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Рассмотрена электрическая система 110 кВ Юго-Западного энергорайона 

Белгородской области. Выполнен расчет потоков мощности и уровней напряжения 

на шинах подстанций в нормальном и аварийном режимах работы с помощью про-

граммно-вычислительного комплекса RastrWin 3. Выявлены места снижения на-

пряжения ниже уставки автоматики ограничения снижения напряжения. Для пре-

дотвращения последствий аварийного режима существуют ограничения по мощно-

сти на время плановых отключений, в системе возникает дефицит мощности. Осо-

бенности режимов работы и возникновение дефицита мощности являются серьез-

ными проблемами в электрической системе 110 кВ Юго-Западного энергорайона 

Белгородской области. Предложен вариант решения проблем – строительство но-

вой воздушной линии 110 кВ. Предлагаются два возможных варианта построения 

воздушной линии. 

 

Ключевые слова: аварийный режим, воздушная линия, дефицит мощности, 

надежность электроснабжения, нормальный режим, подстанция, устойчивость элек-

трической системы. 

 

I. Введение 

Одной из основных причин снижения устойчивости и надежности 

существующих электрических систем является рост мощностей потреби-

телей, изменение режимов потребления электроэнергии, моральный и фи-

зический износ электрооборудования. При этом в электрических системах 

могут возникать неустойчивые режимы с отключением потребителей, де-

фицитом мощности, низким уровнем напряжения на шинах подстанций 

[1–3]. Важной и актуальной задачей является устранение подобных режи-

мов путем реконструкции или модернизации электрических систем, опти-

мизация режимов потребления электроэнергии. При этом должны широко 

внедряться мероприятия по повышению устойчивости электрических сис-

тем и надежности электроснабжения потребителей. Целью работы являет-

ся выявление особенностей режимов работы электрической системы 

110 кВ Юго-Западного энергорайона Белгородской области. На основании 
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параметров режимов может быть произведена оценка устойчивости систе-

мы, показателей качества электроэнергии, потерь мощности, а также раз-

работаны варианты реконструкции с целью повышения надежности и 

энергоэффективности [1–6]. 

II. Характеристика электрической системы 110 кВ 

Рассматривается Юго-Западный участок энергосистемы Белгород-

ской области – электрическая система 110 кВ, которая содержит воздушные 

линии (ВЛ) электропередач и подстанции. Рассматриваемая электрическая 

система 110 кВ характеризуется большой протяженностью воздушных ли-

ний электропередач – 386,51 км, и большим количеством соединяемых под-

станций (ПС) 110 кВ – 12. Источниками питания системы являются две уз-

ловые подстанции 330 кВ: «Белгород-330» и «Фрунзенская». От техническо-

го состояния и пропускной способности ВЛ, от конфигурации сети рассмат-

риваемой электрической системы зависит надежность и качество передачи 

электроэнергии на подстанции Юго-Западного энергорайона и питание его 

потребителей. В нормальном режиме электрическая система получает пита-

ние по трем ВЛ 110 кВ от ПС 330 кВ «Фрунзенская» и по двум ВЛ 110 кВ от 

ПС 330 кВ «Белгород-330». Между подстанциями потребителей 110 кВ 

осуществляется транзит мощности, поддерживается устойчивый уровень 

напряжения на шинах подстанций и происходит выдача мощности потреби-

телям. Структурная схема электрической системы представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема электрической системы 110 кВ 
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В табл. 1 представлены исходные данные подстанций, входящих в 

рассматриваемую электрическую систему. Параметры воздушных линий 

электрической системы указаны на рис. 1. 

Таблица 1. 

Исходные данные подстанций 

 

Название 

подстанции 

Uном, 

кВ 

Зима Лето 

Трансформатор Ктр Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

«Белгород-330» 110 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 

«Фрунзенская» 110 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 

«Крапивенская» 10 6,10 4,10 6,79 4,85 ТДН-16000/110 115/11 

«Строитель» 
6 6,43 2,23 4,04 2,34 ТДНГ-15000/110 112/6,3 

6 5,04 1,75 5,1 2,27 ТДН-15000/110 115/6,6 

«Рудник–2» 6 6,12 6,18 5,51 6,6 ТРДН-25000/110 115/6,6 

«Рудник» 
6 5,12 6,03 3,65 6,36 

ТДТН-25000/110 
115/6,6 

35 4,42 1,48 4,08 2,399 115/38,5 

«Ивня» 
10 3,16 1,00 2,2 1,35 

ТДТН-10000/110 
115/11 

35 3,12 1,38 2,54 1,33 115/38,5 

«Ракитное» 
10 2,58 1,05 1,97 0,80 

ТДТН-16000/110 
115/38,5 

35 3,31 1,30 3,38 2,08 115/38,5 

«Красная Яруга» 
10 4,31 1,77 4,27 2,57 

ТДТН-16000/110 
115/11 

35 3,90 1,09 2,87 1,49 115/38,5 

«Готня» 10 12,05 5,21 8,10 3,09 ТДН-16000/110 115/11 

«Малиновка» 
10 10,53 5,21 13 7,34 

ТДТН-16000/110 
115/11 

35 3,28 1,20 2,44 1,45 115/38,5 

«Грайворон» 
10 6,39 1,45 4,31 1,55 

ТДТН-16000/110 
115/11 

35 11,77 4,28 9,10 4,31 115/38,5 

«Борисовка» 
10 6,66 1,83 4,97 1,96 

ТДТН-16000/110 
115/11 

35 4,50 1,47 2,58 1,07 115/38,5 

«Томаровка» 
10 8,27 2,01 6,36 3,19 

ТДТН-16000/110 
115/11 

35 8,56 3,09 6,7 4,11 115/38,5 

 

Для расчета режимов работы электрической системы составлена схе-

ма замещения (рис.  2). На ней каждая ВЛ переменного тока напряжением 

110 кВ представлена схемой замещения с сосредоточенными параметрами 

П-образного вида [7]. Трансформаторы представлены Г-образной схемой 

замещения, все параметры трансформаторов приведены к высшему напря-

жению [7]. Определены параметры элементов схемы замещения на основе 

исходных данных.  

На основе данной схемы замещения с определенными параметрами 

выполнен расчет нормального и аварийного режимов работы электрической 

системы 110 кВ Юго-Западного энергорайона Белгородской области. 
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Рис. 2. Схема замещения нормального режима электрической системы 

 

III. Расчет и анализ нормального режима работы 

Конфигурация сети электрической системы является сложной, по-

этому расчет режимов в таких случаях обычно производится с применени-

ем специализированного программного обеспечения [2, 6, 8-10]. Для рас-

сматриваемой электрической системы расчет режимов выполнен в про-
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граммно-вычислительном комплексе (ПВК) RastrWin 3 [2, 6, 10]. В нор-

мальных условиях все элементы сети находятся в рабочем состоянии, и 

обеспечивается нормальная работа и устойчивость системы. В табл. 2 

представлены выборочные результаты расчета нормального режима в ПВК 

RastrWin 3 в зимний и летний периоды, а именно приведены значения на-

пряжений на шинах некоторых подстанций системы при исходной нагрузке 

с отпайками устройств РПН и ПБВ на номинальных уровнях. 

 

Таблица 2. 

Уровни напряжений на шинах подстанций в нормальном режиме 

 

Подстанция 
Уровень 

напряжения 

Лето Зима 

U, кВ ΔU, кВ U, кВ ΔU, кВ 

«Ивня» 

ВН 112,40 2,60 112,05 2,95 

СН 36,98 1,52 36,89 1,61 

НН 10,50 0,50 10,53 0,47 

«Ракитное 

ВН 109,40 5,60 108,87 6,13 

СН 36,21 2,29 36,10 2,40 

НН 10,31 0,69 10,32 0,68 

«Красная Яруга» 
ВН 108,96 6,04 108,39 6,61 

СН 35,87 2,63 35,81 2,69 

«Готня» 

НН 10,17 0,83 10,22 0,78 

ВН 108,89 6,11 108,31 6,69 

НН 10,27 0,73 10,16 0,84 

«Малиновка» 

ВН 109,49 5,51 109,27 5,73 

СН 35,21 3,29 35,53 2,97 

НН 9,84 1,16 10,04 0,96 

«Грайворон» 

ВН 109,21 5,79 108,46 6,54 

СН 35,61 2,89 35,29 3,21 

НН 10,13 0,87 10,08 0,92 

«Борисовка» 

ВН 111,32 3,68 110,82 4,18 

СН 36,81 1,69 36,56 1,94 

НН 10,46 0,54 10,43 0,57 

«Томаровка» 

ВН 113,27 1,73 113,14 1,86 

СН 36,79 1,71 37,00 1,50 

НН 10,42 0,58 10,55 0,45 

 

Результаты расчетов показали, что в нормальном режиме напряжения 

на шинах подстанций находятся на требуемом уровне, токовая нагрузка ли-

ний не превышает предельно допустимую. 

IV. Расчет и анализ аварийного режима работы 

До 2000-х гг. нагрузки на ПС были незначительными из-за спада 

производства и общего упадка экономики, что не способствовало возник-
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новению аварийных режимов и не приводило к массовым отключениям. 

Также до 1990-х гг. существовала связь с энергосистемой Украины по ВЛ 

110 кВ «Грайворон» – «Казачья Лопань», что обеспечивало питание Юго-

Западного узла через ПС «Грайворон». После распада СССР произошло 

разделение энергосистем России и Украины по сетям 35-110 кВ и переводу 

линии «Грайворон» – «Казачья Лопань» на охранное напряжение 10 кВ 

(СН II), что привело к потере дополнительного узла питания и резерва 

мощности. 
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Рис. 3. Схема замещения аварийного режима электрической системы 
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В 2000-х гг. с началом развития экономики произошел рост нагру-

зок на ПС Юго-Западного участка и возник дефицит мощности. Для реше-

ния этой проблемы была проложена линия от вновь построенной ПС 330 

кВ «Фрунзенская» на ПС 110 кВ «Томаровка», а также переведено питание 

старой линии с ПС 330 кВ «Белгород-330» на ПС «Фрунзенская». Данное 

мероприятие на время решило проблему дефицита мощности и недопус-

тимого падения напряжения в узлах. 

Дальнейшее развитие экономики региона и строительство больших 

агрокомплексов привело к резкому увеличению нагрузки. Снова возникла 

проблема лавинного падения напряжения и отключения всего Юго-Запад-

ного участка сети 110 кВ при плановом обслуживании одной из линий 110 

кВ «Фрунзенская» – «Томаровка» и аварийному отключению второй линии. 

Для предотвращения отключения всего участка на подстанциях «Красная 

Яруга», «Готня», «Малиновка», «Томаровка», «Грайворон», «Борисовка» 

была установлена автоматика ограничения снижения напряжения (АОСН) с 

уставкой 86 кВ, которая предотвращает «лавину напряжения» и обеспечива-

ет устойчивость системы 110 кВ путем отключения вводных выключателей 

на стороне 35 кВ (СН I) и 10 кВ (СН II) подстанций. 

На рис. 3 представлена схема замещения аварийного режима, при ко-

тором выведена в ремонт одна из линий 110 кВ «Фрунзенская» – «Томаров-

ка» одновременно с аварийным отключением второй линии. В табл. 3 пред-

ставлены значения напряжений на шинах подстанций при исходной нагруз-

ке с отпайками РПН и ПБВ в крайних верхних положениях на подстанциях: 

«Ивня», «Ракитное», «Готня», «Малиновка», «Красная Яруга», «Грайворон», 

«Борисовка», «Томаровка». 

Таблица 3. 

Уровни напряжений на шинах подстанций в аварийном режиме 

 

Подстанция 
Уровень 

напряжения 

Лето Зима 

U, кВ ΔU, кВ U, кВ ΔU, кВ 

«Крапивенская» 
ВН 111,44 3,56 110,81 4,19 

НН 10,46 0,54 10,43 0,57 

«Строитель» 

ВН 110,61 4,39 109,89 5,11 

НН 1Т 6,07 0,53 6,02 0,28 

НН 2Т 6,17 0,43 6,15 0,45 

«Рудник–2» 
ВН 109,71 5,29 108,87 6,13 

НН 6,07 0,53 6,03 0,57 

«Рудник» 

ВН 109,57 5,43 108,72 6,28 

СН 35,90 2,60 35,74 2,76 

НН 6,04 0,56 6,02 0,58 
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Продолжение табл. 3. 

 

Подстанция 
Уровень 

напряжения 

Лето Зима 

U, кВ ΔU, кВ U, кВ ΔU, кВ 

«Ивня» 

ВН 100,93 14,07 97,67 17,33 

СН 34,81 3,69 33,66 4,84 

НН 11,21 0,21 10,85 0,15 

«Ракитное 

ВН 76,57 38,43 68,82 46,18 

СН 26,19 12,31 23,44 15,06 

НН 8,45 2,55 7,55 3,45 

«Красная Яруга» 

ВН 70,72 44,28 61,89 53,11 

СН 23,80 14,70 20,77 17,73 

НН 7,59 3,41 6,64 4,36 

«Готня» 
ВН 67,53 47,47 58,11 56,89 

НН 7,43 3,57 6,09 4,91 

«Малиновка» 

ВН 63,40 51,60 53,90 61,10 

СН 19,48 19,02 16,74 21,76 

НН 5,84 5,16 5,06 5,94 

«Грайворон» 

ВН 64,34 50,66 54,06 60,94 

СН 20,92 17,58 16,92 21,58 

НН 6,71 4,29 5,41 5,59 

«Борисовка» 

ВН 61,72 53,28 51,16 63,84 

СН 20,83 17,67 16,80 21,70 

НН 6,64 4,36 5,32 5,68 

«Томаровка» 

ВН 61,03 53,97 50,69 64,31 

СН 19,31 19,19 15,84 22,66 

НН 6,08 4,92 5,00 6,00 

 

При этом регулирование напряжения при помощи устройств ПБВ 

может осуществляться на подстанциях «Грайворон», «Томаровка», «Руд-

ник», «Ивня», «Ракитное», «Малиновка», «Борисовка» в обмотках 35/10 кВ 

трехобмоточных трансформаторов для поддержания уровня напряжения на 

шинах 35 (СН I) и 10 кВ (СН II). 

По результатам расчета аварийного режима выявлена основная про-

блема Юго-Западного энергорайона – это невозможность поддержания не-

обходимого уровня напряжения на шинах 35 кВ (СН I) и 10 кВ (СН II) с по-

мощью устройств РПН и ПБВ. Токовая нагрузка на линиях «Рудник» – «Ив-

ня», «Ивня» – «Ракитное», «Ракитное» – «Красная Яруга» почти в 2 раза 

превышает предельно-допустимую токовую нагрузку для провода АС-

120/19, которая составляет Iдоп = 390 А (табл. 4) [7, 11]. 
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Таблица 4. 

Потоки мощности в аварийном режиме 

 

Название ветви 

Летний период Зимний период 
Iдоп, 

А 
Pнач, 

МВт 

Qнач, 

МВар 

Imax, 

А 

Pнач, 

МВт 

Qнач, 

МВар 

Imax, 

А 

Белгород 330 –  

Крапивенская 
-40,40 -41,27 282,59 -46,77 -39,75 300,29 510 

Крапивенская – 

Строитель 
-19,22 -15,51 127,97 -22,47 -14,51 138,66 510 

Строитель – Рудник-2 -28,83 -28,78 212,63 -33,86 -27,78 228,84 510 

Рудник-2 – Рудник -36,31 -34,84 264,84 -42,86 -33,61 286,99 510 

Рудник – Ивня -104,21 -80,79 694,82 -123,60 -76,47 766,82 390 

Ивня – Ракитное -83,77 -79,32 659,94 -96,11 -77,25 718,12 390 

Ракитное – Красная 

Яруга 
-61,71 -52,02 608,61 -69,22 -48,28 661,42 390 

Красная Яруга – 

Готня 
-29,78 -24,76 316,18 -32,80 -23,03 342,51 390 

Готня – Малиновка -21,10 -19,74 247,01 -20,48 -15,04 228,43 390 

Малиновка – Тома-

ровка 
-7,67 -6,02 88,80 -9,82 -6,09 110,03 390 

Красная Яруга – 

Грайворон 
-21,54 -17,81 228,14 -24,55 -16,87 254,56 390 

Грайворон – Бори-

совка 
-8,98 -7,95 107,63 -9,46 -6,54 109,31 390 

 

V. Заключение 
Если при выводе в ремонт одной из линий 110 кВ «Фрунзенская» – 

«Томаровка» происходит аварийное отключение второй линии, то на ши-

нах ПС 110 кВ «Томаровка», «Малиновка», «Борисовка», «Грайворон», 

«Готня», «Красная Яруга» происходит снижение напряжения ниже устав-

ки автоматики ограничения снижения напряжения, установленной на 

уровне 86 кВ. Это вызывает срабатывание АОСН и отключение вводных 

выключателей на стороне СН I и СН II. Потеря питания на напряжениях 

35 кВ (СН I) и 10 кВ (СН II) приводит к массовым отключениям потреби-

телей в Грайворонском, Борисовском, Яковлевском и Краснояружском 

районах. При этом аварийные отключения происходят ежегодно, их коли-

чество составляет до пяти раз в год. 

Данные отключения наносят значительный экономический ущерб 

предприятиям промышленности, агропромышленного комплекса, компа-

ниям по распределению и сбыту электроэнергии. Перебои в электроснаб-

жении сказываются и на социально-значимых объектах. Для предотвраще-

ния полных отключений ПС и потребителей введены ограничения по 
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мощности на время плановых отключений одной из линий «Фрунзенская» 

– «Томаровка». Дефицит мощности при таком режиме работы в летний и 

зимний периоды составляет 39,9 МВт и 45,2 МВт соответственно. Решени-

ем проблемы аварийного отключения одной линии при выводе в ремонт 

другой и покрытие дефицита мощности может стать строительство новой 

линии. В качестве возможных вариантов по строительству новой ВЛ для 

обеспечения устойчивости напряжения в узлах энергорайона можно рас-

смотреть два маршрута от ПС 330 кВ «Фрунзенская» до ПС «Грайворон» 

или до ПС «Красная Яруга». Распределительные устройства 110 кВ обеих 

ПС выполнены по схеме «две рабочие системы сборных шин», данная 

схема обладает гибкостью по изменению количества и состава присоеди-

нений, что позволяет осуществлять новое присоединение без сложной и 

дорогостоящей реконструкции ПС [11]. Определение оптимального вари-

анта строительства новой ВЛ для повышения устойчивости электрической 

системы 110 кВ Юго-Западного энергорайона Белгородской области требу-

ет дальнейших исследований и технико-экономических расчетов. 
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Abstract. The paper considers the 110 kV electric system of the South-West en-

ergy district of the Belgorod region. The calculation of power flows and voltage levels on 

the substation buses in normal and emergency operation modes completed using the 

RastrWin3. The places of voltage reduction below the set point of automatic voltage reduc-

tion limitation are revealed. To prevent the consequences of the emergency mode, there are 

power limits for the time of planned outages, there is a shortage of power in the system. 

Features of operating modes and the emergence of power shortages are serious problems in 

the 110 kV electric system of the South-West energy district of the Belgorod region. A 

solution to problems is proposed - the construction of a new 110 kV overhead line. There 

are two possible options for building an overhead line. 

 

Keywords: electrical system, emergency mode, normal mode, overhead line, pow-

er shortage, power supply reliability, stability of the electrical system, substation. 
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