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рийных режимов работы сети, определены значения потоков мощности и уровни на-
пряжений. В результате анализа режимов установлено, что схема принятого вариан-
та является работоспособной во всех эксплуатационных режимах электрической се-
ти. Кроме того, ввод новой узловой подстанции сокращает расстояния между 
узловыми подстанциями энергосистемы и повышает надежность работы электриче-
ских сетей энергоузла. Существенно повышается надежность электроснабжения  
г. Петрикова и потребителей Петриковского района, появляется возможность пер-
спективы развития региона при строительстве новых предприятий, а также возмож-
ность использования ПС 330/110/10 кВ «Петриков-330» в схеме выдачи мощности 
будущей Лельчицкой КЭС.  
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Комплексный расчет позволяет на основе конкретных конфигурационной и ин-

формационной моделей об электрической сети получить максимум полезной ин-
формации о сети и распределении электрической энергии по ней. Широкий круг за-
дач, решаемых на основе полученной информации можно классифицировать на 
задачи эксплуатационного характера, решаемые в процессе эксплуатации на базе 
существующих электрических сетей, и задачи, решаемые при проектировании новых 
электрических сетей до 1 кВ. 

При проектировании электрических сетей: расчет электрических нагрузок и по-
токораспределения в электрической сети; выбор по допустимому нагреву сечения 
проводов и кабелей (силовые сети); выбор сечения проводников по допустимой по-
тере напряжения (осветительные сети – минимум затрат на проводниковый матери-
ал), проверка каналов передачи электроэнергии по допустимой потере напряжения; 
расчет однофазных, двухфазных, трехфазных металлических и дуговых токов корот-
кого замыкания; выбор защитных аппаратов электрической сети; согласование вы-
бранного сечения проводника с защитным аппаратом; определение чувствительно-
сти защитного аппарата; определение потерь мощности и энергии в электрической 
сети и ее отдельных элементах; распределение реактивной мощности компенси-
рующих установок в электрических сетях.  

При эксплуатации электрических сетей: определение и контроль нагрузки на 
каждом участке электрической сети; управление компенсацией реактивной мощно-
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сти, т. е. определение экономически целесообразных величин реактивной мощности 
компенсирующих устройств и корректировка данных величин в процессе эксплуата-
ции; управление напряжением на шинах трансформаторной подстанции (определе-
ние рациональной величины напряжения на шинах трансформаторной подстанции – 
для этого выполняется расчет потерь мощности, энергии, напряжения во всех эле-
ментах электрической сети, включая электрприемники); расчет токов короткого за-
мыкания в узлах электрической сети и контроль их значений, чтобы обеспечить тер-
мическую стойкость оборудования и успешность срабатывания защитных аппаратов.  

В рамках комплексного расчета определение токов короткого замыкания в се-
тях напряжением до 1 кВ выполняется для выбора коммутационной аппаратуры, 
шинопроводов, кабелей и другого электрооборудования с целью проверки их по ус-
ловиям термической и динамической стойкости, а также для выбора уставок уст-
ройств релейной защиты и проверки их чувствительности. Кроме того, короткие за-
мыкания в сетях данного класса напряжения являются одними из наиболее опасных 
аварийных режимов, так как являются первопричиной пожаров в электроустановках 
и кабельном хозяйстве. Следовательно, значения токов короткого замыкания необ-
ходимы при проектировании новых и реконструкции существующих сетей электро-
снабжения. 

На сегодняшний день для расчета токов короткого замыкания в сетях напряже-
нием до 1 кВ применяются следующие компьютерные программы: «Beroes KZ», 
«Аврал», «TKZdo1kV», «ОКЗ», «kz1000», «LineNet 0,4-10».  

Изучив данные программы, можно сказать, что расчеты, выполняемые в них, 
соответствуют стандарту ГПО «Белэнерго» «Методические указания по расчету то-
ков короткого замыкания в сети напряжением до 1 кВ электростанций и подстанций 
с учетом влияния электрической дуги» и положениям ГОСТ 28249–93 «Короткие 
замыкания в электроустановках. Методы расчета в электроустановках переменного 
тока напряжением до 1 кВ», ГОСТ 30323–95 «Короткие замыкания в электроуста-
новках. Методы расчета электродинамического и термического действия тока корот-
кого замыкания». Поэтому после получения соответствующего разрешения от пра-
вообладателя конкретной программы она может применяться в организациях на 
территории Республики Беларусь. Методика расчета токов короткого замыкания  
в версиях данных программ на 2015 г. содержит все необходимые дополнения, кото-
рые отсутствовали в ранних версиях: учет уменьшения тока КЗ вследствие нагрева 
проводников рабочим током нормального режима и током КЗ; учет синхронных  
и асинхронных электродвигателей; учет комплексной нагрузки; учет влияния дуги 
путем введения переходного сопротивления дуги в схему замещения. В расчетах, 
выполняемых вышеназванными программами, существуют следующие допущения: 
внешняя сеть по отношению к месту КЗ упрощается, и индивидуально учитываются 
только автономные источники электроэнергии и электродвигатели, непосредственно 
примыкающие к месту КЗ; не учитывается ток намагничивания трансформаторов; не 
учитывается насыщение магнитных систем электрических машин; принимаются ко-
эффициенты трансформации трансформаторов равными отношению средних номи-
нальных напряжений тех ступеней, которые связывают трансформаторы, при этом 
используется следующая шкала средних номинальных напряжений: 37; 24; 20; 15,75; 
13,8; 10,5; 6,3; 3,15; 0,69; 0,525; 0,4; 0,23 кВ; не учитывается влияние асинхронных 
двигателей, если их суммарный номинальный ток не превышает 1,0 % начального 
значения периодической составляющей тока в месте КЗ, рассчитанного без учета 
асинхронных двигателей. Вышеназванные допущения при расчете токов короткого 
замыкания для практических целей являются приемлемыми, так как они искажают 
результаты расчета незначительно: около 1 %. В то же время погрешность задания 
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исходных данных составляет около 5 %, что объясняется невозможностью более 
точно оценить параметры электрооборудования, меняющиеся на протяжении всего 
срока эксплуатации. Кроме того, даже новое электрооборудование имеет допусти-
мый разброс характеристик, хотя в исходных данных задается среднее значение  
параметра. Следовательно, методика определения токов короткого замыкания в 
компьютерных программах не требует совершенствования, так как она имеет значи-
тельно меньшую погрешность по сравнению с погрешностью исходной информации. 

При выполнении расчетов в данных программах были выявлены следующие 
недостатки: отсутствует простое и наглядное представление расчетной схемы в па-
мяти программы, что особенно важно при расчете сложных, разветвленных сетей, 
содержащих большое количество электрооборудования; отсутствует пошаговое за-
полнение исходных данных для формирования схемы замещения, что увеличивает 
вероятность ошибки при вводе информации; малый объем базы данных программы 
по элементам схемы замещения, что усложняет ввод информации пользователем и 
возникает необходимость использования дополнительной справочной литературы. 

Основываясь на приведенных недостатках, можно предложить следующие на-
правления модификации программ по расчету токов короткого замыкания, реализо-
ванные в разработанной нами программе. 

Во-первых, применение метода «вторых адресных отображений» (ВАО) для 
представления схемы электрической сети в памяти программы. В данном методе 
схема электрической сети разбивается на участки. Участки выбираются таким обра-
зом, чтобы их параметры просто описывались математическими функциями или фи-
зическими величинами. Границам участков присваиваются названия. Для описания 
конкретного участка схемы требуется только названия его начала и конца. В памяти 
программы полная схема электрической сети представляется последовательным 
сложением отдельных участков (рис. 1).  

 
Рис. 1. Фрагмент главного окна программы 

Во-вторых, пошаговое заполнение исходных данных для формирования схемы 
замещения, что снизит вероятность ошибок при вводе информации. Изначально за-
полняются данные по конфигурации электрической сети (см. рис. 1), а затем данные 
по каждому участку сети (рис. 2). Аналогично заносятся данные по каждому кон-
кретному элементу участка, например по трансформатору (рис. 3). 

 
Рис. 2. Фрагмент окна программы «Участок 1» 
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Рис. 3. Фрагмент окна программы «Элемент 1–Трансформатор» 

В-третьих, большой объем базы данных программы по элементам схемы заме-
щения с возможностью обновления встроенных справочников программы по сети 
интернет, что упростит ввод информации пользователем и исключит необходимость 
использования дополнительной литературы по электрооборудованию (см. рис. 3). 
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Человечество на протяжении многих лет решает одну из важнейших по значи-
мости задач – поиск универсального неиссякаемого источника энергии. На данном 
этапе развития мы имеем возможность получать энергию из возобновляемых и нево-
зобновляемых источников. К возобновляемым относятся такие виды источников, как 
солнечный свет (гелиоэнергетика), вода (гидроэнергетика), ветряные потоки (ветро-
энергетика), приливы и геотермальное тепло (энергия ядра земли). К невозобнов-
ляемым источникам относятся традиционные с точки зрения мировой энергетики 
источники энергии: месторождения угля, сланцев, нефти, природного газа, ядерное 
топливо. 

Почему человечество последние годы уделяет пристальное внимание альтерна-
тивной энергетике, создавая новые энергетические программы, внедряя современное 
технологическое оборудование? Существует несколько ответов на этот вопрос: 

1. Традиционная энергетика, основанная на получении тепла из естественных  
и искусственных источников, пагубно влияет на атмосферу нашей планеты и небла-
гоприятно действует на человека и окружающую среду, а именно: потребление ки-
слорода, выбросы газов, продуктов сгорания, влаги, твердых частиц, радиоактивные 
загрязнения, потребление воды, создание искусственных водохранилищ, сбросы за-
грязненных и нагретых вод, жидких отходов, выбросы токсичных веществ. 

2. Традиционная энергетика использует, как привило, исчерпаемые ресурсы. 




