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Путем ряда последовательных расчетов нами было установлено, что при расстоя

нии от источника до точки короткого замьшания ближе 16,46 или 7,37 км (соответст
венно для воздушных линий электропередачи напряжением 220 и ПО кВ) термическая 
стойкость указанных стальных тросов не обеспечивается.

При необходимости определения токов короткого замыкания, имеющих место 
при замьпсаниях в начале линии, следует ориентироваться на возможность применения 
тросов из проводящего материала.

Литература
1. Зеличенко А.С., Смирнов Б.И. Проектирование механической части воздушных линий сверхвы

сокого напряжения. -М .: Энергоатомиздат, 1981.
2. Мельников Н.А., Рокотян С.С., Шеренцис А.Н. Проектирование электрической части воздуш

ных линий электропередачи 330-500 кВ. ~  М.: Энергия, 1974.
3. Брацлавский С.Х., Гершенгор А.И., Лосев С.Б. Специальные расчеты электропередач сверхвы

сокого напряжения. -М .: Энергоатомиздат, 1985.

УДК 621.311

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ
СВОБОДНОЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЗОНЫ «ВИТЕБСК»

Честнейший А.В.
Научный руководитель -  канд. техн. наук, доцент ФАДЕЕВА Г.А.

Свободная экономическая зона (СЭЗ) «Витебск» создана на основании Указа Пре
зидента Республики Беларусь от 4 августа 1999 г. № 458 «О создании свободной эко
номической зоны «Витебск».

СЭЗ «Витебск» -  это часть территории Республики Беларусь с точно определен
ными границами, на которой действует специальный правовой режим налогообложе
ния, валютного, таможенного и иного регулирования. Витебск обладает развитой 
транспортной инфраструктурной сетью (Восточные границы Польши -  Центральные 
регионы Беларуси -  страны Балтии -  северо-западные и центральные регионы России). 
Сеть современных шоссейных и железных дорог обеспечивает сообщение между обла
стным центром и крупнейшими городами Европы: Минском (280 км), Москвой 
(550 км), Санкт-Петербургом (600 км), Варшавой (800 км), Киевом (550 км), Вильню
сом (360 км), Ригой (500 км), Таллинном (687 км). Через Витебск проходит одна из 
главных трансъевропейских транспортных коммуникаций -  «Критский коридор № 9» 
(Хельсинки-Витебск-Киев-Кишинев-Пловдив).

На сегодняшний день территория СЭЗ «Витебск» (площадью около 1091 га) со
стоит из семи отдельньк территорий, которые называются секторами. Шесть секторов 
расположены в городской черте г. Витебска, а один в г. Поставь! (запад Витебской об
ласти). Наибольщим по площади, количеству и электрической мощности размещенных 
резидентов, наличием свободных площадок является сектор № 1. Перспектива развития 
СЭЗ «Витебск» намечается именно на территории сектора № 1.

Сектор № 1 СЭЗ «Витебск» площадью 873 га расположен на окраине в северо- 
восточной части Витебска на территории бьшшего аэродрома «Северный». Схема элек
трической сети сектора № 1 развивалась на основе существующей схемы бывщей воин
ской части и аэродрома.
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Актуальные проблемы энергетики

На начальном этапе электрические сети 10 кВ и ТП, РП, ранее находящиеся на 
балансе воинской части, в существующем виде были переданы на баланс энергоснаб- 
жа1ощей организации. Первые резиденты СЭЗ, начавшие производство, размещались в 
существующих зданиях и подключались по существующим сетям 0,38 кВ.

На втором этапе резиденты СЭЗ размещали производство с использованием су
ществующих зданий вблизи источников электроэнергии (ТП). На этом этапе по ини
циативе энергоснабжающей организации и по отдельным техническим условиям для 
резидентов СЭЗ вьшолнялся ряд работ по повьппению надежности и усилению схемы 
электрической сети. На втором этапе сформировалась схема электрической сети секто
ра № 1 СЭЗ «Витебск», которая действует на настоящее время. Источником электро
энергии является подстанция 110/10 кВ «КСМ».

С развитием СЭЗ увеличивалось число резидентов, появились резиденты, запра
шивающие значительную мощность, в том числе первой категории по обеспечению на
дежности электроснабжения. Более четко определилась перспектива развития сектора 
Мо 1 СЭЗ «Витебск». Появилась необходимость комплексно изучить возможности су
ществующей схемы электрической сети по пропускной способности в нормальном и 
послеаварийных режимах и выбрать вариант развития схемы электрической сети на 
перспективные нагрузки.

В настоящее время технические условия на электроснабжение вьщаны 30 потре
бителям. Электроснабжение потребителей осуществляется от двух распределительных 
п)иктов 10 кВ и 12 трансформаторных подстанций 10/0,38 кВ. Общая установленная 
мощность трансформаторов 9510 кВА. Некоторые из резидентов пока не вышли на за
явленную в технических условиях мощность, эта мощность на 1017 кВт больше, чем 
мощность, потребляемая в настоящее время, и будет подключена в ближайшей пер
спективе (2010 г.). Так же в ближайшей перспективе будут подключены находящиеся в 
стадии освоения новые площадки резидентов «Газхимэкспорт», «ЧЕСС-Белл», «Канад
ский дом», «Вик-здоровье животных», всего на расчетную мощность 1420 кВт из них 
“"ОО кВт I категории надежностии. Администрацией СЭЗ «Витебск» расчетная активная 
мощность сектора № 1 в долгосрочной перспективе к 2015 г. определена в разме
ре 15000 кВт.

При анализе схемы электрической сети рассмотрены три этапа развития электри
ческих нагрузок: существующие нагрузки, нагрузки ближайшей и долгосрочной пер
спективы. Целью исследования является формирование схемы электрической сети для 
нагрузок ближайшей перспективы и определение стратегии развития электрической 
сети для долгосрочной перспективы.

Существующая внутриплощадочная электрическая сеть 10 кВ представляет собой 
петлевую схему, которая удовлетворяет требованиям, предъявляемым к надежности 
электроснабжения потребителей II и III категории, но не удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к надежности электроснабжения потребителей I категории.

При проверке существующей электрической сети напряжением 0,38 кВ принято, 
что суммарные потери напряжения от шин 10 кВ питающей подстанции до зажимов 
э.іекіропрйемнйков потребителей не должны превышать 15 %, из них потери напряже
ния во внутренней сети 0,38 кВ потребителей 1,5 %. При выборе проектируемых КЛ 
0.38 кВ принято, что потери напряжения в КЛ не должны превьппать 5 %.

Необходимость подробного анализа существующей электрической сети 0,38 
н 10 кВ сектора № 1 вызвана тем, что в схеме осталось достаточно много элементов от 
прежней схемы, рассчитанной на другие нагрузки и условия работы.

Целью анализа существующей схемы электрической сети является ответ на сле- 
л>тощие вопросы: насколько сложившаяся схема электрической сети обеспечивает ка
чество электроэнергии и требуемую надежность электроснабжения для существующих
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потребителей; какую максимальную электрическую нагрузку можно передать по сло
жившейся схеме электрической сети; какие схемные и режимные меры необходимо 
принять для передачи мощности и обеспечения требуемой надежности электроснабже
ния с учетом нагрузок ближайшей перспективы.

Результаты расчета существующих нагрузок на трансформаторах 10/0,4 кВ пока
зали, что общая активная расчетная существующая мощность сектора № 1 составля
ет 2817,1 кВт.

Целью расчета режима электрической сети 0,38 кВ является определение расчет
ных токов линий для проверки характеристик защитных аппаратов с учетом вьшолне- 
ния требования селективности работы защиты, проверка коэффициентов чувствитель
ности защиты к току однофазного КЗ «фаза-ноль» в конце линии, определение потерь 
напряжения в КЛ 0,38 кВ и трансформаторах. Результаты расчетов показали, что для 
ряда потребителей потери напряжения на КЛ 0,38 кВ превьппают принятые для выбора 
характеристик элементов электрической сети, то есть требуется проверка отклонения 
напряжения у потребителей по результатам расчета режима сети 10 кВ.

Расчеты режимов электрической сети напряжением 10 кВ выполнялись для опре
деления нагрузок участков КЛ 10 кВ в нормальном режиме и наиболее тяжелых ре
монтных (послеаварийных) режимах, определения потери напряжения и оценки откло
нения напряжения на зажимах электроприемников потребителей. Вьшолненная про
верка показала, что отклонение напряжения у потребителя «Рубикон-Агро», питающе
гося от ТП-642, в нормальном режиме составляет -  5,44 %, т. е. превышает допустимое.

Мощность, которую можно передать по внеплощадочным сетям 10 кВ, составляет 
9459 кВт, однако пропускная способность сетей ограничена по условию допустимой 
потери напряжения, поэтому в настоящее время по этим сетям можно передать не бо
лее 6468 кВт. Кроме того, четыре кабельные линии напряжением 10 кВ имеют недоста
точную площадь сечения.

По результатам анализа существующей схемы электрической сети также выясни
лось, что трансформатор в ТП-646 перегружен, в ТП-640 с трансформаторами 630 кВА 
установлен щит 0,4 кВ с максимальным номинальным током предохранителей 250 А, 
что не позволяет присоединить кабельные линии достаточно мощных потребителей.

В ближайшей перспективе расчетная активная мощность сектора № 1 составит 
4743,4 кВт. Для потребителей «Газхимэкспорт» и «ЧЕСС-Белл», производства которых 
находятся в стадии проектирования и строительства, планируется создание двухтранс
форматорной подстанции ТП-649; «Вик-здоровье животньк» будет подключено от 
ТП-640; для потребителя «Канадский дом» в результате технико-экономического срав
нения двух вариантов схемы электроснабжения в качестве источника питания приня
та ТП-647.

При формировании схемы электрической сети 10 кВ для ближайшей перспективы 
учтены предложения по результатам анализа существующей электрической сети: изме
нена схема нормального режима для ТП-123, применена двухлучевая схема распреде
лительной сети для ответственных потребителей I и II категории, проектируется новая 
трансформаторная подстанция ТП-650, ликвидируются ТП-642, ТП-646 и кабельные 
линии напряжением 10 кВ ТП-641 -  ТП-642 и ТП-647 -  ТП-646, сечения которых не 
соответствуют требованиям термической стойкости, при этом на 1,3 км уменьшается 
общая протяженность внутриплощадочных сетей 10 кВ. Для определения мест нор
мальных разрывов вьшолнена оптимизация мест размыкания электрической сети по 
минимуму потерь активной мощности в сети.

Проведенные расчеты позволяют сделать вывод, что для ближайшей перспективы 
(2010 г.) достаточно выполнить только минимально необходимые изменения во внут
риплощад очных сетях 10 кВ.

Материалы 64-й научно-технической
конференции студентов, магистрантов и аспирантов (апрель 2008 года)
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Расчеты сетей напряжением 0,38 кВ показали, что для потребителей «Вик- 
здоровье животных», подключенного к ТП-643, «Продэксим», подключенного к 
ТП-511, следует рекомендовать установку компенсирующих устройств в пределах 60 % 
их реактивной мощности. Кроме того, следует предусмотреть размещение комплект
ных конденсаторных установок с автоматическим регулированием реактивной мощно
сти для потребителей:

-  Юнидрев -  ККУ-0,4-50/4-5 номинальной мощностью 50 квар;
-  Рубикон-Агро -  ККУ-0,4-100/4-10 номинальной мощностью 100 квар;
-  Ореол -  ККУ-0,4-50/4-5 номинальной мощностью 50 квар.
Результаты расчета нагрузок долгосрочной перспективы показали, что расчетная 

активная мощность сектора № 1 к 2015 г. составит 12824 кВт. Оптимальный радиус 
действия распределительной сети 10 кВ составляет 2,54 км. Существующие внеплоща- 
дочные КЛ 10 кВ не смогут передать нагрузку долгосрочной перспективы, потребуется 
значительное увеличение их пропускной способности. При определении стратегии раз
вития электрической сети сектора № 1 для долгосрочной перспективы рассмотрены два 
варианта развития электрической сети: реализующие пути повыщения пропускной спо
собности электрической сети (увеличение сечения питающих линий и их количества) и 
повышение напряжения питающей внеплощадочной электрической сети. При выборе 
технических характеристик и схемных решений вариантов электрической сети рас
смотрены только те решения, которые необходимы для надежного и качественного 
электроснабжения потребителей сектора № 1 заявленной мощности с максимальным 
использованием элементов существующей схемы электрической сети. В первом вари
анте источником электроэнергии остается подстанция 110/10 кВ «КСМ», на площадке 
сектора № 1 размещаются два РП 10 кВ. Во втором варианте источником электроэнер
гии принята подстанция 110/10 кВ глубокого ввода, которая подключается по двухцеп- 
лой линии ПО кВ от подстанции 110/35/10 кВ «Руба». Для второго варианта на «Руба» 
требуется установка двух выключателей 110 кВ, в связи с чем приведенные затраты для 
зторого варианта определены без учета и с учетом реконструкции подстанции «Руба». 
Результаты технико-экономического расчета позволяют сделать вывод, что в качестве 
стратегии долгосрочного развития электрической сети сектора № 1 следует принять 
организацию электроснабжения от новой подстанции 110/10 кВ глубокого ввода с под- 
ілюченйем ее по двум воздушным линиям напряжением ПО кВ от подстанции 
110/35/10 кВ «Руба».

Выводы
В связи с изменением в перспективе для сектора № 1 источника электроэнергии 

три формировании схемы электрической сети для увеличивающихся в ближайшей пер
спективе нагрузок потребителей следует руководствоваться только необходимыми из
менениями внутриплощадочной электрической сети 10 кВ с целью обеспечения тре
буемой надежности и качества электроэнергии.

Мероприятия, которые следует вьшолнить в ближайшей перспективе 2010 г. 
П.ПЯ обеспечения требуемой надежности и качества электроснабжения потребителей 
сектора № 1:

-  в связи с появлением значительной нагрузки потребителей I и II категории не- 
ссходимо сформировать двухлучевую схему для подачи электроэнергии на трансфор
маторные подстанции ответственных потребителей (существующие ТП-640, ТП-641, 
проектируемая ТП-649);

-изменить схему подключения ТП-123 подключением 2-й секции шин 10 кВ от 
гЛ-28 с установкой нормального разрыва на секционном разъединителе 10 кВ;

-построить новую ТП, проложив к ней кабельную линию напряжением 10 кВ от 
П 1-647, ликвидировав при этом существующие ТП-642, ТП-646 и кабельные линии
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10 кВ ТП-641 -  ТП-642 и ТП-647 -  ТП-646, сечение которых не соответствует требова
ниям термической стойкости, при этом общая длина существующих кабельных линий 
напряжением 10 кВ уменьшится на 1,3 км;

-  в перспективе требуется замена кабельных линий напряжением 10 кВ ТП-650 -  
ТП-643, так как при изменении нормальной схемы для нагрузок ближайщей перспекти
вы кабель с площадью сечения жил 35 мм  ̂не удовлетворяет требованиям термической 
стойкости;

- в  ТП-640 заменить две панели ЩО70 на панели с набором предохранителей 
больщего номинального тока;

-п о  сети напряжением 0,38 кВ перевести нагрузку ряда потребителей на дру
гие линии;

-рекомендовать потребителям «Юнидрев», «Рубикон-Агро», «Ореол» и ряду 
других потребителей вьщолнить компенсацию реактивной мощности или увеличить 
сечение питающих кабельных линий напряжением 0,38 кВ.

В перспективе 2015 г. развитие производственных мощностей потребителей вы- 
зьшает необходимость строительства новой подстанции 110/10 кВ глубокого ввода с 
подключением ее по двум воздушным линиям напряжением ПО кВ от подстанции 
110/35/10 кВ «Руба».
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ГОРОДА МИНСКА

Митько А.А.
Научный руководитель -  канд. техн. наук, профессор ФЕДИН В.Т.

Минск является одним из быстро растущих городов СНГ. Такой рост города пре
допределяет больщие электрические нагрузки для всех отраслей промьппленности, 
коммунального и транспортного хозяйства. Схема питающей сети г. Минска имеет 
весьма разнообразную и разветвленную структуру. Сети, находящиеся в черте города, 
представлены воздушными линиями ПО и 35 кВ, отдельными кабельными линиями 
ПО кВ, кабельными линиями 35, 10 и 6 кВ. Почти все подстанции 35, ПО кВ имеют 
возможность питания от нескольких линий одновременно. В рассматриваемый нами 
район сети входят линии и подстанции, находящиеся между тремя центрами питания: 
ПС 330 кВ «Северная», ПС 330 кВ «Восточная» и ПС ПО кВ «ТЭЦ-3». К данному рай
ону относятся 6 цепей воздушньк линий ПО кВ с отпайками от них, 2 кабельные линии 
35 кВ, а также ряд воздущных линий 35 кВ. В районе имеется 10 подстанций на напря
жение ПО и 35 кВ.

Необходимость принятия рещений по повьппению надежности сетей г. Минска 
обусловлена непрерывным ростом нагрузки потребителей, моральным и физическим 
износами оборудования. Для принятия этих решений необходима достоверная и полная 
информация об отказах и ее анализ. Основньм источником данных является опыт экс
плуатации, позволяющий выявлять отказы, неисправности, ремонтопригодность обо
рудования. Существ)чощие методы сбора и обработки информации предусматривают 
учет отключений и повреждений, неисправность электроустановок с регистрацией 
в журналах. Часть отключений и повреждений классифицируется авариями и браками 
в работе.

По данным о причинах аварийных отключений ВЛ и эффективности их АПВ 
имеются следующие данные: на первом месте -  54 % причина не установлена, в боль
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