибочных действий персонала, воз-
можности минимизации количества переключений при изменении режи-
ма применительно как к первичным, так и вторичным цепям, в обеспече-
нии соответствия режимов работы электроустановки и энергосистемы. 

Техническая гибкость – способность адаптироваться к изменяю-
щимся условиям работы электроустановки при плановых и аварийно-
восстановительных ремонтах, расширении, реконструкции и испытаниях. 

Экологическая чистота определяется степенью воздействия 
электроустановки на окружающую среду – шум, электрические и маг-
нитные поля, загрязнение выбросами и отходами, нарушение ландшафта 
и пр.  

Компактность характеризуется возможностью минимизации 
площади земли, отчуждаемой под РУ. 

Унифицированность заключается в применении ограниченного 
числа типовых схем. Использование типовых решений позволяет сни-
жать материальные и финансовые затраты на проектирование, монтаж, 
пусконаладку и эксплуатацию электроустановки.  
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Схемы РУ разрабатываются на основании исходных данных, по-
лучаемых в схемах развития энергосистем.  

В табл. 2.1 приведены типовые схемы распределительных 
устройств и их номера. 

 
Таблица 2.1 

Типовые схемы распределительных устройств подстанций 

Схема 

 
Номер 1 
Название Блок «линия-трансформатор» с разъединителем 
Схема 

 
Номер 3Н 
Название Блок «линия-трансформатор» с выключателем 
Схема 

 
Номер 4Н 
Название Два блока с выключателями и неавтоматической  

перемычкой со стороны линий 
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Продолжение табл. 2.1 

Схема 

 
Номер 5Н 
Название Мостик с выключателями в цепях линий и неавтома-

тической перемычкой со стороны линий 
Схема 

 
Номер 5АН 
Название Мостик с выключателями в цепях трансформаторов  

и неавтоматической перемычкой  
со стороны трансформаторов 

Схема 

 
Номер 6 
Название «Заход-выход» (двойной «заход-выход») 
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Продолжение табл. 2.1 

Схема 

 
Номер 7 
Название Четырехугольник 
Схема 

 
Номер 6Н 
Название Треугольник 
Схема 

 
Номер 8 
Название Шестиугольник 
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Продолжение табл. 2.1 

Схема 

 
Номер 9 
Название Схема с одной секционированной  

системой сборных шин 
Схема 

 
Номер 9Н 
Название Схема с одной секционированной системой  

сборных шин и с подключением трансформаторов  
через развилку из выключателей 
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Продолжение табл. 2.1 

Схема 

 
Номер 9АН 
Название Схема с одной секционированной системой сборных 

шин и с подключением ответственных присоединений  
через полуторную цепочку 

Схема 

 
Номер 12 
Название Схема с одной секционированной системой сборных 

шин и с обходной системой шин 
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Продолжение табл. 2.1 

Схема 

 
Номер 12Н 
Название Схема с одной секционированной системой сборных 

шин и с обходной системой шин с подключением 
трансформаторов через развилку из выключателей 

Схема 

 
Номер 13 
Название Схема с двумя системами  

сборных шин 
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Окончание табл. 2.1 

Схема 

 
Номер 13Н 
Название Схема с двумя системами  

сборных шин  
и обходной системой шин 

Схема 

 
Номер 14 
Название Схема с двумя секционированными системами сборных 

шин  
и обходной системой шин 
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2.2. Алгоритм выбора вариантов схемы  
распределительного устройства напряжением 35 кВ [4] 

 
Начальным этапом выбора схемы является задание начальных усло-

вий, а именно класс напряжения РУ, является ли оно РУ высшего либо 
среднего напряжения на данном объекте (вид РУ), число присоединений n 
и число ЛЭП L, в котором учтены как питающие, так и транзитные линии. 
Число ЛЭП на распределительном устройстве необходимо задать именно 
на этапе формулировки начальных условий, так как данный алгоритм яв-
ляется началом работы программы «ОРУ CAD». Далее эта переменная 
учитывается при автоматизированной отрисовке схемы РУ. 

Дальнейший ход алгоритма определяется уровнем напряжения 
распределительного устройства (рис. 2.1). 

 

Начало

Ввод: Uном, кВ; тип 
подстанции; вид РУ; n; L

n – количество присоединений;
L – число ЛЭП

Uном

35 кВ ≥110 кВ

11035
 

Рис. 2.1. Алгоритм автоматизированного выбора схемы  
распределительного устройства напряжением 35-220 кВ (начало) 

 
Предложенный авторами алгоритм выбора схемы РУ напряжением 

35 кВ показан на рис. 2.2. В соответствии с ним первым проверяется 
условие равенства числа присоединений на подстанции двум. Такому 
условию соответствуют только тупиковые и ответвительные подстанции. 
Для ответвительной подстанции в программе предусмотрена возмож-
ность ввода дополнительных условий: наличие ответвительных подстан-
ций на питающей ЛЭП (nо) и возможность передачи сигнала релейной 
защиты на выключатель с питающего конца ЛЭП (rz). Если nо=1, т.е. на 
питающей ЛЭП есть ответвительные подстанции, то предлагается вари-
ант схемы 3Н «Блок (линия-трансформатор) с выключателем». В против-
ном случае проверяется условие rz=1, т.е. есть возможность передачи 
сигнала релейной защиты. Если rz=1, то выбирается схема 1 «Блок (ли-
ния-трансформатор) с разъединителем», иначе – схема 3Н. Для ответви-
тельной подстанции с двумя присоединениями также предлагается схема 
3Н. Если число присоединений задано равным двум, а тип подстанции не 
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соответствует ни тупиковой ни ответвительной, то выдается сообщение 
об ошибке «Неверно задан тип подстанции» (метка F). 

Тип подстанции = 
тупиковая

да

нет

Ввод: 
nо; rz

nо – наличие ответвительных 
подстанций на питающей ЛЭП 
(«нет» - nо=0; «да» - nо=1);
rz – возможность передачи 
сигнала РЗ («нет» - rz=0;
«да» - rz=1);

n=2

4Н

rz=1 да 1

нет

3Н

nо=1 3Н

нет
Тип подстанции = 

ответвительная

да

нет

да

нет

да

F

Тип подстанции = 
ответвительная 
или тупиковая

да

нет

n≠4 да
F

нет
Ввод: требуется ли 
частая коммутация 
трансформаторов k

k=0 – частая коммутация 
не требуется;
k=1 – частая коммутация 
требуется;

k=0

Тип подстанции = 
проходная

да

да

5АН

нет

5Н

нет

n<5 да
F

нет

n=5 да

Тип подстанции = 
транзитная

да

нет

Тип подстанции = 
узловая

да

нет

9

F

нет

9

35

A

B

С

n=4
да

нет

F

Рис. 2.2. Продолжение алгоритма автоматизированного выбора схемы РУ 
(для РУ напряжением 35 кВ) 
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Если n≠2, то проверяется условие соответствия типа подстанции от-
ветвительной или тупиковой. При его выполнении дополнительно проверя-
ется равенство числа присоединений 4. Если n=4, то предлагается схема 4Н 
«Два блока с выключателями и неавтоматической ремонтной перемычкой со 
стороны линии», иначе выдается сообщение об ошибке (метка F). 

Если предыдущие условия не выполнились, то проверяется соот-
ветствие типа подстанции проходной. При выполнении этого условия и 
равенстве числа присоединений 4 появляется возможность для пользова-
теля указать, требуется ли на подстанции частая коммутация трансфор-
маторов. Если требуется, то переменной k присваивается значение «1», 
иначе – «0». При k=0 предлагается схема 5Н «Мостик с выключателями в 
цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линии», при k=1 – 
схема 5АН «Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ре-
монтной перемычкой со стороны трансформаторов». Если для проходной 
подстанции задано число присоединений не равное 4, то выдается сооб-
щение об ошибке. 

Если подстанция не проходная и число присоединений на ней рав-
но пяти, то она должна быть либо транзитной, либо узловой. Для тран-
зитной предлагается схема 5АН, а для узловой – схема 9 «Одна рабочая 
секционированная выключателем система шин». При числе присоедине-
ний на транзитной подстанции большем пяти предлагается схема 9. Если 
все указанные выше условия не выполняется, то выдается сообщение об 
ошибке и пользователю необходимо скорректировать тип подстанции. 

 
2.3. Алгоритм выбора вариантов схемы  

распределительного устройства напряжением 110 и 220 кВ [4] 
 

Для РУ напряжением 110 и 220 кВ также первым выполняется 
проверка условия «Тип подстанции». Алгоритм выбора схемы для дан-
ных РУ показан на рис. 2.3. 

Для тупиковых подстанций осуществляется переход по меткам A 
(при числе присоединений равном 2) или B (при ином числе присоедине-
ний) в алгоритм выбора схемы РУ 35 кВ, так как в данном случае условия 
и предлагаемые варианты схем аналогичны. 

Для ответвительных подстанций при двух присоединениях предла-
гается схема 3Н, при четырех – схема 4Н. Если пользователь задал иное 
число присоединений, то выдается сообщение об ошибке. 

Если подстанция является проходной, то дальнейший выбор схемы 
определяется числом присоединений на РУ. Так при трех присоединени-
ях предлагается схема 6Н «Треугольник», при шести – схема 6 «Заход-
выход», а при четырех присоединениях осуществляется переход по метке 
C в алгоритм, показанный на рис. 2.3, где выбор схемы осуществляется 
аналогично РУ напряжением 35 кВ. При ином числе присоединения про-
граммой выдается сообщение об ошибке. 
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110

Тип подстанции = 
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I=0 – нет;
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I
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13Н1

нет

F

РУ
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9 9Н

8

6

 
Рис. 2.3. Продолжение алгоритма автоматизированного выбора схемы РУ  

(для РУ напряжением 110 и 220 кВ) 
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Если пользователем выбран тип подстанции «Транзитная», то при 
пяти присоединениях на РУ предлагается схема 9. Если число присоеди-
нений находится в интервале от 6 до 8, то необходимо дополнительно 
указать будет ли РУ включено в схему плавки гололеда. Для этого вво-
дится переменная I, которая принимает значение 0 (если плавки гололеда 
нет) и 1, если она требуется. При равенстве этой переменной 0 будет вы-
брана схема 13 «Две рабочие системы шин», а если она равна 1, то схема 
13Н «Две рабочие и обходная системы шин». Схема 13Н предлагается 
также для РУ с числом присоединений от 9 до 14, независимо от необхо-
димости включения РУ в систему плавки гололеда. 

Для узловой подстанции при числе присоединений на РУ равном 
четырем будет выбрана схема 7 «Четырехугольник». Для РУ узловой 
подстанции с пятью присоединениями пользователь должен дополни-
тельно указать число нерезервируемых присоединений nr и является ли 
проектируемое РУ частью высшего или среднего напряжения. Если нере-
зервируемые присоединения отсутствуют, то для РУ высшего напряже-
ния выбирается схема 9, а для РУ среднего напряжения – схема 9Н «Одна 
рабочая секционированная по числу трансформаторов система шин, с 
подключением трансформаторов к секциям шин через развилку выклю-
чателей». При одном или двух нерезервируемых присоединениях для РУ 
среднего напряжения предлагается к проектированию схема 12Н «Одна 
рабочая секционированная выключателями и обходная системы шин с 
подключением трансформаторов к секциям шин через два выключателя». 
Для РУ высшего напряжения при том же числе нерезервируемых присо-
единений будет выбрана схема 9АН «Одна рабочая секционированная 
система шин с подключением ответственных присоединений через полу-
торную цепочку» если система плавки гололеда не требуется, либо схема 
12 «Одна рабочая секционированная выключателем и обходная системы 
шин», если РУ будет включено в схему плавки гололеда. При большем 
числе нерезервированных присоединений к проектированию предлагает-
ся схема 13. Для узловой подстанции с шестью присоединениями на РУ 
независимо от прочих условий будет предложена схема 8 «Шестиуголь-
ник», при 7-14 присоединениях – схема 13Н, а для РУ с большим числом 
присоединений – схема 14 «Две рабочие секционированные выключате-
лями и обходная системы шин с двумя обходными и двумя шиносоеди-
нительными выключателями». 

Предложенный таким образом вариант схемы РУ будет полностью 
удовлетворять требованиям действующих нормативных документов, од-
нако не позволит подобрать вариант схемы с учетом фактора надежности 
и его экономических показателей. Для этого кроме схемы, выбранной по 
алгоритму, показанному на рис. 2.4, программа предлагает пользователю 
варианты, подходящие по классу напряжения распределительного 
устройства и числу присоединений на нем для дальнейшей оценки пока-
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зателей их надежности и приведенных затрат. Предлагаемые программой 
варианты, приведены в табл. 2.2. 

 
Таблица 2.2 

Варианты схем, предлагаемые к технико-экономическому сравнению 

Класс  
напряжения, кВ 

Число  
присоединений на 

РУ 

Предлагаемые к сравнению 
схемы 

35 
2 1; 3Н 
4 1; 3Н; 4Н; 5Н; 5АН 

≥5 9 

110 
220 

2 1; 3Н 
4 1; 3Н; 4Н; 5Н; 5АН 
5 9; 9Н; 9АН; 12; 12Н 
6 6; 8; 13; 13Н 

7-14 13; 13Н 
≥15 14 

 
Схема №11 3Н Схема №4Н4Н Схема №5Н5Н

Схема №5АН5АН

Схема №9

6

КонецНазвание предлагаемого 
варианта схемы

6Н 7

8 9 9Н 9АН

12 12Н 13 13Н

14

Схема №3Н

Схема №6 Схема №6Н Схема №7

Схема №8 Схема №9Н Схема №9АН

Схема №12 Схема №12Н Схема №13 Схема №13Н

Схема №14
Неверно задан 

тип 
подстанции

1 3Н 4Н 5Н

5АН 6

F

6Н 7

8

Рис. 2.4. Окончание алгоритма автоматизированного выбора схемы РУ 
 

В качестве примера рассмотрим проектируемую транзитную под-
станцию с высшим напряжением 110 кВ и шестью присоединениями на 
распределительном устройстве высшего напряжения. Линии, питающие 
подстанцию и отходящие от нее, должны быть включены в схему плавки 
гололеда. В соответствии с предложенным алгоритмом (см. рис. 2.3) ре-
комендуемым вариантом схемы РУ 110 кВ является схема 13Н, однако, 
для дальнейшего сравнения по критерию экономичности и надежности 
предлагаются в соответствии с табл. 2.2 предлагаются также схемы 8, 6 и 
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13. Очевидно, что обеспечить плавку гололеда на воздушных линиях 
электропередачи позволят только компоновки схем 8, 6 и 13Н, поэтому 
вариант схемы РУ 13 для дальнейшего рассмотрения не принимается. 
Таким образом разработанный алгоритм позволяет проектировщику с 
минимумом временных затрат выбрать типовой вариант схемы РУ, а 
также несколько нетиповых вариантов, из которых в последствии можно 
определить оптимальный по критерию минимума затрат и обеспечиваю-
щий необходимый уровень надежности. 

 
2.4. Работа с САПР проектирование  
схем распределительных устройств 

 
2.4.1. Назначение программного обеспечения. Описание основных 

характеристик и особенностей программного обеспечения 

 
Разработанный программный продукт сокращает время, необхо-

димое на проектирование схем открытых распределительных устройств 
35-220 кВ, также позволяет составлять спецификации на основании вы-
бранного оборудования. С использованием стоимостных характеристик 
осуществляется расчет технико-экономических показателей. Программа 
предназначена для использования в качестве рабочего места инженера-
проектировщика электротехнического отдела проектной организации и 
при реализации курсового и дипломного проектирования обучающихся 
по направлению  «Электроэнергетика и электротехника». 

 
2.4.2. Языки программирования,  

на которых написано программное обеспечение 

 
Программа написана на языке С++. С использованием программы 

BorlandDeveloperStudio.Также используется язык манипуляции с базами 
данных SQL. 

C++, BorlandDeveloperStudio, SQL. 
 

2.4.3. Инструкция по установке программного обеспечения 

 
Требования к техническим средствам 
Приложение предназначено для использования на персональных 

компьютерах типа IBM PC, работающих под управлением русскоязыч-
ных (локализованных) либо корректно русифицированных операционных 
(MSWindows 10, MSWindows 8 и выше, MSWindows 7 SP1 и выше). Обя-
зательным условием работоспособности и конфигураций является под-
держка центральным процессором инструкций SSE2. По остальным па-
раметрам минимально возможная конфигурация компьютера для уста-
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новки и запуска программы соответствует минимальным системным тре-
бованиям для соответствующих операционных систем. 

 
Программное обеспечение, необходимое для функционирования 

программы 
SQL Server 2014, «Компас-3D». 
 
Этапы установки программного обеспечения 
1. Установка SQLServer 2014 
2. Присоединение базы данных к серверу. 
3. Установка «Компас-3D» 
 
Краткое руководство пользователя 
1 Запуск программного обеспечения. Описание действий по 

настройке программного обеспечения 
Двойным щелчком по иконке CADORU.exe запустить программу. 
2 Описание пользовательского интерфейса 
При запуске программы, появляется форма с тремя вкладками: 

«Общая характеристика подстанции» (активная) (рис. 2.5), «Оборудова-
ние для измерения и защиты» (рис. 2.6), задание исходных данных для 
построения схем закрытых распределительных устройств (рис. 3.1-3.3) и 
«Технико-экономический расчет» (рис. 4.6). Каждая вкладка состоит из 
нескольких GroupBox.  

 

 
Рис. 2.5. Вкладка «Общая характеристика подстанции» 
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Рис. 2.6. Оборудование для измерения и защиты 

 
На первой вкладке 3 GroupBox: «Общая характеристика подстан-

ции» (содержит 6 полей для ввода данных Uном, количество присоедине-
ний, тип подстанции, схема подстанции, грунт климатическая зона), 
«Данные о трансформаторе» (4 поля для ввода данных мощность, тип, 
количество, завод-изготовитель), «Выключатель» (3 поля для ввода дан-
ных Iном, тип, завод-изготовитель).  

На второй вкладке 4 GroupBox: «Трансформатор тока» (3 поля для 
ввода данных Iном, тип, завод-изготовитель), «Трансформатор напряже-
ния» (3 поля для ввода данных Uном, тип, завод-изготовитель), «Ограни-
читель перенапряжения»(3 поля для ввода данных Uном, тип, завод-
изготовитель), «Разъединитель»(3 поля для ввода данных Iном, тип, за-
вод-изготовитель). 

 
2.5. Пример выбора схемы распределительного устройства  

35 кВ и выше 
 
Осуществим проектирование однолинейных схем открытых рас-

пределительных устройств 110 кВ с использованием разработанного про-
граммного обеспечения по заданным исходным данным, приведенным в  
табл. 2.3. 
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Таблица 2.3 

Исходные данные для проектирования блочных и мостиковых схем 

№ Тип 
подстанции 

Число 
ответвительных 
подстанций на 

питающей ЛЭП 

Возможность 
передачи 

сигналов РЗ на 
отключение в 

питающей ЛЭП 

Число 
присоединений 

Система 
плавки 

гололеда 
на ВЛ 

(есть/нет) 
1 Тупиковая 0 есть 2 нет 
2 Тупиковая >1   2 нет 
3 Тупиковая 0 нет 2 нет 

 
В результате работы САПР – получены следующие результаты, 

приведенные в табл. 2.4. 
Таблица 2.4  

Результаты для проектирования с использованием САПР 

Вариант Номер схемы Однолиней-
ная схема Примечание 

1 110-1 Рисунок 2.7 Блок (линия-трансформатор) 
с разъединителем 

2 110-3Н Рисунок 2.8 Блок (линия-трансформатор) 
с выключателем 

3 110-3Н Рисунок 2.8 Блок (линия-трансформатор) 
с выключателем 

 

 
Рис. 2.7. Схема 110-1 
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Рис. 2.8. Схема 110-3Н 
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3. ФОРМИРОВАНИЕ СХЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 6-10 кВ  

 
3.1. Формирование отдельных присоединений схем 

распределительных устройств в САПР 
 

На основании ряда нормативных документов, таких как: правила 
устройства электроустановок, правила технической эксплуатации элект-
роустановок потребителей, руководящий документ РД-34.0-20.527-98, 
были отрисованы элементы распределительного устройства 6-10 кВ в 
графическом редакторе КОМПАС-3D.  

Графическое изображение и буквенное обозначение элементов 
распределительного устройства 6-10 кВ, представлены в табл. 3.1. В при-
ложении П1 приведены выдержки из ГОСТ с требованиями к условным 
графическим и буквенным обозначения элементов электрических схем. 

Таблица 3.1 

Элементы распределительного устройства 6-10 кВ 

Название элемента Графическое изображение Буквенное 
обозначение 

1 2 3 
Выключатель 

 Q 

Выключатель 
 Q1 

Выключатель  Q2 
Разъединитель, один комплект,  
с заземляющим ножом 

 

QS1 

Трансформатор тока 

 

TA 

Трансформатор тока 

 

TA1 

Трансформатор тока нулевой  
последовательности 

 

TAN 

Кабельная линия 
 KL 
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Продолжение таблицы 3.1 

1 2 3 
Кабельная линия 

 KL1 
Трансформатор тока нулевой  
последовательности  
с подмагничиванием 

 

KL2 

Трансформатор напряжения 

 

TV 

Заземляющий нож 

 

QSG 

Реактор 

 

L1 

Сдвоенный реактор 

 
L2 

Асинхронный двигатель 

 

M 

Синхронный двигатель 

 

MG 

Трансформатор собственных нужд 
(звезда-звезда) 

 

T5 

Двухобмоточный трансформатор 

 

T6 
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Окончание таблицы 3.1 

1 2 3 
Конденсаторные 
установки 

 

CB 

Ограничитель 
перенапряжения 

 

RU1 

Ограничитель 
перенапряжения 

 

RU2 

Ограничитель 
перенапряжения 

 

RU3 

Шина 

 

Шина 

Предохранитель 
плавкий 

 

FU 

Втычные 
контакты 

 

K1 

Втычные  
контакты 

 

K2 

 
На основе табл. 3.1 были разработаны и отрисованы присоединения 

для алгоритма формирования распределительного устройства 6-10 кВ.  
Присоединения для алгоритма формирования распределительного 

устройства 6-10 кВ представлены в табл. 3.2. 
Каждому присоединению была присвоена своя формула, для даль-

нейшего упрощения формирования однолинейной схемы распредели-
тельного устройства 6-10 кВ. 

В соответствии с требованиями нормативных документов приняты 
следующие схемы соединений трансформаторов тока: 
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– схема полной звезды: вводная ячейка, ячейка компенсирующего 
устройства; 

– схема неполной звезды: остальные присоединения. 

Таблица 3.2 

Присоединения для алгоритма формирования распределительного 
устройства 6-10 кВ 

Название Графическое изображение Формула 
присоединения 

1 2 3 
Асинхронный 
двигатель 

 

ШИНА-Q-TA1-
QSG-KL-TAN-M 

Секционный 
выключатель 

 

ШИНА-Q1-

TA1-QSG-Q2-
ШИНА 

К ТСН 
(звезда-звезда) 

См. начало отрисовки 
присоединения в примере для 

асинхронного двигателя 

 

ШИНА-Q-TA1-

QSG-KL-TAN-

T5 
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Продолжение таблицы 3.2 

1 2 3 
Синхронный 
двигатель 

См. начало отрисовки 
присоединения в примере для 

асинхронного двигателя 

 

ШИНА-Q-TA1-

QSG-KL-TAN-

MG 

От силового 
трансформатора 

 

Силовой 
трансформатор-
RU2-QSG-TA-

Q-ШИНА 
 

К ТСН 
(треугольник-
звезда) 

См. начало отрисовки 
присоединения в примере для 

асинхронного двигателя 

 

ШИНА-Q-TA1-

QSG-KL-TAN-

T6 

От силового 
трансформатора с 
расщеплением 

 

Силовой 
трансформатор-
RU2-QSG-TA-

Q-ШИНА 
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Продолжение таблицы 3.2 

1 2 3 
КУ 
 

 

ШИНА-Q-TA-

TAN-(QSG)-CB 

Сдвоенный реактор 

 

Силовой 
трансформатор-
L2-RU2-QSG-

TA-Q-ШИНА 

Реактор См. начало отрисовки 
присоединения в примере для 

асинхронного двигателя 

 

ШИНА-Q-TA1-

QSG-KL-TAN-

T5-L1 
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Продолжение таблицы 3.2 

1 2 3 
Отходящая линия 

 

ШИНА-Q-TA1-

QSG-KL-TAN 

Трансформатор 
напряжения 

 

ШИНА-QSG-
RU-F-TV 

ТСН  
с предохранителем 
(ТСН  
с предохранителем 
(звезда-звезда)) 

 

Силовой 
трансформатор-
F-QSG-KL-
TAN-T6 (Т5) 
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Окончание таблицы 3.2 

1 2 3 
Токоограничивающ
ий реактор  
от силового 
трансформатора 

 

Силовой 
трансформато
р-RU2-QSG-
L1-TA-Q-
ШИНА 

Токоограничивающ
ий реактор от 
силового 
трансформатора  
с расщеплением 

 

Силовой 
трансформато
р-RU2-QSG-

L1-TA-Q-
ШИНА 
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3.2. Алгоритм формирования однолинейной схемы 
распределительного устройства 6-10 кВ 

 
Для построения однолинейных схем распределительного устрой-

ства 6-10 кВ был создан алгоритм, по которому происходит выбор тех 
или иных присоединений, представленных ранее в табл. 3.2. 

Изначально задается тип подстанции, низкое напряжение на её 
шинах, тип трансформатора, количество отходящих линий, количество 
асинхронных двигателей, количество синхронных двигателей, количе-
ство конденсаторных установок. Если трансформатор на подстанции 
имеет расщепленную обмотку НН, то расчет количества секций для тако-
го вида присоединения ведется по формуле (3.1): 

 

 ,2тсек  NN  (3.1) 

где тN  – количество трансформаторов. 
 

Если же трансформатор не имеет расщепленную обмотку НН, то 
проверяется наличие сдвоенного реактора за трансформатором, если ре-
актор отсутствует, то расчет количества секции ведётся как: 

 

 .тсек NN   (3.2) 
 

После того, как будут рассчитано количество секций, определяется 
количество трансформаторов собственных нужд. Число трансформаторов 
собственных нужд принимается равным числу трансформаторов: 

 

 тТСН NN  . (3.3) 
 

Если общее число отходящих линий нечетное, то запускается цикл 
по числу секций. Исходя на какой секции происходит вычисление, про-
изводит округление либо до ближайшего наименьшего, либо до ближай-
шего наибольшего. 

Далее исходя из типа трансформатора проверяется наличие ректо-
ра, и отрисовывается то или иное присоединение. Затем задаются данные 
к какой секции принадлежит то или иное присоединение. После запуска-
ется цикл по числу секций, где определяется количество присоединений 
на секцию по формуле: 

 

 ,ТСНКУдв.отхсек i.ii.i
NNNNN   (3.4) 

где    i-номер секции; 

iN дв. – количество двигателей, принадлежащих секции; 

.iN КУ – количество конденсаторных установок, принадлежащих сек-
ции; 
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iN ТСН – количество трансформаторов собственных нужд, принад-
лежащих секции. 

 
В зависимости от того, к какой секции это присоединение принад-

лежит, отрисовывается это присоединение. При этом присоединение 
трансформатора напряжения отрисовывается сразу на каждую секцию. 
Исходя из количества секций определяется число секционных выключа-
телей. Если секция одна, то: 

 

 .0с.в. N  (3.5) 
 

Если две секции, то количество секционных выключателей прини-
мается двум. 

 

 .1с.в. N  (3.6) 
 

Если секций четыре или три, то количество секционных выключа-
телей принимается равным двум: При числе секций равным шести, коли-
чество секционных выключателей принимается равным четырем. С по-
мощью цикла по числу секционных выключателей отрисовывается при-
соединение секционного выключателя. 

 
3.3. Автоматизированное создание однолинейных схем  

в разработанной САПР 
 
Для того чтобы программа работала согласно предложенному ал-

горитму формирования однолинейных схем распределительного устрой-
ства напряжением 6–10 кВ, была разработана структура диалоговых окон 
для ввода пользователем программы исходных данных.  

При открытии программы пользователю представляется возмож-
ность ввести самостоятельно исходные данные, такие как: количество 
конденсаторных установок, количество асинхронных двигателей, коли-
чество синхронных двигателей, количество прочих отходящих линий и 
количество трансформаторов собственных нужд. 

Вид данного диалогового окна представлен на рис. 3.1. 
После ввода исходных данных, нужно распределить каждое при-

соединение по секциям. Исходя из типа установленного трансформатора 
с помощью разработанного алгоритма для формирования однолинейной 
схемы РУ 6–10 кВ, программа определяет число секций. Пользователю 
даётся возможность выбора на какую секцию будет подключено то или 
иное присоединение.  

Далее формируется и отрисовывается в графическом редакторе 
KOMPAS 3D однолинейная схема РУ 6–10 кВ. 
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Рис. 3.1. Окно «Ввод исходных данных» 

 
3.3.1. Примеры создания однолинейной схемы РУ 6–10 кВ  

с помощью отрисованых визуальных элементов 

 
С помощью отрисованных визуальных элементов (см. табл. 3.1 и 

3.2), для построения однолинейной схемы распределительного устрой-
ства напряжением 6–10 кВ, была проверена работа алгоритма. Для при-
мера было взято два разных типа трансформаторов: трансформатор с 
расщепленной обмоткой НН и двухобмоточный трансформатор. 

В качестве первого примера рассмотрим подстанцию с двумя 
трансформаторами с расщепленной обмоткой низшего напряжения. От-
ходящими присоединениями будут 4 кабельные линии, 4 компенсирую-
щих устройства, 2 синхронных двигателя. Ввод указанных исходных 
данных представлен на рис. 3.2. 

Исходя из того, что трансформатор с расщепленной обмоткой НН 
количество секций рассчитывается по (3.1): 

 
.422сек N  

 
 

Далее по (3.3) рассчитывается количество трансформаторов соб-
ственных нужд для данного примера: 

 

.2тсн N  
 

После ввода исходных данных, появляется окно «Распределение от-
ходящих линий по секциям». Пример распределения представлен на рис. 3.3. 
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Рис. 3.2. Ввод исходных данных для двух трансформаторов  

с расщепленной обмоткой НН 
 
С помощью цикла по числу трансформаторов отрисовывается на 

вторую секцию присоединение трансформатора собственных нужд. Про-
веряется наличие реактора. Установка реатора проектом не предусмотре-
на, следовательно, отрисовывается присоединение от силового транс-
форматора с расщепленной обмоткой НН. Так как, в данном примере 
рассмотрено два трансформатора, то цикл проходит второй круг и отри-
совывается присоединений трансформатора собственных нужд также и 
на третью секцию. 

Трансформаторы напряжения расставляются на каждую секцию. 
Далее запускается цикл по числу секций. По порядку, представ-

ленному на рис. 3.3, проверяется принадлежность присоединения к дан-
ной секции. Если условие выполняется, то присоединение отрисовывает-
ся на однолинейной схеме РУ НН, если нет, то происходит возврат в 
цикл. Таким образом, к первой секции принадлежат, присоединение от-
ходящей линии, присоединение конденсаторной установки 1, присоеди-
нение синхронного двигателя 1. Ко второй секции принадлежат, присо-
единение трансформатора собственный нужд 1, присоединение конден-
саторной установки 2.  

К третьей секции относятся: присоединение отходящей линии 2, 
присоединений трансформатора собственных нужд 2, присоединений 
конденсаторной установки 3, присоединение синхронного двигателя 2. К 
четвертой секции относятся: присоединения отходящих линий 3 и 4, при-
соединение конденсаторной установки 4. 

Так как в данном примере 4 секции, то будет отрисованно два сек-
ционных выключателя с помощью цикла по числу секционных выключа-
телей. 
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.  
Рис. 3.3. Распределение отходящих линий по секциям для примера с двумя 

двухобмоточными трансформаторами с расщепленной обмоткой НН 
 
Однолинейная схема отрисованная, по алгоритму, представленно-

му в п. 3.2, для примера с двумя трансформаторами с расщепленными 
обмотками НН представлена на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Однолинейная схема РУ НН для двух трансформаторов с расщепленной обмоткой НН 
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4. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СРАВНЕНИЯ 
ВАРИАНТОВ ПРОЕКТИРУЕМЫХ ОБЪЕКТОВ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 
 
Основной целью расчетов эффективности развития электрических 

сетей является выбор оптимальной схемы сети при заданных нагрузках, 
размещении источников и потребителей.  

В практике проектирования электрических сетей для выбора пред-
почтительного варианта развития сети используется критерий приведен-
ных дисконтированных затрат при условии, что сравниваемые варианты 
обеспечивают одинаковый энергетический эффект. 

Экономическая оценка вариантов сети осуществляется посред-
ством определения приведенных народнохозяйственных затрат по фор-
муле [5]: 

 

 нЗ К И У,p     (4.1) 

где нp  – нормативный коэффициент эффективности капитальных вло-
жений (для объектов электроэнергетики принимается 0,12); 
К – первоначальные капитальные вложения в электрическую сеть, 
тыс. руб.; 
И – ежегодные издержки на эксплуатацию сети, тыс. руб.; 
У – народнохозяйственный ущерб от возможных перерывов элек-
троснабжения потребителей, тыс. руб. 

 
Критерием для выбора варианта развития сети, ее части или от-

дельного объекта является минимум суммарных дисконтированных при-
веденных затрат [6]. 

 
4.1. Первоначальные капитальные вложения 

 
Капитальные вложения (К), т.е. расходы для сооружения сетей, 

станций, энергетических объектов – это важнейший технико-
экономический показатель.  

Величина капитальных вложений в подстанцию определяется по 
сметным данным, либо по укрупненным показателям стоимости (УСП) 
элементов [6]. 

Капитальные вложения в строительство подстанции напряжением 
35 кВ и выше определяются по формуле: 

 

 тр яч па пз зон стр.пс зем.уч инфК ((К К ) ) ,С С k С С k         (4.2) 
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где тр ячК , К  – стоимость силовых трансформаторов и ячеек выключате-
лей ВН и НН,  тыс. руб.; 

па пз,С С  – стоимость противоаварийной автоматики и постоянная 
часть затрат, тыс. руб.; 

зонk  – повышающий зональный коэффициент; 

стр.пс зем.уч,С С  – стоимость строительства подстанции и постоянного 
отвода земельного участка, тыс. руб.; 

инфk  – коэффициент инфляции относительно цен укрупненных сто-
имостных показателей. 
 
4.2. Ежегодные эксплуатационные издержки производства 

 
Вторым важным технико-экономическим показателем являются 

эксплуатационные издержки, необходимые для эксплуатации энергети-
ческого оборудования в течение одного года. Ежегодные эксплуатацион-
ные издержки производства представляют собой сумму всех отчислений 
и расходов, связанных с эксплуатацией данной электроустановки [6]. 

 

 эксп эИ И И ,    (4.3) 

где экспИ  – годовые эксплуатационные расходы по ПС, тыс. руб.; 

эИ  – стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс. руб. 
 

4.3. Оценка народнохозяйственного ущерба от нарушения 
электроснабжения 

 
Ущерб, наносимый потребителю в результате перерыва электро-

снабжения, определяется по формуле [7]: 
 

 оУ у ,W    (4.4) 

 о потр вУ у ,P Т     (4.5) 

где оу  – удельный ущерб от недоотпуска потребителям 1 кВт  ч элек-
троэнергии, руб./кВт  ч; 
W  – количество недополученной электроэнергии за время перерыва 
электроснабжения, кВт  ч; 

потрP  – потребляемая предприятием мощность, кВт; 

вТ  – годовая продолжительность аварийных отключений, ч. 
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Величина удельного ущерба зависит от сферы деятельности пред-
приятия и определяется по справочным данным [8]. 

Годовая продолжительность аварийных отключений рассчитыва-
ется для системы электроснабжения одним из методов приведенных ни-
же и является показателем надежности электрической сети. 

Под надежностью электрической сети понимают способность 
осуществлять передачу и распределение требуемого количества электро-
энергии от источников к потребителям при нормативных уровнях напря-
жения и в соответствии с заданным графиком нагрузки. Надежность 
участка сети определяется надежностью и параметрами входящих в ее 
состав элементов (трансформаторов, коммутационной аппаратуры, линий 
электропередачи и др.) и схемой их соединения. Нарушение работоспо-
собности объекта называется отказом. В случае отказа отдельных эле-
ментов сети может произойти (в зависимости от схемы соединений) отказ 
участка сети, приводящий к нарушению электроснабжения потребителей: 
полному прекращению питания, частичному ограничению нагрузки, от-
клонению напряжения от допустимых нормами пределов. 

В качестве показателей, количественно характеризующих надеж-
ность участка сети и ее элементов, принимаются [7]: 

– параметр потока отказов (среднее количество отказов в год), ω,  
1 / год; 

– частота плановых ремонтов, ωп, 1 / год; 
– среднее время восстановления (средняя продолжительность по-

слеаварийного ремонта или замены объекта в долях года), Тв, лет; 
– среднее время простоя при преднамеренных отключениях, Тр, 

лет; 
– коэффициент готовности (вероятность работоспособного состоя-

ния объекта в промежутках между плановыми простоями), Кг, о. е.; 
– вероятность вынужденного простоя (вероятность неработоспо-

собного состояния объекта в промежутках между плановыми простоями), 
Кп, о. е. 

Перечисленные показатели надежности являются техническими 
характеристиками надежности и позволяют сопоставлять между собой 
надежность нескольких объектов, а также проверять соответствие рас-
сматриваемых вариантов схем требуемому уровню надежности, если он 
задан количественно. 

Основной задачей расчета надежности является определение веро-
ятности безотказной работы всей системы, длительности восстановления, 
вероятности появления и интенсивности отказа того или иного события 
по известной структуре однолинейной схемы с известными показателями 
надежности отдельных элементов. Ниже рассмотрены три метода оценки 
надежности. 

 



 

49 

4.3.1. Аналитический метод расчета надежности электроснабжения 

 
Применяется в тех случаях, когда анализируется надежность 

сложной системы, состоящей из большого числа элементов, вся инфор-
мация о показателях известна [9].  

В качестве исходных данных также должны быть приведены 
структурные и функциональные взаимосвязи отдельных элементов си-
стемы. 

С целью унификации расчета такие объекты заменяются структур-
ной схемой (схемой замещения) надежности, состоящей из n-ого числа 
элементов, функционально или структурно связанных между собой и 
находящихся в одном из двух состояниях, либо работоспособности, либо 
неработоспособности. 

Порядок составления структурной схемы: 
1) схема составляется отдельно для каждого узла нагрузки; 
2) схема состоит в одном из двух режимов: 
– режим оперативных переключений или режим кратковременных 

отключений. В схему включаются только те элементы, отказ которых 
вызывает немедленное автоматическое отключение данного присоедине-
ния устройствами РЗиА. В такую схему не включаются резервные источ-
ники, все элементы между собой соединяются последовательно, т.е. отказ 
любого элемента приведет к отказу всей цепи. 

– режим длительных отключений или режим восстановительного 
ремонта. В схему такого режима включаются все элементы (резервные 
источники, секционные выключатели, поперечные связи), отказ которых 
в самом тяжелом случае может быть ликвидирован только путем прове-
дения восстановительного ремонта. При этом в структурную схему не 
включаются цепочки, состоящие из трех и более параллельно соединен-
ных резервных элементов. 

 
Основные преобразования структурных схем. 

 
Последовательное соединение элементов: 
– вероятность безотказной работы и вероятность отказа системы 
 

 экв 1 2 ... NP P P P    , (4.6) 

 экв 1 2 1 2Q Q Q Q Q    . (4.7) 
 
– интенсивность потока отказов 
 

 экв 1 2 ... N       . (4.8) 
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– время восстановления 

 

 

в в в1 1 2 2
вэкв

экв

... N NТ Т Т
Т

  



     
 . (4.9) 

 
Параллельное соединение элементов: 
– вероятность безотказной работы и вероятность отказа системы 
 

 экв 1 2 1 2P P P P P     (4.10) 

 экв 1 2Q Q Q    (4.11) 
 

– интенсивность потока отказов 
 

 в вэкв 1 2 1 2( )Т Т       (4.12) 
 

– время восстановления  
 

 

в в1 1 2 2вэкв
1 2

Т Т
Т

 

 

  



 (4.13) 

 
При наличии в схеме поперечных связей (мостиков, секционных 

выключателей) можно использовать приближенные формулы преобразо-
ваний: 

а) преобразование «звезды» в «треугольник» и обратно (рис. 4.1):  
Основным условием при этом является равенство характеристик 

надежности цепей, соединяющих одноименные точки в схеме до и после 
преобразования.  

Так как вероятности безотказной работы обычно близки к едини-
це, а погрешность расчетов пропорциональна размерности учитываемых 
показателей, то для снижения этой погрешности в качестве характери-
стик надежности используются вероятности отказов элементов:  

 

 

12 1 2 3 31 3 1 2 23 2 3 1

1 12 31 2 12 23 3 23 31

/ ; / ; / ;
; ; .

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

     

       

(4.14) 
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Рис. 4.1. Схема преобразования «звезда» – «треугольник» 

 
 

б) схема с поперечными связями (рис. 4.2):  
 

 
Рис. 4.2. Схема исключения поперечной связи 

 
Расчет проводится в два этапа. На первом этапе считается, что пе-

ремычка является абсолютно надежным элементом и составляется струк-
турная схема (рис. 4.2, I этап). Вероятность безотказной работы опреде-
ляется по формуле: 

 

 I 1 3 1 3 2 4 2 4( ) ( )P P P P P P P P P         (4.15) 
 
На втором этапе считается, что перемычка абсолютно ненадежна и 

составляется структурная схема (рис. 4.2, II этап). Вероятность безотказ-
ной работы определяется по формуле: 

 

 II 1 2 3 4 1 2 3 4P P P P P P P P P         (4.16) 
Результирующая вероятность безотказной работы системы опре-

деляется по формуле:  
 

 экв 5( )min max minP P P P P     (4.17) 
Параллельно с определением вероятности безотказной работы на 
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каждом этапе определяется длительность восстановления, параметр по-
токоотказов в качестве эквивалентного значения этих показателей при-
нимается наибольшее. 

 
4.3.2. Логико-вероятностный метод расчета надежности 

электроснабжения 

 
Данный метод основан на применении законов теории вероятности 

к функциям алгебры логики. Каждое элементарное событие заменяется 
либо истинным выражением, соответствующее значению «1», либо лож-
ным соответствующее «0»  [9].  

Для оценки надежности составляется функция алгебры логики, ко-
торое представляет собой сложное логическое высказывание, состоящее 
из нескольких соединений между собой следующими логическими опе-
раторами: 

– дизъюнкция (логическое сложение), обозначается как «или», 
«∨»; 

– конъюнкция (логическое умножение), обозначается как «и», «∧»; 
– логическое отрицание, обозначается как «не», « X ». 
В расчетах надежности элементарными событиями считаются ре-

жимы, в которых элементы не работоспособны (отказ, планово-
предупредительный ремонт). Сочетание данных событий, включая безот-
казную работу элементов и системы, позволяет составить функцию ал-
гебры логики. На основании которой составляется алгебраическое выра-
жение относительно величины параметра потокоотказа, с использовани-
ем эквивалентного значения которого, определяют вероятность безотказ-
ной работы и время восстановления. Сама функция алгебры логики со-
ставляется на основании дерева отказов. 

Построение дерева отказов начинается сверху вниз. В верхней части 
двойной рамке записывается искомое логическое высказывание, при помо-
щи логических операторов искомое выражение делится на два или три гло-
бальных события, каждое из которых раскрывается через ряд более мелких 
причин, таким образом, чтобы в конце дерева отказов числились простей-
шие события, такие как отказ или планово-предупредительный ремонт. 

Каждое из этих событий раскрывается через соответствующие по-
казатели надежности, либо через параметр потокоотказов, либо через 
интенсивность восстановления, либо через интенсивность ППР. Данные 
величины принимаются по справочным таблицам и записываются в ос-
нование дерева в круглых блоках. 

После построения дерева отказов логическое условие реализации 
конечного события или состояния записывается в форме функции отказа 
(ФО) путем выполнения указанных в дереве отказов операций логическо-
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го сложения и умножения над символами элементарных событий и со-
стояний, начиная с нижнего уровня. 

Логико-вероятностный метод расчета надежности с использовани-
ем дерева отказов является дедуктивным методом и применяется в тех 
случаях, когда число различных видов отказов системы невелико. Этот 
метод широко распространился при исследованиях надежности техноло-
гических систем АЭС, включая схемы надежного питания установок соб-
ственных нужд. 

 
4.3.3. Структурно-аналитический метод расчета  

надежности электроснабжения 
 

Для расчета показателей надежности электроснабжения нагрузоч-
ного узла анализируется схема замещения сети на участке между источ-
ником питания и рассматриваемым узлом [7]. В схеме последовательно 
соединяются элементы, отказ любого из которых вызывает простой всей 
данной ветви, а параллельно соединяются ветви, отключение любой из 
которых не приводит к отключению других. В последовательную цепь 
кроме элементов данной ветви вводятся такие смежные выключатели, 
повреждение которых с развитием аварии приведет к отключению участ-
ков сети, например выключатели всех присоединений секций шин, к ко-
торым подключается анализируемая цепь. 

При проектировании для расчета надежности сети может состав-
ляться структурная схема надежности, состоящая только из воздушных 
линий, трансформаторов и выключателей. 

Для расчета других показателей вначале необходимо определить 
коэффициенты вынужденного и преднамеренного (планового) простоев: 

 

 вв ТK  ; (4.18) 

 ппп ТK  , (4.19) 
где ω – параметр потока отказов, отказ/год; 

п  – средняя частота преднамеренных отключений, простой/год; 

вТ  – среднее время восстановления, год/отказ; 

пТ  – среднее время преднамеренных отключений, год/простой. 

Кроме того могут потребоваться такие показатели, как коэффици-
енты ограничения мощности: 

 

 max

а.откл
в

Р

Р
 ; (4.20) 
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 max

п.откл
п

Р

Р
 , (4.21) 

где а.отклР , п.отклР  – отключаемая часть нагрузки на время устранения 
аварийных повреждений и при проведении плановых ремонтов 
электрических сетей; 

maxР  – наибольшая потребляемая мощность. 
 

При полном перерыве электроснабжения 1пв  . 
Элементы системы электроснабжения могут соединять последова-

тельно, параллельно и смешанно. 
При последовательном соединении элементов: 

 




n

i

i

1
, (4.22) 

 




n

i
i

KK
1

вв , (4.23) 

 }max{ пп iKK  ,  (4.24) 

где i=1, 2, …, n – порядковый номер элементов сети в последовательной 
цепочке. 

 
При определении Kп следует полагать, что плановые ремонты эле-

ментов, включенных в последовательную цепь, выполняются одновре-
менно. 

Поскольку отказ любого элемента цепи приводит к полному от-
ключению потребителей, то в этом случае 1пв  . 

Коэффициент готовности для последовательной цепи определяется: 

 

 п

вп
г 1

)(1
К

КК
K




 . (4.25) 

 
Вероятность безотказной работы в течение года по выражению: 

 

 
 etP )( . (4.26) 
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При параллельном соединении элементов: 
 

 в12в21 KK  . (4.27) 
 

 п1в2п2в1в2в1в KКKКKКК  . (4.28) 
 
При отсутствии ограничений пропускной способности в парал-

лельных цепях, т.е. когда каждая цепь рассчитана на максимальную 
нагрузку, Kп=0, 0п  , то 

 

 2в1вв KКК  . (4.29) 
 

Коэффициент готовности: 
 

 Kг = 1–Kв. (4.30) 
 

Вероятность безотказной работы в течение года по выражению: 
 

 
 etP )( . (4.31) 

 

Смешанное соединение элементов выглядит следующим образом 
(рис. 4.3). 

 

 
Рис. 4.3. Структурная схема надежности при смешанном соединении 

элементов 
 
Примем исходное условие: параллельные элементы взаимно ре-

зервируют друг друга. В этом случае 0п4п3п2п1  KKKK  и 

0п  . 
Коэффициенты вынужденного простоя для параллельных элемен-

тов будут определяться по формулам: 
 

 в4в3в72в1вв6 ; KККKКК  . (4.32) 
 

Кв1 Кп1

Кв2 Кп2

Кв3 Кп3

Кв4 Кп4

Кв5 Кп5
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Коэффициент вынужденного простоя для схемы рис. 4.4. опреде-
ляется по выражению: 

 

 в5в7в6в KKКК  . (4.33) 
 

При рассмотрении двухцепных линий электропередачи могут воз-
никнуть различные ситуации, связанные с возможным выходом из строя 
обеих цепей. Кроме того на некоторых участках сети может оказаться 
множество параллельных ветвей. Вероятность выхода из строя такого 
участка не велика, и он может быть исключен из рассмотрения. 

 
Рис. 4.4. Структурная схема надежности при смешанном соединении 

элементов 
 

4.4. Методика технико-экономическое сравнение вариантов 
проектируемых или реконструируемых электрических сетей 

 
4.4.1. Определение капитальных вложений 

 

Капитальные вложения (К), как и все экономические показатели 
сравниваемых вариантов должны определяться в прогнозных ценах одно-
го уровня и по источникам равной достоверности. 

Расчеты капитальных вложений при отсутствии сметных данных 
могут приниматься по аналогам или укрупненным показателям стоимо-
сти линий и ПС с применением индексов пересчета на дату разработки 
проектных материалов.  

Исходные данные для расчета предполагают: 
– ручной ввод типа и количества силовых трансформаторов (n) и 

ячеек выключателей ВН (m) и НН (k); 
– ручной ввод местоположения подстанции (региональная принад-

лежность), главной схемы РУ и номинального напряжения. 
– ручной ввод индекса цен по капитальным вложениям объекта 

электроэнергетики на год проектирования ПС по отношению к уровню 
цен 2000 г. 

Определение стоимости силовых трансформаторов и ячеек вы-
ключателей ВН и НН осуществляется по формулам (4.34) – (4.36), исходя 
из количества и типа оборудования. Источником стоимостных показате-
лей является база данных электрооборудования. 

 

Кв6 Кп7 Кв5 Кп5
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тр

1
К К

n

i

i

 , (4.34) 

где Ктр – капитальные вложения в силовые трансформаторы, тыс. руб.; 
Кi – стоимость i-го силового трансформатора, тыс. руб.; 
n – количество силовых трансформаторов. 

 

 
я.вн

1
К К

m

j

j

 , (4.35) 

где Кя.вн – капитальные вложения в ячейки выключателей стороны ВН, 
тыс. руб.; 
Кj – стоимость j-ой ячейки выключателя стороны ВН, тыс. руб.; 
m– количество ячеек выключателей стороны ВН. 

 

 
я.нн

1
К К

k

p

p

 ,  (4.36) 

где Кя.нн – капитальные вложения в ячейки выключателей стороны НН, 
тыс. руб.; 
Кp – стоимость p-ой ячейки выключателя стороны НН, тыс. руб.; 
k– количество ячеек выключателей стороны НН. 

 

Определение стоимости оборудования подстанции  осуществляет-
ся сложением результатов блока 2, 3 и 4 по формуле (4.37). 

 

 обор тр я.вн я.ннК К К К   .  (4.37) 
 

Для определения стоимости строительства подстанции с ВН 
220 кВ и выше должны быть учтены затраты на организацию противо-
аварийной автоматики. Источником стоимости противоаварийной авто-
матики является база данных УСП. 

Стоимость постоянной части затрат по ПС учитывает подготовку и 
благоустройство территории, ОПУ, устройство СН ПС, систему оператив-
ного постоянного тока, компрессорную, внутриплощадочное водоснабже-
ние, канализацию и подъездные дороги, средства связи и телемеханики, 
наружное освещение и ограду. Постоянная часть затрат принимается с уче-
том схемы электрических соединений и высшего напряжения ПС. Источ-
ником стоимости постоянной части затрат является база данных УСП. 

Определение капитальных вложений в электрооборудование ПС 
осуществляется по формуле (4.38) с учетом повышающего зонального 
коэффициента к базисной стоимости электросетевых объектов. Значение 
повышающего зонального коэффициента зависит от региональной при-
надлежности подстанции. 
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 обор па пчз зонК (К C +C ) К    , (4.38) 

где К  – капитальные вложения в оборудование подстанции, тыс. руб.; 
Кобор – стоимость оборудования подстанции, тыс. руб.; 
Спа – стоимость противоаварийной автоматики, тыс. руб.; 
Спчз – стоимость постоянной части затрат, тыс. руб.; 
Кзон – повышающий зональный коэффициент, тыс. руб. 

 

Стоимость строительства подстанции  зависит от уровня напряже-
ния, на которое сооружается подстанция и определяется по формулам 
(4.39)–(4.40). Для строительства подстанций с высшим напряжением 220 
кВ и выше: 

 

 стр.псC К 1,21  ,  (4.39) 

где К – капитальные вложения в оборудование ПС, тыс. руб. 
 

Для строительства подстанций с высшим напряжением 35, 110 кВ: 
 

 стр.псC К 1,23  .  (4.40) 
 

Стоимость постоянного отвода земельного участка для ПС прини-
мается с учетом расчетных значений площади земельного участка под 
ПС, определяется по формуле (4.41). Площадь постоянного отвода зе-
мельного участка зависит от схемы электрических соединений и напря-
жения сооружаемой подстанции. Стоимость отчуждаемых земельных 
участков принимается на основе «Нормативов стоимости освоения новых 
земель взамен изымаемых сельскохозяйственных угодий для несельско-
хозяйственных нужд», утвержденных постановлением Правительства РФ 
от 28.01.1993 г. № 77 (с изменениями от 07.05.2003 г.). 

 

 зем.уч вн землиC ( 0,5) Сm S    ,  (4.41) 

где зем.учС  
–стоимость постоянного отвода земельного участка, тыс. руб.; 

m  – количество ячеек выключателей стороны ВН; 

внS  – площадь постоянного отвода земельного участка, м2; 

землиС  – стоимость отчуждаемых земельных участков, тыс. руб./м2. 

Суммируя капитальные вложения в электрооборудование, стои-
мость строительства подстанции и стоимость постоянного отвода зе-
мельного участка под строительство, получаем необходимый объем ка-
питальных вложений на строительство подстанции. После чего произво-
дим пересчет стоимости затрат на строительство ПС в индексах цен те-
кущего года по формуле (4.42). 
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 ПС Σ стр.пс зем.уч инфК =(К +С +С ) k ,    (4.42) 

где К  – капитальные вложения в оборудование подстанции, тыс. руб.; 

стр.псC – стоимость строительства подстанции, тыс. руб.; 

зем.учС –стоимость постоянного отвода земельного участка, тыс. руб.; 

инфk – коэффициент инфляции относительно 2000 г. 
 

4.4.2. Определение эксплуатационных издержек 

 
Ежегодные эксплуатационные издержки производства представ-

ляют собой сумму всех отчислений и расходов, связанных с эксплуатаци-
ей данной электроустановки. 

Исходные данные для расчета предполагают: 
– ручной ввод типа и количества силовых трансформаторов (n); 
– ручной ввод мощности нагрузки трансформатора; 
– ручной ввод числа часов использования наибольшей нагрузки и 

стоимости потерь электроэнергии. 
Определение общих годовых эксплуатационных расходов по ПС в 

зависимости от уровня напряжения осуществляется по (4.43)–(4.44). 
Для подстанций с высшим напряжением 220 кВ и выше: 

 эксп оборИ К (4,9 6,7) /100   , (4.43) 

где Кобор – капитальные вложения в оборудование ПС, тыс. руб.; 
4,9 – отчисления на обслуживание и ремонт в процентах от первона-

чальных капитальных вложений в оборудование подстанции с высшим 
напряжением 220 кВ; 

6,7 –отчисления на амортизацию в процентах от первоначальных ка-
питальных вложений в оборудование подстанции. 

 

Для подстанций с высшим напряжением 35 и 110 кВ: 

 эксп оборИ К (5,9 6,7) /100   , (4.44) 

Определение потерь холостого хода трансформаторов осуществля-
ется по формуле (4.45). Источником потерь активной мощности в транс-
форматоре при холостом ходе является база данных электрооборудования. 

 хх хх.трP P n   , (4.45) 

где ххP  – суммарные потери холостого хода трансформаторов, кВт; 
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хх.трP  – потери активной мощности в трансформаторе при холостом 
ходе, тыс. руб.; 
n – количество силовых трансформаторов. 

 
Определение нагрузочных потерь трансформаторов осуществляет-

ся по формуле (4.46). Источником потерь активной мощности в транс-
форматоре при коротком замыкании является база данных электрообору-
дования. 

 

2

нагр
нагр кз.тр

ном.тр

1 S
P P

n S

 
     

 
, (4.46) 

где нагрP  – суммарные нагрузочные потери трансформаторов, кВт; 

кз.трP  – потери активной мощности в трансформаторе при коротком 
замыкании, кВт; 

нагрS – суммарная мощность нагрузки трансформаторов, кВА; 

ном.трS – номинальная мощность трансформаторов, кВА. 
 

Определение времени наибольших потерь осуществляется по фор-
муле (4.47). 

 

2
нб0,124 8760

10000
T


 

   
 

, (4.47) 

где   – время наибольших нагрузок, ч; 

нбT  – число часов использования наибольшей нагрузки, ч. 
 
Определение стоимости годовых потерь электроэнергии осу-

ществляется по формуле (4.48). 

  э хх нагрИ 8700b P P        , (4.48) 

где b – стоимость потерянной электроэнергии, руб./ кВт∙ч. 

Суммируя общие годовые эксплуатационные расходы по ПС и 
стоимость годовых потерь электроэнергии получим эксплуатационные 
издержки, которые определяются по формуле (4.49). 

 эксп эИ И И   . (4.49) 
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4.4.3. Определение экономического ущерба от нарушения 

электроснабжения 

 
Экономический ущерб, наносимый потребителю в результате пе-

рерыва электроснабжения, зависит от потребляемой мощности, годовой 
продолжительности аварийных отключений, а также удельного ущерба 
от перерыва электроснабжения конкретных потребителей осуществляет-
ся по выражению (4.5). 

 
4.4.4. Методика технико-экономического сравнения вариантов схем 

 
Методика автоматизированного выбора схемы открытого распре-

делительного устройства основана на определении суммарных приведен-
ных затрат для всех возможных вариантов схем. 

Методика технико-экономического сравнения вариантов стоимо-
сти строительства подстанций с ВН 35 кВ и выше и НН 6-10 кВ приведен 
на рис. 4.5. 

Исходные данные для расчета (блок 1, рис. 4.5) предполагают: 
– ручной ввод типа и количества силовых трансформаторов (n) и 

ячеек выключателей ВН (m) и НН (k); 
– ручной ввод местоположения подстанции (региональная принад-

лежность), главной схемы РУ и номинального напряжения. 
– ручной ввод индекса цен по капитальным вложениям объекта 

электроэнергетики на год проектирования ПС по отношению к уровню 
цен 2000 г. 

– ручной ввод мощности нагрузки трансформатора; 
– ручной ввод числа часов использования наибольшей нагрузки и 

стоимости потерь электроэнергии. 
– ручной ввод типа предприятия. 
Определение капитальных вложений в строительство подстанции 

(блок 2, рис. 4.5) осуществляется по алгоритму, приведенному в 
пункте 4.1. Определение стоимости издержек на обслуживание и 
эксплуатацию подстанции (блок 3, рис. 4.5) осуществляется по 
алгоритму, приведенному в пункте 4.2. Определение ущерба, наносимого 
потребителю в результате перерыва электроснабжения (блок 4, рис. 4.5) 
осуществляется по алгоритму, приведенному в пункте 4.3. Определение 
приведенных затрат на строительство и обслуживание подстанции (блок 
5, рис. 4.5) осуществляется по формуле (4.1). Определение наилучшего 
варианта схемы (блок 6, рис. 4.5) осуществляется методом прямого 
перебора по критерии минимума приведенных затрат. Вывод (блок 7, 
рис. 4.5) рассчитанных значений осуществляется в MSExel. 
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Определение капитальных вложений в 
строительство подстанции

Начало

Исходные 
данные

i = 1..k

i = k

Конец

Определение стоимости издержек на 
обслуживание и эксплуатацию подстанции

Определение ущерба, наносимого 
потребителю в результате недоотпуска 

электроэнергии

Расчет приведенных затрат на 
строительство и обслуживание объекта 

электроэнергетики

Определение наилучшего варианта схемы, 
методом прямого перебора по критерию 

min(З)

Вывод рассчитанных 
значений в MS Excel

2

3

4

5

6

7

1

Источник: БД, 
ОС

Источник: БД

Источник: БД

 
Рис. 4.5. Блок-схема методики технико-экономического сравнения 

вариантов схем открытых распределительных устройств 35 кВ и выше 
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4.5. Работа с САПР 
 

В разработанном САПР существует возможность расчета технико-
экономических показателей (рис. 4.6). На вкладке 3 Group Box, содержа-
щая поля максимальная мощность нагрузки (Sнарг), коэффициент инфля-
ции (kинф), стоимость потерь электроэнергии (β), время наибольших 
нагрузок (Tнб), число часов работы трансформатора (tраб); срок окупаемо-
сти проекта (Т). 

 

 
Рис. 4.6. Вкладка «Технико-экономический расчет» 

 

Существует возможность переключения между вкладками с по-
мощью кнопок «Далее», «Назад». 

Имеется вкладка меню, с помощью которой можно узнать харак-
теристику каждой из существующих схем. 

 
4.6. Пример расчета 

 

Рассчитаем приведенные народнохозяйственные затраты в строи-
тельство подстанции с определением наилучшего варианта схемы откры-
того распределительного устройства. Ниже приведены три примера с 
технико-экономическим сравнением вариантов схем открытых распреде-
лительных устройств 35 кВ и выше. 

Пример. Рассчитаем приведенные затраты в строительство под-
станции 220/10 кВ. 

Техническое задание на проектирование 
 

1. Месторасположение ПС – Поволжье. 
2. Мощность трансформаторов – 63 МВА. 
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3. Тип и количество трансформаторов – 2×ТРДЦН-63000/220. 
4. Количество присоединений на стороне ВН - 8. 
5. ЗРУ-10 кВ – 2-х секционное, рассчитанное на установку 38 яче-

ек вакуумных выключателей. 
6. ПА принята при количестве присоединений 110 кВ более двух. 
7. Мощность нагрузки трансформатора – 86 МВА. 
8. Число часов использования наибольшей нагрузки – 4600 ч. 
9. Стоимость потерь электроэнергии – 2,82 руб./ кВт∙ч. 
10. Тип потребителя – Черная металлургия. 
Расчет затрат сведем в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 

Расчет затрат на строительство ПС (в базисных ценах 2000 г.) 

Составляющие затрат Величина затрат, тыс. руб. 
Вариант 1 Вариант 2 

Стоимость силовых трансформаторов 29400 
Стоимость ячеек 220 кВ 100000 112500 
Стоимость ячеек 10 кВ 3230 
Стоимость оборудования ПС 132630 145130 
Противоаварийная автоматика 1200 
Постоянная часть затрат 52000 
Капитальные вложения в оборудование ПС 185830 198330 
Стоимость строительства ПС с учетом сопутствующих 
затрат 224854,3 239979,3 

Стоимость постоянного отвода земельного участка 
(ОРУ и ЗРУ) 532000 596000 

Капитальные вложения на строительство ПС 756854,3 835979,3 
С учетом коэффициента инфляции на 2019 г. 4010949 4430272 
Издержки на обслуживание и ремонт 15385,08 16835,08 
Издержки на потерю электроэнергии 4288,286 
Эксплуатационные издержки 19673,37 21123,37 
Годовая продолжительность аварийных отключений, ч 20,76 12,14 
Ущерб от нарушения электроснабжения 99962,95 58464 
Приведенные народнохозяйственные затраты 600950,2 611220 
Экономически-целесообразный вариант схема с двумя рабочими  

система шин 
 

В результате технико-экономического сравнения в качестве вари-
анта схемы заданного распределительного устройства подстанции при-
нимается схема с двумя рабочими система шин. 

Результаты работы позволяют осуществить сравнительный рас-
чет технико-экономических показателей возможных вариантов схем рас-
пределительных устройств подстанций. Разработанный подход позволяет 
быстро и эффективно оценить наилучший вариант схемы внешнего элек-
троснабжения и тем самым сократить возможный ущерб потребителей от 
перерыва электроснабжения.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В учебном пособии рассмотрены вопросы автоматизированного 
выбора схем распределительных устройств и создания их однолинейных 
схем. 

В пособии приведены требования, предъявляемые к схемам рас-
пределительных устройств. Описан алгоритм автоматизированного вы-
бора технических реализуемых вариантов схемы. Приведен алгоритм 
автоматизированного создания однолинейных схем для выбранного ва-
рианта. Описана структура САПР «ОРУ CAD» и приведена инструкция 
по его использованию. Особое внимание уделено экономической оценке 
предлагаемых САПР вариантов схемы и оценке их надежности. 

Каждый раздел сопровожден примерами использования САПР. 
Все рассмотренные в пособии вопросы входят в тематику выпуск-

ных квалификационных работ и затрагивают практически все виды прак-
тической деятельности выпускников. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П1 
 

УСЛОВНО-ГРАФИЧЕСКИЕ И БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ 

 
Таблица П1.1 

Выдержка из ГОСТ 2.721-74 ЕСКД. Обозначения условные графические 
в схемах. Обозначения общего применения 

Наименование Графическое 
обозначение 

1 2 
Обозначения линий механической связи 

Линия механической связи в электрических схемах  
Обозначения регулирования, саморегулирования и преобразования 

Линейное регулирование, задействованное органом 
управления 45°

 
Саморегулирование, вызванное физическими  
процессами (нелинейное)  

Обозначения заземления и возможных повреждений изоляции 

Заземление 
5..10

90°

 

Защитное заземление 
 

Электрическое соединение с корпусом 

  
или  

5..10

 

Короткое замыкание 

 
Обозначения электрических связей, проводов, кабелей и шин 

Линия электрической связи   
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Окончание табл. П1.1 

1 2 

Линия электрической связи с ответвлением 
 

Графический излом линии электрической связи:  

под углом 90° 
 

под углом 135° 

 
Шина  

Шина с ответвлением 
 

Отпайки от шины 
 

Линия электрической связи, выполненная гибким про-
водом  

Обозначение рода тока и напряжения 
Постоянный ток  
Полярность постоянного тока:  
положительная + 
отрицательная - 
Переменный ток  

Обозначения видов обмоток в изделиях 
Однофазная обмотка с двумя выводами  
Трехфазная обмотка V-образного соединения двух фаз 
в открытый треугольник  

Трехфазная обмотка, соединенная в звезду 
 

Трехфазная обмотка, соединенная в звезду, с выве-
денной нейтралью  

Трехфазная обмотка, соединенная в звезду, с выве-
денной заземленной нейтралью 

 
Трехфазная обмотка, соединенная в треугольник  
Трехфазная обмотка, соединенная в разомкнутый тре-
угольник  
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Таблица П1.2 

Выдержка из ГОСТ 2.722-68 ЕСКД. Обозначения условные графические 
в схемах. Машины электрические 

Наименование Графическое  
обозначение 

1 2 

Обмотка 
1,5..4

 

Статор ø1
2

 

Статор с трехфазной обмоткой, соединенной в тре-
угольник 

 

Статор с трехфазной обмоткой, соединенной в звезду 

 
Ротор ø9

 

Ротор с распределенной обмоткой трехфазной, соеди-
ненной в звезду 

 

Ротор с распределенной обмоткой трехфазной, соеди-
ненной в треугольник 

 

Ротор с распределенной обмоткой однофазной или 
постоянного тока 

 
Ротор с распределенной обмоткой короткозамкнутый 

 

Генератор трехфазный 
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Окончание табл. П1.2 

1 2 

Двигатель асинхронный c фазным ротором 

 

Двигатель асинхронный c короткозамкнутым ротором 
  

или  

 

Двигатель синхронный 

 
 

Таблица П1.3 

Выдержка из ГОСТ 2.723-68 ЕСКД. Обозначения условные графические 
в схемах. Катушки индуктивности, дроссели, трансформаторы, 

автотрансформаторы и магнитные усилители 

Наименование Графическое  
обозначение 

1 2 

Обмотка трансформатора ø1
0

 

Реактор 
 

Трансформатор однофазный с ферромагнитным маг-
нитопроводом  
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Продолжение табл. П1.3 
1 2 

Трансформатор трехфазный с РПН 

 

Трансформатор трехфазный с расщепленной обмоткой 
низшего напряжения с РПН 

 

Трансформатор трехфазный с ферромагнитным магни-
топроводом, соединение обмоток звезда с выведенной 
нейтральной точкой – треугольник 

 

Автотрансформатор силовой со встроенным РПН 

 

Трансформатор тока измерительный (одна вторичная 
обмотка) 

 
или 
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Окончание табл. П1.3 
1 2 

Трансформатор напряжения измерительный 

 

Трансформатор напряжения измерительный с двумя 
вторичными обмотками 

 
 

Таблица П1.4 

Выдержка из ГОСТ 2.755-87 ЕСКД. Обозначения условные графические 
в схемах. Устройства коммутационные и контактные соединения 

Наименование Графическое  
обозначение 

1 2 
Квалифицирующие символы 

Функция контактора  
Функция выключателя  
Функция разъединителя  
Функция выключателя-разъединителя  
Автоматическое срабатывание  
Функция путевого или концевого выключателя  
Самовозврат  
Отсутствие самовозврата  
Дугогашение  

Контакты коммутационных устройств 

Замыкающий контакт 

30,0°

6
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Продолжение табл. П1.4 
1 2 

Разъединитель 

 

Заземляющий разъединитель 

 

Выключатель 

 
или 

10

8
 

Выключатель нагрузки 

 

Выключатель автоматический 

 
Контакты и контактные соединения 

Штырь 

 
или 

90°

3
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Окончание табл. П1.4 
1 2 

Гнездо 
 

или 

 
Разборное соединение 

 
Неразборное соединение 

 

Соединение контактное разъемное 
 

или 

2
 

 
Таблица П1.5 

Выдержка из ГОСТ 2.727-68 ЕСКД. Обозначения условные графические 
в схемах. Разрядники, предохранители 

Наименование Графическое  
обозначение 

1 2 

Искровой промежуток 60°

3

3

 

Предохранител плавкий (общее обозначение) 
10

4

 
Разрядник (общее обозначение)  
Разрядник трубчатый  
Разрядник вентильный  
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Окончание табл. П1.5 
1 2 

Выключатель-предохранитель 

 
Предохранитель пробивной  

Автоматический выключатель с предохранителем 

 
 

Таблица П1.6 

Выдержка из ГОСТ 2.727-68 ЕСКД. Обозначения условные графические 
в схемах. Резисторы, конденсаторы 

Наименование Графическое  
обозначение 

1 2 

Резистор постоянный 
10

4

 

Резистор переменный 
 

Ограничитель перенапряжения:  

в вертикальной цепи 

 

в горизонтальной цепи 
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Окончание табл. П1.6 
1 2 

Конденсатор постоянной емкости 
8

1,
5

 

Конденсатор переменной емкости 

 
 

Таблица П1.7 
Выдержка из ГОСТ 2.727-68 ЕСКД. Обозначения условные графические 

в схемах. Приборы электроизмерительные 

Наименование Графическое  
обозначение 

1 2 
Прибор электроизмерительный:  

показывающий ø1
0

 

регистрирующий 
10

10

 

интегрирующий (например, счетчик электрической 
энергии) 

10

10
4

 
При необходимости изображения нестандартизован-
ных электроизмерительных приборов следует исполь-
зовать сочетания соответствующих основных обозна-
чений, например, комбинированный прибор, показы-
вающий и регистрирующий. 
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Продолжение табл. П1.7 
1 2 

Для указания назначения электроизмерительного при-
бора в его обозначение вписывают условные графиче-
ские обозначения, установленные в стандартах ЕСКД. 
а также буквенные обозначения единиц измерения или 
измеряемых величин, которые помещают внутри гра-
фического обозначения электроизмерительного  
прибора: 

 

а) амперметр А 

б) вольтметр V 

в) вольтметр двойной VV
 

г) вольтметр дифференциальный ΔV 

д) вольтамперметр VA 

е) ваттметр W 

ж) ваттметр суммирующий ΣW 

з) варметр var 

и) микроамперметр μA 

к) миллиамперметр mA 

л) милливольтметр mV 

м) омметр Ω 
н) мегаомметр MΩ 
о) частотомер Hz 

п) волномер λ 
р) фазометр:  

измеряющий сдвиг фаз φ 
измеряющий коэффициент мощности cosφ 

с) счетчик ампер-часов Ah 

т) счетчик ватт-часов Wh 

у) счетчик вольт-ампер-часов реактивный varh 

3. В обозначения электроизмерительных приборов 
допускается вписывать необходимые данные согласно 
действующим стандартам на электроизмерительные 
приборы. 

 

Вольтметр с цифровым отсчетом 000
V

 

вольтметр с непрерывной регистрацией (самопишу-
щий) 

V
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Окончание табл. П1.7 
1 2 

Синхроноскоп 
 

Токовая обмотка измерительных приборов  
Напряженческая обмотка измерительных приборов  

 
Таблица П1.8 

Буквенные обозначения элементов электрических схем 

Наименование Буквенное  
обозначение 

Генератор G 
Двигатель асинхронный M 

Двигатель синхронный MG 

Реактор LR 

Трансформатор, автотрансформатор T 

Трансформатор тока измерительный TA 

Трансформатор напряжения измерительный TV 

Устройство коммутационное S 

Разъединитель QS 

Заземляющий разъединитель QSG 

Выключатель Q 

Выключатель нагрузки QW 

Выключатель автоматический QF 

Короткозамыкатель QN 

Отделитель QR 

Разрядник FV 

Предохранитель F 

Резистор R 

Конденсатор C 

Ограничитель перенапряжения RU 

Приборы измерительные P 

Амперметр PA 

Частотомер PF 

Счетчик активной энергии PI 

Счетчик реактивной энергии PK 

Вольтметр PV 

Ваттметр PW 

Варметр PVA 
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