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АНОТАЦІЯ 

 

Лось Р.  В.  Розвиток електричних мереж напругою  110 / 10 кВ 

.Кваліфікаційна робота на правах рукопису. Кваліфікаційна робота на здобуття 

освітнього ступеня магістр  за спеціальністю 141 – Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка – Поліський  національний  університет, 

Житомир, 2020.   

В кваліфікаційній роботі було розглянуто питання розвитку електричних 

мереж 110 / 10 кВ. 

Проведено дослідження, розрахунки і дослідження навантажень робочої 

системи електропостачання, та прогнозування зміни навантажень на 

перспективу. 

Ключові слова: електричні мережі, розрахунок, аналіз, алгоритм, 

розвиток, навантаження, методи, підключення. 

 

SUMMARY 

 

Los R. V. Development of electric networks with voltage of 110/10 kV. 

Qualification work on the rights of the manuscript. Qualification work for the 

master's degree in specialty 141 - Power Engineering, Electrical Engineering and 

Electromechanics - Polissya National University, Zhytomyr, 2020. 

In the qualification work the issue of development of 110/10 kV electric 

networks was considered. 

Researches, calculations and researches of loadings of working system of 

power supply, and forecasting of change of loadings for the future are carried out. 

Key words: electric networks, calculation, analysis, algorithm, development, 

load, methods, connection. 
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ВСТУП   

 

Актуальність теми. Дослідження та аналіз сучасного стану систем 

електропостачання показують їх фізичне і моральне старіння. Тому існують ряд 

причин які необхідно вирішувати при розвитку оптимізації режимів їх роботи,  

необхідно удосконалювати системи «глибоких вводів» при електропостачанні  

об’єктів з великими потужностями.  Такі питання вимагають відповідних 

рішень. 

Дослідження експлуатації систем електропостачання свідчить про те, що 

електрична енергія не завжди використовується технічно та економічно 

ефективно при передачі її споживачам.  

Тому значне місце у вирішені задач електропостачання займають 

питання правильного розвитку конфігурації електричних мереж, тобто вибору 

найбільш економічно та технічно досконалого варіанту будування і 

функціонування систем електропостачання.  

На сучасному етапі формування та розвитку енергетичного ринку існує 

ряд вимог яких потрібно дотримуватися. 

Тому розвиток електричних мереж являється пріоритетним напрямком, 

що забезпечить надійне електропостачання якісною електроенергією, техніко-

економічних показників електричної системи в цілому та визначення найбільш 

ефективної стратегії розвитку, що являється актуальною в умовах сучасного 

енергетичного ринку. 

Мета і задачі дослідження. 

Мета - розробка розвитку електричних мереж 110/10 кВ для забезпечення 

підвищення надійності і якісне електропостачання нових споживачів. 

Відповідно до мети в роботі розв’язуються наступні основні задачі:  

Вибір методів для проектування розвитку систем електропостачання на 

базі яких можна спроектувати за мінімальними  приведеними витритами. 
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Об’єктом дослідження є втрати потужності та електроенергії при 

розвитку електричних мереж.  

Предметом дослідження є визначення оптимальної схеми електричної 

мережі.  

Методи дослідження 

Оптимальна схема електричної мережі вибиралась за допомогою двох 

методів: симплекс-методу; динамічного програмування. 

При проектуванні користуючись цими методами оптимальну схему 

можна  визначити користуючись приведеними  мінімальними втратами. 

Практичне значення одержаних результатів 

Практична цінність одержаних результатів може використовуватися при 

проектуванні, розвитку електричних мереж 110/10 кВ, що дасть можливість 

забезпечення надійного електропостачання споживачів, зменшення втрат на 

передачу електричної енергії, покращення техніко-економічних показників 

електричних мереж в цілому та визначення найбільш ефективної стратегії 

розвитку електричних мереж згідно [1]. 
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РОЗДІЛ 1. ДОСЛІДЖЕННЯ, РОЗРАХУНКИ, АНАЛІЗ ТА ВИБІР 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ  

 

1.1 Прогнозований розрахунок навантажень 

 

Для прогнозування навантаження в існуючій мережі 110/10 кВ будемо 

користуватися метод найменших квадратів. Такім методом можна замінити 

таблично-задану функцію Pmax(Т) аналітичним виразом P’max(Т) [2]: 

 

Pmax(Т)  P’max(Т) = а’ + b’T,                                (1.1) 

 

де а’, b’ – числові коефіцієнти; 

Т – період прогнозу. 

Для того щоб зпрогнозувати навантаженя ми будемо користуватися 

программою EXCEL. 

Визначаємо числові коефіцієнти а’ та b’ користуючись виразом 

мінімізації, який  записаний відпоаідно методу найменших квадратів: 
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Виконавши диференціювання вхідної функції згідно з (1.3) отримуємо 

заключний спосіб системи лінійних рівнянь щоб можна булоб  визначити 
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Дані навантажень по роках зводимо в таблицю 1.1. 

 

Таблиця 1.1 –Дані для прогнозування максимального навантаження 

Рік 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Рмакс% 85 88 90 92 94 95 95 96 97 100 

 

Після підстановки вхідних даних з табл.1.1 в систему (1.4) остання 

набуває вигляду: 

10 a 115 b 930;

115 a 1405 b 10833.

    


    
 

 

Звідки а’ = 73,8, b’ = 1,673, тобто регресійна функція має вигляд: 

 

P’max = 1,673T + 83,8. 

 

Таким чином, прогнозоване навантаження на наступні 3 роки буде мати 

таке значення: 

 

P’max = 1,67321 + 73,8 = 108,9%. 

 

Згідно планування  виконаємо прогнозування навантажень по вузлам з 

перспективою на 3 роки. 

Наводимо таблицю вихідних данних та результати роботи програми 

ЕХСЕL в таблиця 1.2. 
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Таблиця 1.2 –прогнозування навантаження для вузлів існуючої мережі, 

вихідні дані та результати 

№ 

вузла 

Назва 

вузла 

Рнав, 

МВт 

Qнав, 

МВАр 

Sнав, 

МВА 

Рпрог, 

МВт 

Qпрог, 

МВАр 

Sпрог,  

МВА 
nтр 

Sтр, 

МВА 
Kз 

1 Аеропорт 
2 1 2,24 2,16 1,08 2,41 1 6,3 0,38 

0,6 0,33 0,68 0,65 0,36 0,74 1 2,5 0,30 

2 Ярмоленці 
3 1,8 3,50 3,24 1,94 3,78 1 16 0,24 

3,7 2 4,21 4,00 2,16 4,54 1 25 0,18 

3 Солобківці 4,2 2,03 4,66 4,54 2,19 5,04 1 10 0,50 

4 Томашівка 
1,8 0,73 1,94 1,94 0,79 2,10 1 6,3 0,33 

2 1 2,24 2,16 1,08 2,41 1 10 0,24 

5 Дунаївці 15 8,1 17,05 16,20 8,75 18,41 2 25 0,74 

6 Маків 4,5 2,55 5,17 4,86 2,75 5,59 2 6,3 0,77 

7 Оринін 2,5 1,42 2,88 2,70 1,53 3,11 1 6,3 0,49 

8 Зарічанка 2,3 1,11 2,55 2,48 1,20 2,76 1 6,3 0,44 

9 Чемерівці 5 2,78 5,72 5,40 3,00 6,18 1 16 0,39 

10 Карбід 3,1 1,67 3,52 3,35 1,80 3,80 1 6,3 0,60 

11 Закупне 5,6 2,71 6,22 6,05 2,93 6,72 1 10 0,67 

12 Лісоводи 5,2 2,37 5,71 5,62 2,56 6,17 1 10 0,62 

13 ГСЗ 2,9 1,4 3,22 3,13 1,51 3,48 1 6,3 0,55 

14 Городок 6,4 3,28 7,19 6,91 3,54 7,77 2 10 0,78 

15 Кристал 3 1,37 3,30 3,24 1,48 3,56 1 6,3 0,57 

 

Як видно, із урахуванням прогнозування навантажень, відпадає питання 

встановлювати трансформатори більшої потужності на трансформаторних 

підстанціях діючої  системи електропостачання. 

Враховуючи  результати  прогнозування навантажень (108,9%) виконаємо 

розрахунок установленого режиму існуючої електричної мережі системи 

електропостачання і проведемо аналіз отриманих результатів. 
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Висновки  до першого розділу  

Для того щоб зпрогнозувати навантаження  в існуючій мережі 110/10 кВ 

для розрахунків був вибираний метод найменших квадратів і використана 

програма ЕХСЕL. 

На основі табличних вихідних данних та результатів роботи програми 

були занесені в таблицю 1.2 . 

Аналіз досліджень прогнозування зміни навантажень показує не значні 

збільшення потужності  тому не потрібно міняти  трансформатори і провода на 

діючих мережах. 

На основі аналізу досліджень виконано розрахунок усталеного режиму 

існуючої електричної мережі та проаналізовано отримані результати. 
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РОЗДІЛ 2. ПРОГРАМНИЙ РОЗРАХУНОК ВХІДНОЇ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

2.1 Розрахунок і аналіз режиму вхідної електричної мережі 

 

Розрахунок і аналіз режиму вхідної електричної мережі проводимо для 

вибору з існуючої мережі найраціональних за відповідним критерієм вузлів 

живлення для чотирьох нових пректованих вузлів споживання електричної 

енергії. Для вибору цих вузлів критерієми можуть бути: 

- менша відстань до нових вузлів; 

- вища напруга; 

- менша відстань до джерел живлення району – вузлів 100, 200. 

Необхідні розрахунки проведемо у програмному комплексі “Втрати – 

High” на базі підприємства «Хмельницькобленерго». Наданий програмний 

комплекс дозволяє на основі даних про вітки (марка, довжина, проводу 

мережі),  вузли (наявність кількості трансформаторів, їх тип, номінальні 

напруги) виконати розрахунок усталеного режиму вхідної електричної 

мережі [8]. 

 

 2.2 Дослідження, аналіз та виведення результатів розрахунків 

 

Результатами розрахунків згідно програми є втрати потужності в 

електричній мережі. Одночасно також в програмі проводиться розрахунок 

встановленого режиму роботи електричної мережі також видається 

інформація про напругу у вузлах електричної мережі, струмів та 

потужностей  у її вітках. 

Результати розрахунків встановленого режиму ЛЕП-110 кВ знаходяться в 

таблицях. 

В таблиці 1.3 представимо значення економічних струмових інтервалів 

повітряних ліній для різних перерізів.  



11 
 

Таблиця 1.3 – Значення економічних струмових інтервалів повітряних ліній 

Напруга Тип опор Матеріал 

Район 

по 

ожеледі 

Гранична економічна 

потужність на один ланцюг, МВт, 

для перерізів. мм
2
 

7

0 

9

5 

1

20 

1

50 

1

85 
240 

110 
Одно-

ланцюгові 

Залізо- 

бетон 
ІІІ-VІ - - 

1

25 

1

50 

2

30 
370 

110 
Дво- 

ланцюгові 

Залізо- 

бетон 
ІІІ-VІ 

5

5 

8

0 

1

50 

1

70 

2

10 
340 

35 
Одно-

ланцюгові 

Залізо- 

бетон 
ІІІ-VІ - 

9

5 

1

40 

2

20 
- - 

35 
Дво- 

ланцюгові 

Залізо- 

бетон 
ІІІ-VІ 

6

5 

9

0 

1

65 

1

80 
- - 

 

По результатах  розрахунків можна зробити слідуючі висновки: 

По перше - вхідна електрична мережа має відповідний потенціал для 

подальшого розвитку, оскільки характеризується малими втратами 

потужності (1,453 МВт або 2,1%) та достатнім рівнем напруги у всіх вузлах. 

По друге - потоки потужності в деяких лініях не відповідають 

допустимим значенням економічних струмів для відповідних  перерізів. 

Тому було прийнято рішення збільшити переріз в лініях, дані перерізи 

показано в таблиці 1.4. 

Враховуючи збільшення перерізів провідників було розраховано режим 

роботи мережі, користуючись  розрахунковими даними Ра, та ΔР. 

Таблиця 1.4 Поперечні перерізи проводів та потужностей, які по них 

проходять 

Ділянка До 

аналізу 

Після аналізу Іа, кА Іпа, кА 

202-2 АС 120 АС 150 33 25 

108-200 АС 120 АС 150 132 106 

2-111 АС 95 АС 120 110 91 

15-14 АС 95 АС 120 119 105 

202-2 АС 120 АС 150 33 25 

 

3. Основними джерелами електропостачання нових вузлів для 

споживачів електричної енергії (вузли 201, 202, 203, 204) можуть бути вз’яті 
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вузли – 4, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 111 так як вони знаходяться на найкоротших 

відстанях до нових вузлів та мають відповідний  рівень напруги. 

Виходячи із результатів бачимо, що вхідна мережа має можливість  

розватися, так як має малі втрати потужності (1,453 МВт тобто 2,1%) та 

відповідно хорошою напругою у всіх вузлах. 

2. Проходження потужності у деяких лініях не відповідають 

допустимим значенням економічних струмів для цих перерізів, тому були 

збільшені перерізи проводів, дані перерізи показано в таблиці 1.4. 

 

Висновки  до другого  розділу  

Проведено розрахунок і аналіз режиму вхідної електричної мережі, 

щоб вибрати з діючої мережі кращі за відповідним критерієм вузли 

електропостачання для чотирьох нових вузлів споживання електричної 

енергії.  

Розрахунок проведемо у програмному комплексі “Втрати – Hіgh”. 

В п’яти таблицях таблицях розміщені  результати розрахунків усталеного 

режиму вхідної електричної мережі 110 кВ. 
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 РОЗДІЛ 3. ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ СИСТЕМИ  

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

3.1 Застосування симплекс-методу для вибору схеми електричної 

мережі 

 

Нехай задача оптимізації формуються таким чином, що для вибору схеми 

електричної мережі потрібно провести мінімізацію за формулою (1.5) при 

обмеженнях за формулою (1.6) додаток В.   

Потрібно відмітити, що при m = n  значення змінних однозначно 

визначається системою рівнянь (1.6). Задача (1.5) при умовах (1.6) за 

допомогою симплекс-методу (СМ) розв’язується в два етапи додаток В. 

Для розробки математичної моделі потрыбно визначити границі. 

Коефіцієнти аі (1.11) з урахуванням Е = 0,12 та α = 0,0594 приймають 

відповідно значення: аі = 2,084 (всі лінії одно ланцюгові). Що стосується 

коефіцієнта bі (1.13), то його значення визначається за формулою: 

 

084,2)0594,012,0(1,13a
i

 , 

 

22
н

0i0
i

)(cosU

br
b




 ,                                            (1.13) 

 

 
2

нб0,124 Т /10000 8760    ,                          (1.14) 

 

 
2

0,124 5600 /10000 8760 4098,419 (год)     , 

 

де, Uн – номінальна напруга = 110 кВ; 

соs – коефіцієнт потужності приймаємо 0,9; 

τ – час втрат, (4098 год); 
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b0 – вартість 1 кВт год. втраченої електроенергії прийнято 

1,76 грн. за кВт.год. = 0,00704у.о. кВт год.; 

r0і – активний опір, який залежить від перерізу проводу, 

АС-120/19 = 0,249 Ом/км; 

величина bі приймає відповідно значення для АС-120/19: 

 

bі = 
3

2 2

0,249 4098 7,04 10
0,0064

110 0,9

  



. 

 

Враховуючи  усі розрахунки та  припущення можна записати вирази 

питомих витрати для одноланцюгових ПЛ поперечним перерізом провідників  

марки АС120/19: 

2

і і iЗ (2,084 0,0064 Р ) l    ; 

 

Таким чином, для схеми (рис.1.3) математична модель буде 

сформульована: 

2 2

201 15 201 14З (2,084 0,0064 Р ) 14,3 (2,084 0,0064 Р ) 8,8            

2 2

201 202 202 10(2,084 0,0064 Р ) 11 (2,084 0,0064 Р ) 14,3           

2 2

202 9 202 203(2,084 0,0064 Р ) 14,3 (2,084 0,0064 Р ) 18,15           

2 2

202 204 203 4(2,084 0,0064 Р ) 16,5 (2,084 0,0064 Р ) 18,15           

2 2

203 5 203 204(2,084 0,0064 Р ) 17,6 (2,084 0,0064 Р ) 14,85           

2 2

204 8 204 9(2,084 0,0064 Р ) 14,85 (2,084 0,0064 Р ) 14,3          

за умови: 

 

14 201 15 201 201 202P P P 10,69     , 

10 202 9 202 202 204 202 203 201 202P P P P P 6,96         , 

4 203 5 203 202 203 203 204P P P P 6,7       , 

8 204 9 204 202 204 203 204P P P P 10       , 
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8 204P 5  , 

8 204 8 204P P 5 
  . 

 

 

10 14 15 4 5 8 9

201 202 203 204

10,69 6,96 6,7 10

1

 

Рисунок 1.3 Варіанти можливих підключень одноланцюгових ЛЕП 

Далі проводимо лінеаризацію  за допомогою програми  Ecxel . 

Відповідно задаєм функцію, діапазон зміни потужності (обмежується 

пропускною спроможністю лінії), в нашому випадку від 10 до 70 МВт. 

 

 

Рисунок 1.4 – Лінеаризацію  за допомогою програмного комплексу Ехсеl 
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Рисунок 1.2 – Алгоритм Симплекс-методу 

З урахуванням лінеаризації залежності і iЗ f (P )  математична модель 

буде записана у вигляді : 

 

201 15 201 14З (0,055 0,2025 Р ) 14,3 (0,055 0,2025 Р ) 8,8            

201 202 202 10(0,055 0,2025 Р ) 11 (0,055 0,2025 Р ) 14,3           

202 9 202 203(0,055 0,2025 Р ) 14,3 (0,055 0,2025 Р ) 18,15           
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202 204 203 4(0,055 0,2025 Р ) 16,5 (0,055 0,2025 Р ) 18,15           

203 5 203 204(0,055 0,2025 Р ) 17,6 (0,055 0,2025 Р ) 14,85           

204 8 204 9(0,055 0,2025 Р ) 14,85 (0,055 0,2025 Р ) 14,3          

Щоб використати метод ЛП застосовуючи  процедуру Гаусса-Жордана 

проводимо  необхідні перетворення : 

201 15 201 14 201 202 201 202 202 10З 9,74 2,89 Р 1,782 Р 2,22 Р 2,22 Р 2,89 Р     
             

202 9 202 203 202 203 202 204 202 204 203 42,89 Р 3,67 Р 3,67 Р 3,34 Р 3,34 Р 3,67 Р     
            

 

203 5 203 204 203 204 204 8 204 9 204 83,564 Р 3 Р 3 Р 3 Р 2,89 Р 3 Р     
             . 

 

За пишемо математичну модель відносно вектора змінних х


: 

 

1 2 3 4 5З 9,74 2,89 х 1,782 х 2,22 х 2,22 х 2,89 х              

6 7 8 9 10 11 122,89 х 3,67 х 3,34 х 3,34 х 3,67 х 3,67 х 3,564 х               

13 14 15 16 173 х 3 х 3 х 2,89 х 3 х          . 

 

При цьому необхідно враховувати обмеження, які представлені в додатку В 

Запишемо матрицю коефіцієнтів створеної математичної моделі, 

наводиться в таблиці 1.5 – Матриця коефіцієнтів  
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Таблиця 1.5  Матриця коефіцієнтів створеної математичної моделі, 

 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15 Х16 Х17  

201-

15 

201-

14 

201-

202 

201-

202 

202-

10 

202-

209 

202-

203 

202-

203 

202-

204 

202-

204 

203-

4 

203-

5 

203-

204 

203-

204 

204-

8 

204-

9 

204-

8 
  

1 1 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,69 

0 0 1 1 1 0 1 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6,96 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 -1 0 0 0 6,7 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 -1 10 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 

2,89 1,782 2,22 2,22 2,89 3,67 3,67 3,67 3,34 3,34 3,67 3,56 3 3 3 2,89 3 9,74 

 

Переставляючи стовпці місцями  формуємо базову частину 

продовження таблиці 1.5 

201-

14 

201-

202 

202-

204 

203-

204 

203-

4 

203-

5 

204-

8 

201-

15 

202-

10 

202-

204 

202-

203 

202-

203 

201-

202 

203-

204 

202-

9 

204-

8 

204-

9 
  

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 10,69 

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 -1 1 0 0 0 0 6,96 

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 6,7 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 1 10 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

1,782 2,22 3,34 3 3,67 3,56 3 2,89 2,89 3,34 3,67 3,67 2,22 3 3,67 3 2,89 9,74 
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Приводимо базисну частину до вигляду діагональної матриці за рахунок 

домножуванням  відповідного рядка на заданий ваговий коефіцієнт. Далі 

відповідний рядок віднімають від останнього рядка таблиці. Дана процедура 

проводиться для кожного рядка базисної частини.  

Порядок процесу  перерахунку коефіцієнтів представлений в таблиці 1.6. 

 

Таблиця 1.6  Порядок процесу  перерахунку коефіцієнтів  

201-

14 

201-

202 

202-

204 

203-

204 

203-

4 

203-

5 

204-

8 

201-

15 

202-

10 

202-

204 

202-

203 

202-

203 

201-

202 

203-

204 

202-

9 

204-

9 

204-

8 
  

 

1,78 0 0 0 0 0 

0 1,78 0 0 0 0 -1,78 0 1,78 0 0 19,05 

1 

рядо

к 

0 2,22 3,34 3 3,67 3,56 3 1,11 2,89 3,34 3,67 3,67 4 3 1,89 2,89 3 -9, оста

нній 

0 2,22 0 0 0 0 0 0 2,22 2,22 2,22 -2,22 2,22 0 0 0 0 15,45 

2 

рядо

к 

0 0 4 3,0 3,67 3,56 3,00 1,11 0,67 5,56 1,45 5,89 1,78 3,00 1,89 2,89 3,00 

-

24,76 

оста

нній 

 0 00 4 0 0 3,34 0 0 0 0 0 3,34 0 -3,34 0 0 0 22,38 

3 

рядо

к 

0 0 0 3,00 3,67 0,22 3,00 1,11 0,67 5,56 1,45 2,55 1,78 6,34 1,89 2,89 3,00 

-

47,14 

оста

нній 

0 0 0 3,00 0 0 3,00 0 0 0 0 0 0 3,00 0 3,00 -3,00 30,00 

4 

рядо

к 

0 0 0 0 3,67 0,22 0,00 1,11 0,67 5,56 1,45 2,55 1,78 3,34 1,89 5,89 6,00 

-

77,14 

оста

нній 

0 0 0 0 3,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,35 

5 

рядо

к 

0 0 0 0 0 0,22 0 1,11 0,67 5,56 1,45 2,55 1,78 3,34 1,89 5,89 6 

-

95,49 

оста

нній 

 

Остаточний результат процесу  перерахунку коефіцієнтів представлений 

в таблиці 1.7. 
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Таблиця 1.7 Остаточний результат процесу перерахунку коефіцієнтів 

201-

14 

201-

202 

202-

204 

203-

204 

203-

4 

203-

5 

204-

8 

201-

15 

202-

10 

202-

204 

202-

203 

202-

203 

201-

202 

203-

204 

202-

9 

204-

9 

204-

8 
  

1,78 0 0 0 0 0 0 1,78 0 0 0 0 

-

1,78 0 1,78 0 0 19,05 

0 2,22 0 0 0 0 0 0 2,22 2,22 2,22 

-

2,22 2,22 0 0 0 0 15,45 

0 0,00 3,34 0,00 0 3,34 0 0 0 0 0 3,34 0 3,34 0 0 0 22,38 

0 0 0 3,00 0 0 3,00 0 0 0 0 0 0 3,00 0 3,00 

-

3,00 30,00 

0 0 0 0 3,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,35 

0 0 0 0 0 0,22 0,00 1,11 0,67 5,56 1,45 2,55 1,78 3,34 1,89 5,89 6,00 95,49 

 

Для всіх не базових змінних вагові коефіцієнти більші або рівні нулю 

отже розрахунок оптимальний.  

В результаті розрахунку будується схема (рисунок 1. 5) вибраного 

варіанту підключення споживачів, розрахований за допомогою Симплекс-

методу. 
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 Рисунок 1.5 Варіант схеми підключення електроспоживачів, який 

розрахований за допомогою Симплекс-методу. 

 

3.2 Застосування  методу динамічного програмування для вибору  

 схеми електричної мережі  

 

Для вирішення електретичних задач на рівні розвитку енергосистем 

необхідно виконувати пошук оптимального варіанту, щоб можна було 
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одночасно виконувати ві дповідні технічні вимоги до постачання 

електроспоживачів. Такий підхід означає вибір не тільки кількості і потужності 

трансформаторних підстанційстанцій, їх розташування згідно центрів 

навантаження, конфігурацій та напруги мереж, але й параметрів усіх елементів 

системи електропостачання, що дасть змогу забезпечувати необхідну якість 

електроенергії, запас стійкості та відповідну координацію процесу керування. 

Дослідження та аналіз доказують, що одночасно вирішити ці питань у 

вигляді однієї навіть універсальної математичної моделі не реально. Тому 

доцільно розглядати ряд взаємопов’язаних підзадач синтезу систем 

електропостачання користуючись комплексом математичних моделей. Краще 

за все приймати моделі пошуку мінімуму капітальних витрат з врахуванням 

енергетичних, природних та економічних обмежень. Але ці функції витрат 

можуть бути безперервними, нелінійними розривними функціями. Тому 

застосувати методи лінійної або нелінійної оптимізації для вирішення задач в 

таких умовах без попереднього спрощення не вдається. 

Прийняття оптимальних рішень на етапі проектування розвитку, при 

експлуатації систем електропостачання тісно пов’язане із змінами початкової 

інформації. Такі ситуації породжують збільшення кількості моделей, а також і 

кількості варіантів оптимізації, це створює непередбачені труднощі у 

використанні лінійних і нелінійних методів. 

В зв’язку з цим для вирішення задач оптимізації систем 

електропостачання аналогічно з методами лінійної та нелінійної оптимізації 

застосовується метод динамічного програмування [3]. 

Для діючих схеми електричних мереж потрібно забезпечити розвиток 

нових мереж для постачання нових електроспоживачів, що будуть вводитись на 

протязі п’яти  років (вузли 201, 202, 203, 204). В нашому випадку приймаємо 

десять опорних пунктів живлення: 4, 5, 8, 9, 10, 14, 15 відносно  яких будуть 

розглядатись варіанти схеми. 

Запишемо цільову функцію: 
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Т
(T t)

t Н.П

t 1

В В (1 E ) 





        (1.15) 

 

де tВ – витрати на t період спорудження об’єкту; 

Н.ПE  – нормативний коефіцієнт приведення різночасових витрат до 1 року 

Н.П ( Н.ПE 0,8 0,12  ); 

Т – тривалість будівництва (в роках). 

Значення Вt для кожного року визначаються за формулою: 

  

t ДВ K K Е   ,     (1.16) 

 

Для розв’язування необхідних задач (1.16) можна використовувати метод 

нелінійного програмування, одним з яких є метод динамічного програмування. 

Метод динамічного програмування складається з двох етапів: прямого та 

зворотного ходу. 

На першому етапі рухаючись від першого року до останнього визначають 

умовно оптимальну схему електричної мережі. Кожен крок вибирають так, щоб 

сумарні витрати на і-му та (і+1) році були мінімальні: 

 

і і 1(В В ) min       (1.17) 

 

Отриманий таким чином оптимальний варіант буде мати оптимальні 

дисконтовані витрати. 

На другому етапі рухаються від останнього року до першого уточнюють 

параметри електричної мережі та траєкторію її оптимального будівництва за 

критерієм (1.16). 

Обмеження: 

- Баланс потужностей: 
j Hi

j Мi

P Р


 ; 
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- Обмеження на параметри: max лiP P ; 

- Стосовно ресурсів: l lmaxt



 

Таким чином, для оптимізації електричної мережі згідно до завдання: 

 

nt nt
2

t i i i i i

i 1 i 1

B B (a P b ) l
 

      ;    (1.18) 

 

Коефіцієнти аі та bі беруться з попереднього розділу. Враховуються 

обмеження на максимальну довжину ЛЕП, що будується протягом року: 

maxl 35 км , а також обмеження балансу потужностей. 

Перший крок. За три років потрібно забезпечити енергопостачання пунктів  

201, 202, 203, 204. Виробничі можливості підприємства за один рік вводити не 

більше ніж 35 км ліній, очевидно, що за перший рік розвитку можливо 

виконати будівництво ліній максимум для двох споживачів, а  далі інші. 

Варіант №1 

1-ий рік – виконуємо монтаж одноланцюгових електричних мереж до пунктів 

14-201, 10-202, 202-201. Таким чином сумарне збільшення довжини ліній 

електричної мережі складає: 

 

L =  L14-201 + L10-202+ L202-201=8,8+14,3+11= 34,1(км), 

 

що не перевищує обмежень по введенню ліній. Дволанцюгові ЛЕП 

використовуються для забезпечення надійності електропостачання споживачів. 

За формулою (1.18) розраховуються tB , для кожної лінії будівництва першого 

року. Розрахунки для решти варіантів розвитку схеми ЕС на протязі першого 

року виконуються аналогічно. Результати розрахунків подано в табл.1.8 

додаток В. 
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Другий крок. Для другого року, варіанти розвитку електричних мереж 

плануються з врахуванням розвитку на першому кроці. Також для кожного 

варіанту другого року враховується обмеження по введеній довжині лінії.  

Для варіанту 1 на другому році розвитку будуємо одноланцюгову лінію 204-8, 

203-5. Результати розрахунків подано в табл.1.9.  

 

Таблиця 1.9  Другий рік. Можливі варіанти розвитку електричної мережі  

Варіант ЛЕП Lі, км LΣ, км Рі, мВт Bі,тис.грн BΣ2тис.грн 
 

1.1 
204-8 14,85 

32,45 
8,301 2327,02 

13919,08 15946,08 
203-5 17,6 17,6 11592,06 

1.2 
204-9 14,3 

32,45 
8,399 2289,60 

7995,92 10022,92 
203-4 18,15 12,024 5706,32 

1.3 203-5 18,15 33 12,024 5706,32 6202,88 8229,88 

2,1 

204-

203 
14,85 

29,15 
3,124 496,56 

974,73 14893,73 

9-202 14,30 3,124 478,17 

2,2 

204-

203 
14,85 

23,65 
3,124 496,56 

2379,98 16298,98 

14-201 8,80 9,819 1883,41 

2,3 

204-

203 
14,85 

29,15 
3,124 496,56 

1093,42 15012,42 

15-201 14,30 3,707 596,85 

2,4 

204-

203 
14,85 

29,15 
3,124 496,56 

1796,43 15715,43 

10-202 14,30 6,11 1299,87 

2,5 

14-201 8,80 

19,8 

9,819 1883,41 

2027,69 15946,69 201-

202 
11,00 0,089 144,28 

2,6 
14-201 8,80 

23,1 
9,819 1883,41 

3183,28 17102,28 
10-202 14,30 6,11 1299,87 

3,1 

204-

203 
14,85 

29,15 
3,124 496,56 

974,73 8970,65 

9-202 14,30 3,12 478,17 

3,2 

204-

203 
14,85 

23,65 
3,124 496,56 

2379,98 10375,90 

14-201 8,80 9,819 1883,41 

3,3 

204-

203 
14,85 

29,15 
3,124 496,56 

1093,42 9089,34 

15-201 14,30 3,707 596,85 
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Продовження таблиці 1.9 

3,4 

204-

203 
14,85 

29,15 
3,124 496,56 

1796,43 9792,35 

10-202 14,30 6,11 1299,87 

3,5 

14-201 8,80 

19,8 

9,819 1883,41 

2027,69 10023,61 201-

202 
11,00 0,089 144,28 

3,6 
14-201 8,80 

23,1 
9,819 1883,41 

3183,28 11179,20 
10-202 14,30 6,11 1299,87 

 

4,1 

203-

204 
14,85 

29,7 
3,124 496,56 

2863,84 9166,84 

8-204 14,85 8,38 2367,28 

4,2 

203-

204 
14,85 

29,15 
3,00 473,06 

2627,25 8930,25 

9-202 14,30 8,124 2154,19 

4,3 
201-202 11,00 

25,3 
5,00 717,20 

2411,04 8714,04 
202-10 14,30 7,11 1693,84 

4,4 
9-202 14,30 

25,3 
3,124 478,17 

622,45 6925,45 
201-202 11,00 0,089 144,28 

5,1 
201-202 11,00 

19,8 
0,089 144,28 

2027,69 14918,69 
201-14 8,80 9,819 1883,41 

5,2 
201-202 11,00 

25,3 
0,089 144,28 

741,14 13632,14 
201-15 14,30 3,707 596,85 

5,3 
204-203 14,85 

29,7 
3,124 496,56 

2863,84 15754,84 
204-8 14,85 8,38 2367,28 

6,1 8-204 14,85 29,15 8,38 2367,28 2845,45 8874,45 

 

По BΣ з таблиці 1.10 вибираємо найдешевший варіант. Після завершення 

розрахунків вартості будівництва мережі визначають умовно оптимальний 

варіант розв’язку (для заданого розрахунку варіант 1,3).  
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Таблиця 1.10 Третій рік.  Можливі варіанти розвитку електричної мережі для 

третього року 

Варіант ЛЕП Lі, км LΣ, км Рі, мВт Bі,тис.грн BΣ2тис.грн  BΣ3тис.грн 

1.1.1 

204-

203 
14,3 

28,6 
3,124 478,17 

956,34 16902,42 

9-202 14,3 3,124 478,17 

1.1.2 

204-

203 
14,3 

28,6 
3,124 478,17 

1778,04 17724,12 

202-10 14,30 6,11 1299,87 

1.2.1 

9-202 14,3 

28,6 

3,124 478,17 

956,34 10979,26 204-

203 
14,3 3,124 478,17 

1.3.1 
204-9 14,3 

32,45 
8,399 2289,60 

2896,51 11126,39 
9-202 18,15 3,124 606,91 

1.3.2 
8-204 14,85 

29,15 
8,379 2367,28 

3667,15 11897,03 
10-202 14,3 6,11 1299,87 

1.3.3 
202-

204 
16,5 16,5 2,776 481,13 481,13 8711,01 

2.1.1 

202-

201 
14,85 

29,15 
0,089 194,78 

791,63 15685,37 

201-15 14,30 3,707 596,85 

2.1.2 

201-

202 
11,00 

19,8 
0,089 144,28 

2027,69 16921,43 

201-14 8,80 9,819 1883,41 

2.2.1 

201-

202 
11,00 

25,3 
0,089 144,28 

1444,15 17743,13 

202-10 14,30 6,11 1299,87 

2.3.1 

201-

202 
11,00 

25,3 
0,089 144,28 

622,45 15634,87 

202-9 14,3 3,124 478,17 

2.3.2 

202-

201 
11,00 

25,3 
0,089 144,28 

1444,15 16456,57 

202-10 14,30 6,11 1299,87 

2.4.1 

202-

201 
11,00 

19,8 
0,089 144,28 

2027,69 17743,13 

201-14 8,80 9,819 1883,41 

2.5.1 

204-

203 
14,3 

28,6 
3,124 478,17 

1778,04 17724,74 

10-202 14,30 6,11 1299,87 

2.6.1 

204-

203 
14,3 

25,3 

3,124 478,17 

622,45 17724,74 
202-

201 
11,00 0,089 144,28 
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3.1.1 

202-

201 
11,00 

19,8 
0,089 144,28 

2027,69 10998,35 

201-14 8,80 9,819 1883,41 

3.2.1 
202-

201 
11,00 25,3 0,089 144,28 622,45 10998,35 

3.3.1 

202-

201 
11,00 

25,3 
0,089 144,28 

622,45 9711,79 

202-9 14,3 3,124 478,17 

3.4.1 

202-

201 
11,00 

19,8 
0,089 144,28 

2027,69 11820,05 

201-14 8,80 9,819 1883,41 

3.5.1 

203-

204 
14,30 

28,6 
3,124 478,17 

956,34 10979,96 

202-9 14,3 3,124 478,17 

3.6.1 

202-

201 
11,00 

25,3 

0,089 144,28 

622,45 11801,66 
204-

203 
14,30 3,124 478,17 

4.1.1 

202-

201 
11,00 

25,3 
0,09 144,28 

622,45 9789,29 

202-9 14,3 3,124 478,17 

4.2.1 

202-

201 
11,00 

25,3 
0,089 144,28 

2433,88 11364,14 

204-9 14,3 8,399 2289,60 

4.3.1 

204-

203 
14,30 

29,15 
3,124 478,17 

2845,97 11560,01 

204-8 14,85 8,38 2367,80 

4.4.1 

204-

203 
14,30 

28,6 
3,124 478,17 

2767,77 9693,23 

204-9 14,3 8,399 2289,60 

5.1.1 

204-

203 
14,3 

28,6 
3,124 478,17 

2767,77 17686,47 

204-9 14,3 8,399 2289,60 

5.2.1 

204-

203 
14,30 

29,15 
3,124 478,17 

2845,97 16478,10 

204-8 14,85 8,38 2367,80 

5.3.1 

202-

201 
11,00 

25,3 
0,089 144,28 

741,14 16495,98 

201-15 14,30 3,707 596,85 

6.1.1 

202-

201 
11,00 

19,8 
0,089 144,28 

2027,69 10902,14 

201-14 8,80 9,819 1883,41 

6.2.1 
202-9 14,3 

29,15 
3,124 478,17 

2845,97 10902,66 
204-8 14,85 8,38 2367,80 

6.3.1 
10-202 14,30 

28,6 
6,11 1299,87 

3589,47 10359,61 
9-204 14,3 8,399 2289,60 

6.4.1 

202-201 11,00 

25,85 

0,089 144,28 

2512,08 12287,56 8-204 14,85 8,38 2367,80 
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Рисунок 1.6 – Розробка оптимальної схема за методом динамічного 

програмування 

Висновки до тетього розділу  

Застосування симплекс-методу для вибору схеми електричної мережі. 

Змінюючи склад базисних і небазисних змінних  Алгоритм приведення 

системи (1.8) доводими до канонічного вигляду і далі оптимізація ведеться за 

допомогою СА. 

- І-ий етап СМ заклечається в приведенні системи обмежувальних рівнянь і 

цільової функції до канонічного вигляду; 

- ІІ-ий етап СМ заклечається в оптимізації цільової функції, отриманої в 

результаті І-го етапу при допомозі симплекс-алгоритму (СА). 

В результаті розрахунку будується схема (рисунок 1. 5) вибраного 

варіанту підключення споживачів, розрахований за допомогою Симплекс-

методу. 
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РОЗДІЛ 4. ВИЗНАЧЕННЯ ЗАГАЛЬНИХ ВИТРАТ  

НА РОЗВИТОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

При монтажі електричної мережі загальні витрати визначають за 

формулою  

 

З = Ен К + В + Зб,    (4.1) 

 

Вартість трансформаторів буде такою: 

 

Ктр = nтрСтр =2  (236 + 240) = 304 (тис.у.о.). 

 

Визначаємо КВ + КВРП з врахуванням нових приєднань доіснуючої мережі: 

 

КВ + КВРП = (3324+230+280) = 1012 (тис.у.о.). 

 

Визначаємо КПОСТ : 

 

КПОСТ = 2 152 + 2 180 = 664 (тис.у.о.). 

 

Таким чином капітальні витрати на спорудження підстанцій: 

 

КП = 304+664+1012 = 1980 (тис.у.о.). 

 

КЛЕП = 13,1(18,15+8,8+14,85+11+16,5) = = 907,8 (тис.у.о.) 

 

Одночасні капітальні витрати К: 

 

К = 1980 +907,8= 2888 (тис.у.о.) 
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Щорічні витрати на експлуатацію мережіобчислюються за формулою: 

 

В = ВЛ + ВП + ВW,     (4.5) 

В результаті отримаємо розрахунки  

 

 

 

 

л

П

5 3

Dw

В  0,0594 907,8 53,92 тис.у.о. ;

В  0,21 1980 415,8 тис.у.о. ;

В  0,65 10 ,427 –1,453 10 4098 5,26 тис.у.о. ;

В 53,92 415,8 5,26 474,98 тис.у

(3 )

.о. .



  

  

     

   
 

 

Народногосподарський збиток для споживача через недостатню 

надійність мережі:  

Технічні та економічні втрати  для електроспоживачів при виникненні перебоїв 

в електропостачанні  буде дорівнювати 0 

Зб =0. 

 

Це пояснюється тим, що три  нових споживачі мають першу категорію, а 

тому проектування будувалося таким чином, щоб вони отримували живлення 

безперервно. 

Сумарні витрати для мережі: 

 

ЗЕМ = 0,12 2888 + 474,98 + 0 = 821,54 (тис. у.о.). 

 

В роботі електропостачальної компанії загальним критерієм 

економічної ефективності являється результат рентабельності 

капіталовкладень в електричні мережі: 

 

%100
K

ЗбВWЦ
R т 


 ,    (4.10) 
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де тЦ  –середньозваженийтариф на електроенергію в даній 

енергосистемі (без податку зобороту), приймається рівним 0,065у.о./кВтгод; 

 – частка вартості реалізації електроенергії; 

 W  – додаткове надходження електроенергії в мережу, зумовлене 

спорудженням електромережевого об’єкта, млн.кВтгод.; 

В – додаткові щорічні експлуатаційні витрати, тис. грн.. 

Таким чином рентабельність буде такою: 

 

 5 30,065 10 0,22 9,73 6,2 5,9 8,9 5600 10 472 0
R 100% 22,9 (

,33

288
%)

8

         
   . 

 

Отже строк окупності буде рівним: 

 

Ток = 
1 1

100 100 4,365
R 22,9
     (років). 

 

Висновки  до четвертого розділу 

Визначаємо повні витрати на розвиток електричної мережі.  

В результаті розрахунків маємо, що рентабельність капіталовкладень становить 

22,9 %, а строк окупності – 4,365 років. 
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ВИСНОВКИ 

 

В кваліфікаційній роботі було розглянуто питання розвитку електричних 

мереж 110/10 кВ, так як розвиток електричних мереж являється пріоритетним 

напрямком, що забезпечить надійне електропостачання якісною електроенер-

гією, техніко-економічних показників електричної системи в цілому та 

визначення найбільш ефективної стратегії розвитку, що являється актуальною в 

умовах сучасного енергетичного ринку. 

При проектуванні для розвитку робочої схеми була поставлена задача 

підключити чотири додаткові навантаження з урахуванням що до них 

приєднуються електроспоживачі 1-ої категорії надійності електропостачання, 

тому електропостачання зазначених пунктів виконується по одно-

ланцюговим лініям від двох джерел живлення, а також на споживаючих 

підстанціях передбачене встановлення двох трансформаторів [13]. 

Вибір оптимальної схеми електричної мережі виконувався з 

використанням  двох методів: Симплекс-методу та динамічного 

програмування.  

Оптимальна схема визначається за мінімальними приведеними 

витратами. 

Рентабельність капіталовкладень становить 22,9 %, а строк окупності –  

4,365 років. 
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