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Аннотация. В статье рассмотрены режимы воздушной линии электропередачи напряжением 110 кВ с использование проводов нового поколения: компактированных и высокотемпературных. Построены графики зависимости тока в линии от мощности нагрузки для различных марок проводов. Определено значение напряжения в конце линии в зависимости от мощности нагрузки. Получена функциональная зависимость затрат на сооружение воздушной линии с учетом особенностей высокотемпературных проводов. 
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Введение
На сегодняшний день всё большее распространение получают провода нового поколения (ПНП). Это вызвано не только технологическим развитием в области строительства линий, а именно появлением новых конструкций проводов и использованием новых материалов, но и развитием нормативно-технической базы, позволяющей производить соответствующее технико-экономическое обоснование для проектов. 
В качестве объекта исследования были рассмотрены режимы воздушных линий электропередачи (ВЛЭП). Предметом исследования является компактированные и высокотемпературные провода.
Для исследования была выбрана промежуточная опора типа  2П110-1. Среднегеометрическое расстояние Dср для расчета индуктивного сопротивления и емкостной проводимости для данного типа опоры составляет 6,2 метра. Согласно [1, 2] предельная длина ВЛЭП 110 кВ составляет 80 км. Для анализа были выбраны ПНП: AACSRZ, АСВП, АСВТ, АСТ. Данные провода были выбраны по причине того, что линейная арматура для них идентична, используемой для стандартного провода АС, что позволяет при оценки затрат нивелировать дополнительные расходы на обучение персонала при строительстве воздушной линии. В работе не рассматриваются механические характеристики проводов, поэтому результаты применимы при сравнение характеристик режима (ток в линии, напряжение в конце линии). Сечения рассматриваемых проводов показаны на рисунке 1. Характеристики проводов представлены в таблице 1. Расчетные параметры ВЛЭП для расчета режима представлены в таблице 2.
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	а)	б)	в)
Рисунок 1 – Сечение ПНП:
а) AACSRZ 251; б) АСВП и АВСТ исполнение 4; в) АСТ
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Рисунок 2 – Промежуточная опора 2П110-1

Таблица 1 – Характеристики исследуемых проводов
	Марка провода
	F в целом, мм2
	F сердечника, мм2
	d, мм
	R0, Ом/км
	Iдлит.доп, А
	tдлит.доп,℃

	АС-240/32
	275,7
	31,7
	21,6
	0,118
	610
	70

	AACSRZ 339
	345,9
	75,6
	22,45
	0,1234
	756
	90

	АСВП 295/44
	294,8
	43,9
	21,5
	0,098
	678
	70

	АСВТ 295/44
	294,8
	43,9
	21,5
	0,099
	1125
	150

	АСТ-240/32
	275,7
	31,7
	21,6
	0,1217
	1398
	210



Таблица 2 – Расчетные характеристики схемы замещения ВЛЭП с использованием различных проводов
	Марка провода
	Rл, Ом
	Xл, Ом
	Bл, мкСм

	АС-240/32
	9,44
	33,04
	219,96

	AACSRZ 251
	9,872
	32,85
	221,31

	АСВП 218/63
	7,84
	33,06
	219,80

	АСВТ 218/63
	7,92
	33,06
	219,80

	АСТ-240/32
	9,736
	33,04
	219,96



Основная часть
В результате расчета режима были построены зависимости токовой нагрузки воздушной линии от передаваемой мощности. На графике нанесены горизонтальные линии, отражающие максимальную токовую нагрузку для воздушной линии выполненной конкретным сечением и маркой провода. Сведены в таблицу основные значения двух режимов: нагрузки и ток с учетом максимально допустимого тока, максимально утяжеленные нагрузки, а также значение максимально допустимого тока и напряжение в конце линии.

Рисунок 3 – Зависимость тока в линии от нагрузки для АС и компактированных проводов


Рисунок 4 – Зависимость тока в линии от нагрузки для АС и высокотемпературных проводов


Рисунок 5 – Зависимость напряжения в конце линии от нагрузки для различных типов проводов

Таблица 3 – Контролируемые параметры при расчете режима
	Марка провода
	Pнагр1, МВт
	Iфакт1, А
	Pmax, МВт
	Imax, А 
	Imax.доп., А
	U, кВ

	АС-240/32
	99
	602
	138

	1088
	610
	94,95

	AACSRZ 251
	115
	745
	
	1144
	756
	89,03

	АСВП 218/63
	109
	666
	
	972
	678
	94,44

	АСВТ 218/63
	138
	975
	
	975
	1125
	81,62

	АСТ-240/32
	138
	1144
	
	1144
	1398
	69,38



Согласно ГОСТу 32144-2013 максимальное отклонение напряжение у потребителя низкого напряжения не должно превышать 10%, следовательно распределительных сетей класса напряжения 110 кВ данное отклонение должно быть в этих же пределах. Отсюда минимальное значение напряжение должно составлять не менее 99 кВ. В литературе [2,3] отмечено, что при проектировании распределительных сетей основным ограничением являлась токовая нагрузка на проводник, что мы и видим в таблице. Т.е. значение напряжения для стандартного провода АС находится в практически допустимых пределах. Также это справедливо для компактированных проводов, поскольку их основное назначение: уменьшение количества промежуточных опор на прямолинейных участках трассы, а не увеличение пропускной способности ВЛ. Для высокотемпературных проводов мы наблюдаем, что при проектировании распределительных сетей дополнительным параметром становится значение напряжения в конце линии. Отсюда мы можем перейти к определению затрат на сооружение ВЛ с учетом определенных особенностей проводов.
	(1)
где И – сумма издержек на потери электроэнергии, амортизацию и текущий ремонт; 
pн – нормативный коэффициент сравнительной эффективности капитальных вложений; 
К – капитальные затраты на строительство линии.
Расписав формулу (1) получаем:
	(2)
где L – длина ВЛЭП; 
а – капитальные вложения, не зависящие от сечения провода; 
b – затраты пропорциональные сечению провода; 
F – сечение провода; 
αэ – ежегодные отчисления на амортизацию и текущий ремонт линии; 
β - стоимость потерь электроэнергии; 
Iнб – наибольший ток, протекающий по линии; 
rл – активное сопротивление линии; 
τ – время наибольших потерь. 
Для контроля напряжения в конце линии и сравнения вариантов сети, выполненных различными марками повода необходимо в функцию затрат добавить значение, отражающее затраты на установку устройств компенсации реактивной мощности для подержания заданного модуля напряжения в конце линии.  
Затраты Зком определяются как функция от реактивной мощности компенсации:
	(3)
где Qком – мощность компенсирующего устройства; Кком – удельная стоимость 1 Мвар компенсирующей установки.
Мощность компенсирующих устройств определяется исходя из необходимого значения напряжения в узле нагрузки. Напряжение в конце линии определяется по следующей формуле: 
	(4)
где Uкон – напряжение в узле нагрузки; 
Uнач – напряжение в узле питания; 
Pн и Qн – активная и реактивная мощность нагрузки; 
rл и xл – активное и реактивное сопротивление ВЛЭП.
Заменим напряжение в конце линии Uкон на допустимое Uкон.доп, тогда формула примет следующий вид:
	(5)
Запишем разницу Uкон.доп и Uкон:
	
 	(6)
С учетом приведённых выше формул можно записать формулу затрат для высокотемпературных проводов:
 	(7)

Заключение
Рассчитаны режимы воздушной линии с использованием компактированных и высокотемпературных проводов. На основе расчетов построены графики зависимости тока в линии и напряжения в конце линии от мощности нагрузки. По полученным графикам сделан вывод, о необходимости модификации функции затрат при строительстве ВЛ. 
На основе полученных результатов была доработана функциональна зависимость для определения затрат при строительстве ВЛЭП с учетом особенностей высокотемпературных проводов. А именно, предложено учитывать затраты на установку компенсирующих устройств для поддержания модуля напряжения в допустимых значениях. 
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Khomutov S.O., Belitsyn I.V., Pavlichenko I.A.

RESEARCH OF THE OVERHEAD LINE MODE WITH THE USE OF 
COMPACT AND HIGH-TEMPERATURE WIRES

Abstract. The paper considers the modes of an overhead power transmission line with a voltage of 110 kV using new generation wires: compact and high-temperature. Graphs of the dependence of the current in the line on the load power for various brands of wires are plotted. The voltage value at the end of the line is determined depending on the load power. A functional dependence of the costs for the construction of an overhead line is obtained, taking into account the characteristics of high-temperature wires.
Key words: line mode, new generation wires, maximum allowable current, voltage, costs, overhead lines.
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