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Выполнена оценка капитальных вложений (в условных единицах) на развитие городской электрической распредели-
тельной сети 110 кВ, предназначенных для увеличения ее пропускной способности. На примере крупного жилого мас-
сива определены этапы модернизации элементов системы электроснабжения, ограничивающих ожидаемый рост 
электрической нагрузки в бытовом секторе. Получена оценка предельно допустимой величины прироста нагрузки, 
допускающего эксплуатацию системы энергоснабжения без коренной реконструкции сети.  
 
Виконано оцінку капітальних вкладень (в умовних одиницях) на розвиток міської електричної розподільної мережі 110 
кВ з метою збільшення її пропускної здатності. На прикладі великого житлового масиву визначені етапи модернізації 
елементів системи електропостачання, що обмежуватимуть ріст електричного навантаження в побутовому сек-
торі. Отримано оцінку гранично припустимої величини приросту навантаження, що допускає експлуатацію системи 
енергопостачання без корінної реконструкції мережі. 
 

В связи со стремительным ростом цен на при-
родный газ все большую актуальность для Украины, 
ставшей на путь построения основ рыночной эконо-
мики, приобретает задача создания благоприятных 
условий для рыночного реформирования коммуналь-
ной энергетики. Одной из главных предпосылок орга-
низации конкурентных отношений в этой сфере явля-
ется создание для потребителей возможности выбора 
наиболее экономичного способа теплоснабжения, 
предполагающего рациональное использование топ-
ливно-энергетических ресурсов (ТЭР) в процессе 
удовлетворения потребности в тепле. 

Сегодня все больше специалистов соглашаются с 
неизбежностью замещения части тепловой энергии, 
вырабатываемой котельными и ТЭЦ, тепловой энерги-
ей, получаемой путем конвертирования электрической 
энергии, вырабатываемой на АЭС, в тепло. Очевидно, 
что теоретически существует несколько возможностей 
для осуществления этих намерений, отличающихся 
друг от друга, во-первых, конкретикой предлагаемых 
решений и, во-вторых, пропорциями потребления 
электрической и тепловой энергии в бытовом секторе, 
которые установятся в результате их реализации.  

Так, первый вариант развития ситуации предпо-
лагает пересмотр нормативно-методической базы ре-
гулирования отпуска тепла от районных котельных и 
ТЭЦ с целью предупреждения перетопов и стабили-
зации качества теплоснабжения на компромиссном 
уровне [1]. В этом случае осуществляют снижение 
отпуска тепла от источников системы централизован-

ного теплоснабжения (СЦТ), контролируемое по ве-
личине избыточного потребления электроэнергии и 
природного варочного газа в быту [2]. Компенсация 
ухудшившегося микроклимата обеспечивается в этом 
случае за счет использования бытовыми потребите-
лями принадлежащих им электронагревательных 
приборов (ЭНП). При этом, естественно, имеет место 
рост нагрузки в сетях, и проблема реконструкции 
низковольтных сетей 0,4 кВ, изначально не рассчи-
танных на массовое использование, пусть даже только 
комфортного, электроотопления приобретает особен-
ную остроту. 

Второй вариант отличается от первого тем, что 
внедрение ЭНП осуществляется не стихийно, на 
уровне отдельных квартир, наиболее пострадавших от 
изменения режимов функционирования СЦТ, а орга-
низованно, путем поэтапного перевода на электротеп-
лоснабжение (ЭТС) многоэтажных жилых домов или, 
как минимум, их отдельных подъездов. Тут возможны 
несколько вариантов – начиная от электроаккумуля-
ционного отопления [3], получившего одобрение со 
стороны государства в форме утвержденных строи-
тельных норм [4, 5], и заканчивая групповыми элек-
трокотельными [6]. 

Наконец, в третьем варианте зона внедрения ЭТС 
ограничивается теплораспределительными станциями 
(ТРС) СЦТ. Здесь устанавливаются мощные устройст-
ва электронагрева, которые могут использоваться как 
для дополнительного нагрева теплоносителя перед его 
подачей в квартальные сети, так и для приготовления 
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горячей воды в баках-аккумуляторах. По-видимому, в 
этом случае электрическая распредсеть (ЭРС) 0,4 кВ 
страдает меньше всего, потому что рост нагрузки про-
исходит в сетях 10 кВ, питающих сами ТРС. 

К сожалению, ни один из указанных вариантов не 
может претендовать на то, чтобы стать сколько-нибудь 
серьезной альтернативой СЦТ. Любой из них, в луч-
шем случае, может рассматриваться только как некое 
дополнение к СЦТ, способное выполнять целый ряд 
полезных функций – таких как (а) улучшение микро-
климатического комфорта в жилых помещениях, (б) 
сокращение совокупных затрат потребителей на энер-
госнабжение, (в) оказание системных услуг Объеди-
ненной энергосистеме Украины за счет участия в регу-
лировании ее нагрузки на протяжении суток [7]. 

Для того, чтобы иметь возможность оценить вы-
раженность составляющих полезного эффекта от вы-
полнения разными системами ЭТС этих функций, 
необходимо знать – хотя бы ориентировочно – мас-
штабы будущего роста электрической нагрузки в бы-
ту в связи с использованием электроотопления, на 
которые можно рассчитывать, не подвергая ЭРС не-
обходимости коренной реконструкции. Последняя 
сопряжена со значительными финансовыми затрата-
ми, и поэтому представляется целесообразным огра-
ничить предельный рост бытовой нагрузки такой ве-
личиной прироста, который сделает коренную рекон-
струкцию сети 110 кВ неизбежной. В этом и состояла 
главная цель расчетов, результаты которых представ-
лены в настоящей статье. 

 
ОСНОВНАЯ ИДЕЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Задача определения "узких мест" в системе элек-
троснабжения бытовых потребителей заключается в 
определении элементов (от линии электропередач 
напряжением 110 кВ и до внутриквартирной провод-
ки включительно), работающих с наименьшим запа-
сом по пропускной способности при определенном 
уровне нагрузок (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Элементы схемы электроснабжения жилмассива 

 
Понятно, что при сегодняшнем уровне нагрузок 

самым узким местом системы электроснабжения яв-
ляется внутриквартирная электропроводка, способная 
пропускать мощность около 1 кВт. Не рассчитаны на 
существенный рост нагрузки и абонентские вводы – 
как в квартиру, так и в жилое здание. Кабели, соеди-
няющие здания с трансформаторными подстанциями 
(ТП), уже имеют некий запас по пропускной способ-
ности, а что касается ТП, то многие из них десятиле-
тиями остаются недогруженными.  

Одним словом, по мере роста рабочего напряже-
ния запас по пропускной способности элементов сис-
темы электроснабжения возрастает. 

Тем не менее, наша идея состоит в том, чтобы 
исследовать на конкретном примере, при каких на-
грузках будет исчерпан запас по пропускной способ-
ности сети 110 кВ. Причина нашего интереса состоит 
в том, что именно эта сеть является системообразую-
щей для формирующейся сегодня системы ЭТС, и, 
следовательно, электрическая мощность, которую 
система ЭТС районного масштаба сможет конверти-
ровать в тепло, целиком и полностью определяется 
способностью сети 110 кВ пропустить ее через себя. 
Если нам удастся, хотя бы ориентировочно, оценить 
предел пропускной способности районной сети после 
реализации всех относительно малозатратных меро-
приятий по ее модернизации, мы сможем более-менее 
объективно сопоставить различные варианты разви-
тия системы ЭТС в этом районе. Понятно, что мощ-
ность, потребляемая системой ЭТС, пусть опосредо-
ванно и косвенно, но, все-таки, влияет на потенциал 
экономии природного газа, существующий в СЦТ. И 
зная ее, мы, в конечном итоге, сможем взвешенно со-
поставить все аргументы "за" и "против", выдвигаемые 
в споре о том, по какому пути должно пойти будущее 
развитие коммунальной энергетики в Украине. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования выбран отно-
сительно обособленный микрорайон Алексеевского 
жилого массива г. Харькова. Питание данного масси-
ва осуществляется от подстанции (ПС) 110/10 кВ 
"Алексеевка". Первым шагом расчетов является опре-
деление "узких мест" высоковольтной части системы 
электроснабжения, в данном случае – воздушной ли-
нии 110 кВ и самой ПС "Алексеевка". 

На рис. 2 представлена схема сети 110 кВ с ука-
занием расстояний между подстанциями, марок высо-
ковольтных проводов и их сечений. Система состоит 
из пяти проходных и одной тупиковой ПС, которые 
включены между двумя центрами питания – ПС 
330/110 кВ "Залютино" и "Лосево". 

 

 
Рис. 2. Схема сети 110 кВ 

 
В табл. 1 представлены активные и реактивные 

нагрузки каждой ПС в период зимнего максимума 
2006–2007 гг., а также количество и тип установлен-
ных на них трансформаторов. 
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Таблица 1 
Нагрузка зимнего максимума 2006-2007 гг 

№ под-
станции 

Название под-
станции 

Активная  
нагрузка,  
Р, МВт 

Реактивная 
нагрузка,  
Q, МВАр 

Количество транс-
форматоров, шт. 

Тип трансфор-
маторов 

1 Московская 29,5 11,8 2 ТРДН-40 
2 Жуковского 16,2 6,5 2 ТРДН-40 
3 ХФТИ 3,78 2,15 3 ТРДН-25 
4 Алексеевка 24,3 9,7 2 ТРДН-25 
5 Ивановка 37 19 4 ТРДН-40 
6 Павловская 1,14 0,45 2 ТДН-10 

 
При моделировании роста нагрузки бытовых по-

требителей, проживающих на территории выбранного 
массива, с помощью специально разработанной про-
граммы [8] была определена зависимость капиталь-
ных вложений в реконструкцию сети 110 кВ (замена, 
добавление оборудования) от уровня электропотреб-
ления при пропорциональном росте реактивной и ак-
тивной составляющей, а также при росте только ак-
тивной составляющей нагрузки (рис. 3). При этом 
предполагалось, что на ПС, соседних с ПС "Алексеев-
ка", нагрузка не увеличивается. 
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Рис. 3. Зависимость капитальных вложений в сеть 110 кВ от 
уровня электропотребления при пропорциональном росте 
реактивной и активной составляющей (ряд 1) и при росте 

только активной нагрузки (ряд 2) 
 

Первый (наименьший) скачок затрат соответст-
вует установке на ПС "Алексеевка" компенсирующих 
устройств, в качестве которых можно использовать 
батареи конденсаторов типа КСКГ и КС-2 на стороне 
низшего напряжения понижающих трансформаторов. 
Поскольку при разнице в цене 25 %, конденсаторные 
батареи типа КСКГ генерируют реактивную мощ-
ность, превосходящую мощность КС-2 в два раза, из 
этих двух типов батарей целесообразным представля-
ется выбор КСКГ. 

Второй и последующие скачки соответствуют 
последовательной замене трансформаторов на этой 
же ПС на более мощные (25 МВ·А → 40 МВ·А → 
→ 63 МВ·А → 80 МВ·А и т.д.). Трансформаторы ос-
тальных ПС при этом замены не требуют. Последний 

скачок соответствует реконструкции всей сети 110 кВ 
с подключением дополнительной ЛЭП от центра пи-
тания (ПС "Залютино") к ПС "Алексеевка" и преобра-
зованием этой подстанции из проходной в узловую. 

Причем, как видно из графика, при 4-х-кратном 
росте бытовой нагрузки сама ЛЭП 110 кВ еще не ну-
ждается в реконструкции, так как ток в ней продол-
жает оставаться ниже допустимых пределов (при ус-
ловии, что рост нагрузки ограничивается только вкла-
дом от роста нагрузки ПС "Алексеевка" и не затраги-
вает остальные ПС). 

На рис. 4 представлены кривые предельной мощ-
ности трансформаторов, при которых необходима их 
замена. Эта критическая мощность зависит от соот-
ношения активной и реактивной мощности. 
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Рис. 4. Кривые предельной мощности трансформаторов в 
зависимости от соотношения их активной и реактивной 

мощностей 
 

На данном графике выделен сегмент наиболее 
вероятного развития соотношения между активной и 
реактивной мощностями, ограниченный прямыми, 
соответствующими пропорциональному росту актив-
ной и реактивной составляющей мощности (Q=P·tgφ) 
и росту лишь активной составляющей (Q=const). 

При установке компенсирующих устройств из-
менение полной мощности определяется лишь изме-
нением активной составляющей, чему соответствуют 
прямые Ртр25, Ртр40, Ртр63, Ртр80. Прямыми 1ку, 
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2ку, 3ку отмечены пределы регулирования реактив-
ной мощности соответствующим количеством ком-
пенсирующих устройств. 

Точка А соответствует сегодняшнему соотноше-
нию активной и реактивной мощности. 

При построении линии тренда для графика, ха-
рактеризующего рост только активной нагрузки 
(ряд 2), был определен линейный коэффициент роста 
капитальных вложений в сеть 110 кВ в зависимости 
от увеличения нагрузки на шинах исследуемой под-
станции. Он составил 0,0803 о.е. Уравнение линии 
тренда имеет следующий вид: 

9164,00803,0 +⋅= SK , 
где К – капитальные вложения, о.е.; S – полная мощ-
ность, о.е. 

Таким образом, при увеличении нагрузки на ис-
следуемой подстанции в 4 раза по сравнению с сего-
дняшней, объем необходимых капитальных вложений 
составит около 30 % от стоимости имеющихся основ-
ных фондов. 

Из графика также видно, что до осуществления 
капитальных вложений в сеть 110 кВ, связанных с пер-
вой заменой трансформаторов, запас всей высоко-
вольтной части системы электроснабжения по мощно-
сти составляет 38 %. После первой замены трансфор-
маторов, для осуществления которой необходимо всего 
0,066 о.е. финансирования, следующие вложения по-
требуются при увеличении нагрузки в 1,6 раза. Корен-
ная реконструкция всей сети 110 кВ потребуется при 
увеличении нагрузки в быту более, чем в 4 раза.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Возникает вопрос: 4-х-кратный рост нагрузки в 
быту – много это или мало? И какое время остается у 
нас в резерве для выбора лучшего варианта формиро-
вания системы ЭТС и поиска финансовых средств для 
его реализации? 

Ответ на него не может быть однозначным. Если 
говорить конкретно об Алексеевском жилмассиве 
города Харькова, то здесь нужно принимать во вни-
мание практическое отсутствие у его жителей газовых 
кухонных плит. Подавляющая часть домов (9 и 16 
этажей) оборудована электроплитами, и это говорит о 
том, что вся внутридомовая электропроводка выпол-
нена более мощной. Если в квартире и появляется 
какой-нибудь мощный ЭНП, он не перегружает або-
нентский ввод. Указанное обстоятельство делает 
Алексеевку весьма привлекательным кандидатом на 
роль экспериментального жилмассива, на котором 
можно было бы отрабатывать алгоритмы функциони-
рования системы ЭТС и ее координации с традицион-
ной СЦТ. 

Совсем иная картина имеет место в районах с 
высокой степенью газификации. Здесь появление 
ЭНП влечет быстрый рост бытовой нагрузки. И этому 
есть яркие примеры – другие жилые массивы Харько-
ва, Павлово Поле, Салтовка [9]. При снижении каче-
ства теплоснабжения бытовых потребителей электри-
ческая нагрузка в быту увеличивается в этих районах 
уже сейчас в 2,5-3 раза, провоцируя рост сверхнорма-
тивных потерь в низковольтных сетях. Теплые, мяг-

кие зимы последних лет не давали повода нагрузке 
расти дальше, но то, что обозначенный рубеж может 
быть легко превзойден уже в ближайшие годы, не 
вызывает никаких сомнений. 

 
ВЫВОДЫ 

Таким образом, в результате исследования режи-
мов работы сети 110 кВ определен граничный уровень 
нагрузки, при котором необходима ее коренная рекон-
струкция. В ходе расчетного исследования установле-
но, что "узким" местом высоковольтной части системы 
электроснабжения Алексеевского жилого массива яв-
ляются понижающие трансформаторы ПС 110/10 кВ 
"Алексеевка", первая замена которых потребуется уже 
при увеличении нагрузки на 38 %. ВЛ 110 кВ, по кото-
рой происходит питание исследуемой подстанции, ра-
ботает с наибольшим запасом по пропускной способ-
ности и не потребует реконструкции при увеличении 
нагрузки в бытовом секторе в 4-4,3 раза.  
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