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АҢДАТПА 
 

Дипломдық жұмыста Алматыда 220 кВ электр желілерін қайта құру 

мәселесі қарастырылған. Электр беріліс желісінің схемалары құрастырылып, 

номиналды кернеуі таңдалды. Тұйықталған және тұйықталмаған жүйелер үшін 

желінің жұмыс режимдеріне талдау жасалып,  есептеулер жүргізілді және осы 

жүйелер үшін сымдардың қимасы мен параметрлері есептелді. Сонымен қатар 

қуат және кернеу шығындары есептелді.  

220 кВ электр желілерін қайта құру мақсатында электр беріліс 

желілерінің өткізу қабілетін арттыру үшін жаңа желілерді салу  және жұмыстық 

кернеуді жоғарылату, қолданыстағы сымдарды жетілдірілген түріне ауыстыру 

мәселелері қарастырылды. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

В дипломной работе рассмотрен вопрос реконструкции электрических 

сетей 220 кВ в г. Алматы. Были составлены схемы линии электропередачи и 

выбрано номинальное напряжение. Проведен анализ режимов работы сети для 

замкнутых и разомкнутых систем, проведены расчеты и рассчитаны сечение и 

параметры проводов для этих систем. Также были рассчитаны потери 

мощности и напряжение.  

В целях реконструкции электрических сетей 220 кВ были рассмотрены 

вопросы строительства новых линий для увеличения пропускной способности 

линий электропередач и повышения рабочего напряжения, замены 

существующих проводов на более совершенные. 

 

 

ANNOTATION 

 

 

The thesis provides for the reconstruction of electrical networks 220 kV in 

Almaty. Power line diagrams were drawn up and the rated voltage was selected.The 

analysis of the operating modes of the network for closed and non-closed systems has 

been carried out, calculations have been carried out and the cross section and 

parameters of wires for these systems have been calculated.The power and voltage 

costs were also calculated. 

In order to reconstruct 220 kV electrical networks, the issues of building new 

lines to increase the capacity of power transmission lines and increase the operating 

voltage, replacing existing wires with more advanced ones were considered. 
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КІРІСПЕ 

 

 

Жұмыстың өзектілігі: Қазіргі уақытта мемлекет алдында электр 

энергиясын өндіру және беру саласындағы дамудың екі стратегиялық маңызды 

бағытын шешу бойынша өткір міндет тұр: 

- қолданыстағы қуаттар мен электр беріліс желілерін қайта құру, өйткені 

жұмыс істеп тұрған объектілердің көпшілігі, өткен ғасырдың 70-80-ші жылдары 

салынған; 

- елдің оңтүстік және батыс өңірлеріндегі электр энергиясының 

тапшылығын жою. 

Қазақстан экономикасын әртараптандырудың қазіргі заманғы 

жағдайларында өнеркәсіптің өсуі электр энергиясын тұтынудың ұлғаюымен 

ғана емес, сондай-ақ энергияны өндірудің де, тұтынудың да энергия 

тиімділігінің ұлғаюымен, сондай-ақ энергия көздерінің өзін әртараптандырумен 

байланысты болуы тиіс, бұл сөзсіз электр берудің жаңа желілерін салуға және 

қолданыстағы желілерді жаңартуға әкеп соғады. 

Жаңа желілерді салудың баламасы жоғары температуралы сым 

өткізгіштерді қолдану болып табылады, бұл электр беріліс желілерінің өткізу 

қабілетін тіректерді ауыстырусыз және арматураны елеулі жаңғыртусыз 2-3 есе 

арттыруға мүмкіндік береді. 

Жұмыстың мақсаты электр желілерін қайта құру арқылы Алматы 

қаласының 220 кВ электр желілердің өткізу қабілетін арттыру, тұтынушыларды 

сенімді электрмен жабдықтау болып табылады.  

Қазақстанның электр энергетикалық секторын орнықты дамыту 

экономика мен халықтың энергия ресурстарына қажеттілігін жабу, энергия 

сыйымдылықты төмендету, сондай-ақ энергия тиімділігін арттыру жөніндегі 

мәселелерді шешуді көздейді. 

Сонымен қатар, салада Қазақстанның энергия жүйесін тұрақты дамыту 

үшін ғана емес, ел экономикасын жаңғырту және әртараптандыру жөніндегі аса 

маңызды міндеттерді шешу үшін де тежеуші факторға айналуы мүмкін бірқатар 

елеулі проблемалар сақталуда. Атап айтқанда, Қазақстанның бірқатар 

өңірлерінде (әсіресе оңтүстік пен батыста) электр энергиясының тапшылығы 

проблемасы толық көлемде шешілмеген, бұл республиканың өнеркәсіптік 

өндірісінің өсуіне теріс әсер етуі мүмкін. 

Бұдан басқа, электр энергиясын өндіру, беру және тарату сегменттерінде 

қуаттардың айтарлықтай тозуы байқалады, бұл айтарлықтай дәрежеде 

қолданыстағы электр станциялардың электр энергиясын өндіруін және оны 

түпкілікті тұтынушыларға жеткізуді шектейді. 
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Техникалық және экономикалық түсініктер бойынша бір ауданда 

орналасқан барлық электр станциялар ортақ жүктемеге параллель жұмыс жасау 

үшін әртүрлі кернеу деңгейіндегі ЭБЖ (ЛЭП) көмегімен өзара қосылады. Бірігу  

режимнің және өндірістің үздіксіз үдерісінің, электр және жылу 

энергиясын тұтыну мен таратудың ортақталықтандырылуымен ерекшеленеді.  

Техникалық-экономикалық есептеулердің әдістемесі және экономикалық 

тиімділігінің сәйкес келетін критерийлері тапсырманың қойылымына 

байланысты таңдалып алынады. Беріліс жүйелерінің элементтері мен электр 

энергиясына жүктелген міндеттеріне қатысты төмендегідей тапсырмаларды 

ерекшелеуге болады: 

- жобаланған электр станцияның жүйеге қуатты беруі;  

- жаңадан қосылған тұтынушыны қолданыстағы электрлік торапқа қосу;  

- тұтынушыларды электрмен қамтамасыз етудің сенімділігін арттыруда 

электрлік тораптарды дамыту;  

- электрлік тораптардың үнемді жұмысын жоғарлату мақсатында дамыту. 

Электр энергияны тарату және өткізу жүйелерінің маңыздылығы кешенді 

болуы тиіс. Мысалы, жаңа электр станцияның қуатын жүйеге қосу, бір уақытта 

жүйетүзгіш тораптың сенімділігін жоғарылату құралы ретінде өтуі мүмкін. 

Егер торапқа жаңа тұтынушыны қосу міндеті тұратын болса, онда тиімділік 

бәрінен бұрын қосымша электр энергияны сату арқылы жүзеге асады. Осы 

орайда, дұрысына келгенде, электр тораптарының даму нұсқасы бойынша 

шешім қабылдау кезінде сенімділік факторын қатар есепке алу арқылы, түрлі 

нұсқаларды салыстырмалы тиімділігінің негізінде жүзеге асады. 

Егер торапты дамытудың негізгі мақсаты оның сенімділігін арттыру 

болатын болса, оған қоса резервтік желілердің құрылғылары арқылы, жоғары 

кернеуді жүктеменің орталығына терең ендіру, қосалқы станциялардағы 

трансформаторлардың санын арттыру және т.б. шаралар арқылы қол жеткізуге 

болады. Бұл шаралар бір мезгілде электр энергиямен қоса қуат шығынының 

төмендеуінен тораптың жұмысының үнемделуіне әкеледі. 

Электрлік тораптарды дамыту бойынша кез келген шешім, жалпы энергия 

жүйелерін дамыту міндетімен тығыз байланысты. Шынында, мысалы, торапқа 

жаңа тұтынушыны қосу, тек жүйеде өндірілетін (генерацияланатын) қуаттың 

резерві болған кезде орындалуы мүмкін.  

Керісінше жағдайда, қосымша өндіруші көздерді құруға және оларды 

пайдалануға жұмсалатын шығын есепке алынуы керек. Алайда, электрлік 

тораптардың жекелеген міндеттерін шешу барысында барлық энергия 

жүйесінің даму тиімділігін бағалау қиынға соғады.  

Сол себепті, бұндай жағдайда генерациялаушы қуаттың қажетті дамуын 

есептеу электрлік тораптардағы электр энергияның 1 кВт сағ. құнына сәйкес 

шығынын есептеу арқылы жүзеге асады. 
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1 Электр тораптарын жобалау 

 

 

Электр торабының желілерінің ұзындығы  𝐿1= 51,9 км, 𝐿2=12 км, 𝐿3=20,2 

км, 𝐿4=7,8 км, және оның активті қуаттары белгілі; 𝑃1 = 100 МВт, 𝑃2 =
130 МВт, 𝑃3 = 150 МВт, 𝑃4 = 140 МВт . Номиналды кернеу 𝑈 = 220 кВ, 

толық қуат 𝑆=0,63 МВА тең. 

Қосымша берілген мәндер: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 6000 сағ; 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,9; 𝑡𝑔𝜑 = 0,48; Көктайғақ бойынша II-ші 

аудан. 

Алматы қаласының 35 кВ және одан жоғары электр желілерінің карта-

схемасы 1.1-суретте келтірілген. 

 

 

1.1 Электр беріліс желісінің схемаларын құру  нұсқалары 

 

 

Әртүрлі объектілерінің жұмыс істеу жағдайларының алуан түрлілігі олардың 

элетрмен  жабдықтау схемасының алуан түрлі болуына себепші болады. 

Тұтынушылардың қоректену схемалары энергия көзінің қашықтығына, берілген 

ауданның электрэнергетика жабдықтаудың жалпы схемасына, тұтынушылардың 

территориялық орналасуымен олардың қуатына, сенімділіген қойылатын 

талаптарға және т.б. тәуелді. 

Желі схемасы мен конфигурациясының (пішім үйлесімділігі) таңдап алу өте 

күрделі, өйткені желі сенімділік, үнемділік, пайдалануға қойылатын, 

қауіпсіздіктерімен даму мүмкіндігігін шарттарын қанағаттандыру тиіс. 

 

 

 

1.1-сурет – Тұйықталған жүйедегі электр  

беріліс желісінің схемасы 
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1.1-сурет. Алматы қаласының 35 кВ және одан жоғары электр желілерінің 

карта-схемасы 
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1.2-сурет – Бірінші тұйықталмаған жүйедегі электр  

беріліс желісінің схемасы 

 

 
 

1.3-сурет – Екінші тұйықталмаған жүйедегі электр  

беріліс желісінің схемасы 

 

Бұл дипломдық жұмыста үш схеманы  қарастырамыз. Біріншісі 

тұйықталған 1.1-суретте көрсетілген, екіншісі және үшіншісі тұйықталмаған 

желілер 1.2 және 1.3-суретте көрсетілген. 220 кВ электр тораптарын кеңейту 

кезінде экономикалық жағынан тиімді және тұтынышыларға электр қуатын 

үзіліссіз таратуды қамтамасыз ету, электр энергияны аймақтарға сенімді және 

тиімді тарату басты мақсат болып келеді. Осыған байланысты бізге ең тиімді 

сұлба таңдау басты шарттардың біріне кіреді. Сонымен, екі сұлбаны 

қарастырамыз. Айтып кеткенде, тұйықталмаған желілерде барлық түйіндер бір 

ғана тармақтан қоректенеді. Қарапайым тұйықталған желілер айналмалы 

желілер болып табылады, олар бір ғана контур құрайды. Оның артықшылығы 

желінің бір учаскесі үзілгенде желі басқа учаскіден қоректене алады, яғни 

жоғары дәрежеде тұтынышыларға электр таратудың сенімділігі жоғарылайды.  

 

 

1.2 Электр беріліс желісінің номиналды кернеуін таңдау 

 

 

Желінің номинал кернеуін таңдау күрделі технико-экономикалық есеп 

болып табылады. Ол көптеген факторларға байланысты. Мысалы, кернеуінің 

мәні төмен желі жабдықтарының және құрылыстарының құны аз болады. 

Кернеудің ұлғаюына байланысты  қуат және энергия шығындары азаяды, 

электрлік желіні дамыту жағдайлары жақсарады.  
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Электр торабын даму жобалауы кезінде бір уақытта электр торабының 

конфигурациясы сұрағымен оның номиналды кернеуін таңдауы туралы сұрақ 

шешіледі. Электр тораптарының номиналды кернеу ұзындықтарының шкаласы 

МЕМСТ 721-77 анықталған және келесідей кернеу қатарын құрастырады: 

0,38; 3; 6; 10; 20; 35; 110; 150; 220; 330; 500; 750; 1150 кВ 

Бөлек сызықты электр беріліс желісінің номиналды кернеуі ең алдымен 

екі параметрлі функциямен: желімен таратылатын P қуат, және де сол қуат 

таратылатын L қашықтыққа. Соған байланысты желінің номиналды кернеуін 

табудың, әр түрлі авторлармен ұсынылған бірнеше эмпирикалық формулалары 

болады. Бұл формулалар кернеуі 35-тен 750 кВ-қа дейін номиналды кернеудің 

барлық шкаласына қанағаттандырылған нәтиже береді. 

Стилл формуласы арқылы да есептейміз: 

 

𝑈 = 4,43 ∙ √𝐿 + 16𝑃 , кВ                                                (1.1) 

 

𝑈1 = 4,43 ∙ √130 + 16 ∙ 100 = 180,5 кВ, 
 

𝑈2 = 4,43 ∙ √180 + 16 ∙ 130 = 206,3 кВ, 
 

𝑈3 = 4,43 ∙ √220 + 16 ∙ 150 = 222,2 кВ, 
 

𝑈4 = 4,43 ∙ √200 + 16 ∙ 140 = 214,4 кВ 
 

Одан әрі желінің номиналды кернеуін 220 кВ аламыз, кернеуді анықтаған 

соң, желінің активті және реактивті қуаттарын табамыз, біздің жағдайда активті 

қуат бізге белгілі 

 

𝑄 = 𝑃 ∙ 𝑡𝑔𝜑 , МВар                                                  (1.2) 

 

𝑄1 = 100 ∙ 0,48 = 48 МВАр,      𝑄2 = 130 ∙ 0,48 = 62,4 МВАр, 
 

𝑄3 = 150 ∙ 0,48 = 72 МВАр,     𝑄4 = 140 ∙ 0,48 = 67,2 МВАр 

 

𝑆н = √𝑃2 + 𝑄2,  МВА                                                (1.3) 

 

мұндағы  Р- активті жүктеме, кВт; 

                 Q - реактивті жүктеме, квар 

 

𝑆1 = √1002 + 482 = 110,9 МВА,   𝑆2 = √1302 + 62,42 = 144,2 МВА, 
 

𝑆3 = √1502 + 722 = 166,4 МВА,     𝑆4 = √1402 + 67,22 = 155,3 МВА, 
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1.3 Қосалқы станцияларда күштік трансформатордың типін таңдау 

 

 

 Күштік трансформаторлардың типін және қуатын анықтау 

 Қосалқы станция үшін: 

 

𝑆тр ≥
𝑆н

1,4
,                                                    (1.4) 

 

мұндағы, Sн – толық жүктеме, МВА. 

Қосалқы станциялардағы жүктеме мен номиналды кернеу бойынша 

таңдалады 

№1 қосалқы станция үшін  

 

𝑆тр1 ≥
110900

1,4
= 79 МВА. 

 

1.2- кестеде №1 қосалқы станция үшін таңдалған  ТДЦ – 125000/220 типті 

трансформатордың параметрлері көрсетілген. 

 

1.1-кесте  – ТДЦ-125000/220 типті трансформатордың параметрлері 

 

 

Sном, МВА 

Орамдағы кернеу, кВ Активті 

шығындар, кВт 

 

 

Iх% 

 

 

Uк,%  

ВН 

 

НН 

 

Px 

 

Pк 

 

125 

 

237 

 

10,5 

 

92 

 

400 

 

0,3 

 

11 

 

 

№2 қосалқы станция үшін 

𝑆тр2 ≥
144220

1,4
= 103 МВА. 

 

№2 қосалқы станция үшін  ТДЦ – 125000/220 типті трансформатор 

таңдалады. Бұл трансформатордың параметрлері жоғарғы 1.2-кестеде 

келтірілген. 

№3 қосалқы станция үшін 
 

𝑆тр3 ≥
166400

1,4
= 118 МВА. 

 

12 
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1.2-кесте  – АТДЦТН-125000/220 типті трансформатордың параметрлері 

 

 

Sном, 

МВА 

 Орамдағы 

кернеу, кВ 

Активті 

шығындар, 

кВт 

 

Iх% 

 

                  

 

Uк,% 

 

ВН 

 

СН 

 

НН 

 

Px 

 

Pк 

 

ВН-СН ВН-НН СН-НН 

 

125 

 

 

220 

 

110 

 

10,5 

 

80 

 

345 

 

0,45 

 

10,5 

 

 

 

37 

 

25 

 

№3 қосалқы станция үшін  АТДЦТН – 125000/220 типті трансформатор 

таңдалады. Бұл трансформатордың параметрлері жоғарғы 1.2-кестеде 

келтірілген. 

№4 қосалқы станция үшін 

 

𝑆тр4 ≥
155300

1,4
= 110 МВА.

 
 

ТДЦ – 125000/220 типті трансформаторын таңдаймыз. 

 

 

1.4 Трансформаторлардың кедергілерін және шығындарын есептеу 

 

 

Трансформаторлардың активті және реактивті қуатын шығындарын 

келесі формула арқылы табамыз:  

Трансформатордың активті меншікті кедергісі: 
 

𝑟тр =
𝑃к ∙ 𝑈ном

2

𝑆трн
2

 , Ом                                                  (1.5) 

 

мұндағы Uн – желінің номиналды кернеуі, кВ; 
                ∆Pк – трансформатордың қысқа тұйықтау  кезіндегі активті              

шығын, кВт; 
Трансформатордың реактивті меншікті кедергісі: 

 

𝑥тр =
𝑈к ∙ 𝑈2

100 ∙ 𝑆к
, Ом                                                 (1.6) 
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∆𝑄 =
𝐼𝑥 ∙ 𝑆трн

100
, МВАр                                            (1.7) 

 

мұндағы ∆Pхх –  трансформатор бос жүріс кезіндегі активті шығын, кВт; 

                ∆Qхх – трансформатордың бос жүріс кезіндегі реактивті 

шығыны, кВАр; 

                Ix –   трансфориатордағы бос жүріс тоғы, %. 

 

∆𝑃тр =
𝑃2 + 𝑄2

𝑈н
2 ∙ 𝑟тр, МВт                                              (1.8) 

 

∆𝑄тр =
𝑃2 + 𝑄2

𝑈н
2

∙ 𝑥тр , МВАр                                         (1.9) 

       
 

мұндағы  Uн – желінің номиналды кернеуі, кВ; 

                 rтр – трансформатордың активті меншікті кедергісі, Ом; 

                 xтр – трансфориатордың реактивті меншікті кедергісі, Ом. 

 
№1 қосалқы станция үшін 

Трансформатор типі: ТДЦ-125000/220 трансформатордың алмастыру 

схемасы 1.4 – суретте көрсетілген. 

 

 
 

1.4 - сурет – Екі орамды трансформатордың алмастыру схемасы 
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Параметрлері:  

 

∆𝑃тр =
1002 + 482

2202 ∙ 10,4 = 0,112 МВт, 

 

∆𝑄тр =
1002 + 482

2202 ∙ 190 = 21,46 МВАр. 

 

𝑃3
` + 𝑗𝑄3

` = (100 + 0,112) + 𝑗(48 + 21,46) = 100,2 + 𝑗69,46 

 

𝑃3 + 𝑗𝑄3 = (100,2 + 0,125) + 𝑗(69,46 + 0,346) = 100,4 + 𝑗69,9 

 

№2 қосалқы станция үшін 

Трансформатор типі: ТДЦ-125000/220 екі орамды  трасформатордың 

алмастыру схемасы  1.5 – суретте көрсетілген. 

Параметрлері: 

 

∆𝑃тр =
1302 + 62,42

2202 ∙ 10,4 = 1,9 МВт, 

 

∆𝑄тр =
1302 + 62,42

2202 ∙ 190 = 36,2 МВАр. 

 

𝑃2
` + 𝑗𝑄2

` = (130 + 1,9) + 𝑗(62,4 + 36,2) = 131,9 + 𝑗98,6 

 

𝑃2 + 𝑗𝑄2 = (131,9 + 0,125) + 𝑗(98,6 + 0,346) = 132,025 + 𝑗99 

 

 
 
 

1.5- сурет – Екі орамды трансформатордың алмастыру схемасы 
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№3 қосалқы станция үшін 

Трансформатор типі: АТДЦТН – 125000/220 екі орамды  

трансформатордың  алмастыру схемасы  1.6 – суретте көрсетілген. 

Параметрлері: 

 

∆𝑃Н =
150,42 + 80,62

2202 ∙ 1,3 = 0,347 МВт, 

 

∆𝑄Н =
1502 + 80,62

2202 ∙ 51,5 = 13,7 МВАр. 

 

∆РС =
902 + 43,22

2202 ∙ 1,3 =  0,118 МВт, 

∆𝑄С = 0 МВар. 
 

∆𝑃В =
602 + 28,82

2202 ∙ 2,6 = 0,105 МВт, 

 

∆𝑄В =
602 + 28,82

2202 ∙ 213,4 = 8,6 МВАр. 

 

𝑃1
Н + 𝑗𝑄1

Н = (150,4 + 0,35) + 𝑗(80,6 + 13,7) = 231 + 𝑗14,04 МВА 
 

𝑃1
` + 𝑗𝑄1

` = (231 + 90) + 𝑗(14,04 + 43,2) = 245,04 + 𝑗133,2 МВА 
 

𝑃1
В + 𝑗𝑄1

В = (60 + 0,105) + 𝑗(28,8 + 8,6) = 60,105 + 𝑗37,4 МВА 
 

𝑃1 + 𝑗𝑄1 = (150,8 + 0,347) + 𝑗(94,3 + 13,7) = 245,1 + 𝑗14,05 МВА 

 

 
 

1.6- сурет – Автотрансформатордың алмастыру схемасы 
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№4 қосалқы станция үшін 

Трансформатор типі: ТДЦ-125000/220  екі орамды  трасформатордың 

алмастыру схемасы  1.7 – суретте көрсетілген. 

 

 
 

1.7- сурет – Екі орамды трансформатордың алмастыру схемасы 

 

Параметрлері: 

 

∆𝑃тр =
1402 + 67,22

2202 ∙ 10,4 = 2,3 МВт, 

 

∆𝑄тр =
1402 + 67,22

2202
∙ 190 = 42,1 МВАр. 

 

𝑃4
` + 𝑗𝑄4

` = (140 + 2,3) + 𝑗(67,2 + 42,1) = 207,2 + 𝑗109,5 МВА 

 

 

𝑃4 + 𝑗𝑄4 = (207,2 + 0,125) + 𝑗(109,5 + 0,346) = 207,3 + 𝑗109,8 МВА 
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1.5 Тұйықталған жүйені есептеу 

 

 

1.5.1 Тұйықталған жүйе үшін желінің жұмыс режимдерінің анализі мен 

есептеулері 

 

Бастапқыда желінің бөліктеріндегі кедергі белгісіз  болғандықтан, 

қуаттың шамасы жуық мәндермен анықтылады. Радиалды желінің басындағы 

бөліктеріндегі қуат жекелеген тұтынушылардың  қосындысымен анықталады, 

ол 1.8-суретте электр беріліс желісінің схемасы көрсетілген.
   Тұйықталған желі үшін қуаттың таратылуын барлық бөліктердегі қима 

бірдей деп алып, екі жақты қоректендірілетін желі сияқты анықталады.  

 

 
 

1.8 - сурет – Электр беріліс желісінің схемасы 

 

                              𝑃𝐴 =
∑ 𝑃∙𝑙

∑ 𝑙
 , МВт                                                                       (1.11) 

 

мұндағы l – желінің ұзындығы, км. 

 

𝑃𝐴 =
140 ∙ (51,9 + 12 + 20,3 + 40,3) + 150 ∙ (51,9 + 12 + 20,2) + 130 ∙

51,9 + 12 + 20,3 +
 

 
∙ (51,9 + 12) + 100 ∙ 51,3

+40,3 + 51,9
= 246,74 МВт, = 

 

𝑄𝐴 = 246,74 ∙ 0,48 = 𝑗118,43 МВАр. 

 

𝑃`𝐴 =
∑ 𝑃 ` ∙ 𝑙

∑ 𝑙
 , МВт                                                           (1.12) 

 

𝑃𝐴
` =

100 ∙ (12 + 51,9 + 40,3 + 20,2) + 130 ∙ (51,9 + 40,3 + 20,2) + 150 ∙

51,9 + 12 + 20,3 +
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∙ (51,9 + 40,3) + 140 ∙ 51,9

+40,3 + 51,9
= 273,2МВт, 

 

𝑄𝐴
` = 273,2 ∙ 0,48 = 𝑗131,14 МВАр.

  

𝑃𝐴 + 𝑃`𝐴 = 246,74 + 273,2 МВт, 
 

𝑄𝐴 + 𝑄`𝐴 = 118,43 + 131,14 МВАр 

 

𝑆1−2 = 𝑃`𝐴 − 𝑄`𝐴 − 𝑆2 , МВ𝐴                                          (1.13) 

 

246,74 + 273,2 = 100 + 130 + 150 + 140 МВт 

 

118,43 + 131,14 = 48 + 62,4 + 72 + 67,2 МВАр 

 

1.5.2 Тұйықталған жүйе үшін  қиманы анықтап параметрлерін есептеу 

 

Желінің әрбір учаскесі бойынша токтарды анықтаймыз, ол желінің қуаты 

мен кернеуі арақатынасы арқылы табылады:  

 

𝐼 =
𝑆

√3 ∙ 𝑈н

, 𝐴                                                               (1.14) 

 

Желілердегі токтар: 

𝐼1 = 𝐼А−1 =
√246,742 + 118,432

√3 ∙ 220
= 529𝐴, 

 

𝐼2 = 𝐼1−2 =
√118,432 + 131,142

√3 ∙ 220
= 335 𝐴, 

 

𝐼3 = 𝐼2−3 =
√432 + 212

√3 ∙ 220
= 83 𝐴, 

 

𝐼4 = 𝐼3−4 =
√1072 + 41,22

√3 ∙ 220
= 199 𝐴, 

 

𝐼5 = 𝐼4−А` =
√246,72 + 1182

√3 ∙ 220
= 478 𝐴. 

 

Желілердегі есептік ток: 
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𝐼p = 𝐼𝑛 ∙ α𝑖 ∙ α𝑇 , 𝐴,                                                           (1.15)

  

мұндағы  I-желідегі ток, А;   α–, кВАр [1] . 

                 j -  токтың экономикалык тығыздығы  [1]. 

 

𝐼1𝑝 = 𝐼1 = 529 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 672,2 𝐴,       𝐼2𝑝 = 𝐼2 = 335 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 457 𝐴, 

 

𝐼3𝑝 = 𝐼3 = 83 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 113 𝐴,           𝐼4𝑝 = 𝐼4 = 199 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 271 𝐴, 

 

𝐼5𝑝 = 𝐼5 = 478 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 652 𝐴, 

 

Токтың экономикалық тығыздығына байланысты қиманы анықтаймыз  [3]: 

 

𝑆эк =
𝐼𝑝

𝑗эк
  , мм2                                                          (1.16) 

 

мұндағы  jэк – ты анықтамадан аламыз, [1 ] ол (jэк=1,3А/мм) тең. 

Сонымен болатты алюминилі, яғни АС маркалы сымды таңдаймыз [2], 

олар төмендегі 1.3 - кестеде көрсетілген. 

 

𝑆эк1 =
672,2

1,3
= 555,4 мм2,                         2 х АС − 240/30, 

𝑆эк2 =
457

1,3
= 351,5 мм2,                          АС − 240/51, 

𝑆эк3 =
113

1,3
= 86,9 мм2,                             АС − 240/32, 

𝑆эк4 =
271

1,3
= 208,5 мм2,                           АС − 240/32, 

𝑆эк5 =
652

1,3
= 501,5 мм2,                          2 х АС − 240/30 

 

1.3 -кесте –Таңдалған сымның берілгендері 

 

Желі Ұзындығы, 

км 

Кернеуі, кВ Маркасы Тогы, кА Ұзақ рұқсат 

етілген ток, кА 

L1 51,9 220 2AC-240/30 0,529 1,42 

L2 12 220
 

AC-240/51 0,335 0,825 

L3 20,3 220
 

AC-240/32 0,083 1,21 

L4 40,3 220
 

AC-240/32 0,199 1,21 

L5 51,9 220
 

2AC-240/30 0,478 1,42 

 

  Желінің салыстырмалы параметрлерін анықтау. 
Сымның арасындағы орта геометриялық арақашықтық 220 кВ кернеу 
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үшін: Dорт=5,5 м тең. 

Участоктар бойынша желінің параметрлерін анықтау.  

Желінің активті кедергісін келесі формула арқылы есептейміз 

 

𝑅 = 𝑟0 ∙ 𝑙, Ом                                                        (1.17) 

 

мұндағы r0 – меншікті активті кедергі, Ом/км; 

 l – желінің ұзындығы, км. 

Желінің реактивті кедергісін келесі формула арқылы есептейміз 

 

𝑥0 = 0,144 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (
𝐷орт

𝑟сым
) + 0,0157, Ом/км                 (1.18) 

 

𝑋 = 𝑥0 ∙ 𝑙, Ом                                                      (1.19) 

 

Желінің реактивті өткігіштігін келесідей есептеледі 

 

𝑏0 =
7,58 ∙ 10−6

lg (𝐷орт 𝑟сым)⁄
, См/км                                      (1.20) 

 

В = 𝑏0 ∙ 𝑙, См                                                    (1.21) 

 

мұндағы х0 – меншікті реактивті кедергі, Ом/км; 

                b0 – меншікті реактивті өткізгіштік, См/км; 

                Dорт – сымның орташа диаметрі, мм; 

                rcым– сымның радусы , мм. 

Желінің соңындағы зарядтық қуатты келесі формуламен есептеледі  

 

𝑄𝑐 = 𝑈ном
2 ∙ 𝐵, МВАр                                                     (1.22) 

 

 

Желідегі қуат шығындары 

 

∆𝑃 =
𝑃2 + 𝑄2

𝑈н
2 ∙ 𝑅, МВт                                             (1.23)

 
 

∆𝑄 =
𝑃2 + 𝑄2

𝑈н
2

∙ 𝑅, МВАр                                            (1.24)
 

 

IА-1 участок  үшін L1 желісі: Сым маркасы: 2АС-240/30 

Параметрлері: 
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𝑅 =
0,08 ∙ 51,9

2
= 5,2 Ом, 

 

𝑋 =
0,4 ∙ 130

2
= 26 Ом,  

 

В = 2,8 ∙ 10−6 ∙ 130 = 3,64 ∙ 10−4См, 
𝑄𝑐 = 2202 ∙ 3,64 ∙ 10−4 = 39,6  МВАр.    

I1-2 участок  үшін  L2 желісі: Сым маркасы: АС-400/51 

Параметрлері:  
 

𝑅 =
0,067 ∙ 180

2
= 12 Ом, 

 

𝑋 =
0,3 ∙ 180

2
= 54 Ом,      

 

В = 2,8 ∙ 10−6 ∙ 180 = 5,04 ∙ 10−4 См, 
 

𝑄𝑐 =
1

2
∙ 2202 ∙ 5,04 ∙ 10−4 = 27,4  МВАр.    

 

I2-3  участок  үшін  L3 желісі: Сым маркасы: АС-240/32 

Параметрлері: 

 

𝑅 =
0,121∙220

2
= 26,6 Ом,           𝑋 =

0,435∙220

2
= 95,7 Ом, 

 

В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 220 = 5,72 ∙ 10−4 См, 
 

𝑄𝑐 =
1

2
∙ 2202 ∙ 5,72 ∙ 10−4 = 31,1  МВАр.    

 

I3-4   участок үшін  L4 желісі: Сым маркасы: АС-240/32 

Параметрлері:  
 

𝑅 = 0,121 ∙ 200 2⁄ = 24,2 Ом,      𝑋 = 0,435 ∙ 200 2⁄ = 87 Ом, 
 

В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 200 = 5,2 ∙ 10−4 См, 
 

𝑄𝑐 =
1

2
∙ 2202 ∙ 5,2 ∙ 10−4 = 28,3  МВАр.    

 

I4-5   участок үшін  L5 желісі: Сым маркасы: 2АС-240/30 

Параметрлері:  
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𝑅 = 0,08 ∙ 130 2⁄ = 5,2 Ом,               𝑋 = 0,4 ∙ 130 2⁄ = 26 Ом, 
 

В = 2,8 ∙ 10−6 ∙ 130 = 3,64 ∙ 10−4См, 
 

𝑄𝑐 = 2202 ∙ 3,64 ∙ 10−4 = 39,6  МВАр.  
1.5.3 Тұйықталған жүйе үшін желілердің қуат шығындары 

 
Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі алмастыру 

схемасы  1.9 – суретте көрсетілген. 

 

L1- желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
246,742 + (−11,8)2

2202
∙ 5,2 = 3,6 МВт,        

 

∆𝑄 =
118,432 + (−11,8)2

2202 ∙ 26 = 18,2 МВАр.     

 

L2- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃 =
273,22 + (−7,6)2

2202 ∙ 12 = 3,3 МВт,        

 

∆𝑄 =
131,142 + (−7,6)2

2202 ∙ 54 = 14,8 МВар.     

 

L3- желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
432 + (−10,1)2

2202
∙ 26,6 = 0,4 МВт,        

 

∆𝑄 =
432 + (−10,1)2

2202 ∙ 95,7 = 1,5 МВАр.     

 

L4- желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
1072 + 12,92

2202
∙ 24,2 = 2,6 МВт,        

 

∆𝑄 =
1072 + 12,92

2202
∙ 87 = 9,2 МВАр.    
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L5- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃 =
249,62 + 782

2202 ∙ 5,2 = 3,2 МВт,        

∆𝑄 =
249,62 + 782

2202 ∙ 26 = 16,3 МВАр.     

 

 
 

1.10-сурет – Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі 

алмастыру схемасы 

 

 

1.6 Тұйықталмаған жүйелерді есептеу 

 

 

1.6.1 Бірінші тұйықталмаған  жүйедегі сымдардың қимасын және 

параметрлерін есептеу 

 

Желінің әрбір учаскесі бойынша токтарды анықтаймыз, ол желінің қуаты 

мен кернеуі арақатынасы арқылы табылады. 

 

 
 

1.11 - сурет – Электр беріліс желісінің схемасы 
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Желілердегі токтар: 

 

𝐼1 = 𝐼А−1 =
√5202 + 249,42

√3 ∙ 220
= 1008 𝐴, 

 

𝐼2 = 𝐼1−2 =
√4202 + 201,42

√3 ∙ 220
= 800 𝐴, 

 

𝐼3 = 𝐼2−3 =
√2902 + 139,42

√3 ∙ 220
= 560 𝐴, 

𝐼4 = 𝐼3−4 =
√1402 + 67,22

√3 ∙ 220
= 270 𝐴, 

 

Желілердегі есептік ток 

 

𝐼1𝑝 = 𝐼1 = 1008 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 1365 𝐴,   𝐼2𝑝 = 𝐼2 = 800 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 1092 𝐴, 

 

𝐼3𝑝 = 𝐼3 = 560 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 764,4 𝐴,   𝐼4𝑝 = 𝐼4 = 270 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 368,5 𝐴. 

 

Сонымен болатты алюминилі, яғни АС маркалы сымды таңдаймыз [2], 

олар төмендегі 1.4 - кестеде көрсетілген. 

 

 

𝑆эк1 =
1008

1,3
= 769 мм2,                          3 × АС − 330/30, 

 

𝑆эк2 =
800

1,3
= 615,4 мм2,                          2 × АС − 330/30, 

  𝑆эк3 =
560

1,3
= 430 мм2,                           2 × АС − 240/32, 

𝑆эк4 =
270

1,3
= 207,2 мм2,                          АС − 240/32, 

 

1.4 -кесте –Таңдалған сымның берілгендері 
 

Желі Ұзындығы, 

км 

Кернеуі, 

кВ 

Маркасы Тогы, кА Ұзақ рұқсат 

етілген ток, кА 

L1 51,9 220 3AC-240/30 1,008 1,65 

L2 12 220 2AC-240/30 0,800 1,42 

L3 20,2 220 2AC-240/32 0,560 1,21 

L4 40,3 220 AC-240/32 0,270 1,21 
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IА-1 участок  L1 желісі:  

Сым маркасы: 3АС-240/30   

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,08 ∙ 51,9 3⁄ = 1,38 Ом,                 𝑋 = 0,4 ∙ 51,9 3⁄ = 6,9 Ом, 
В = 2,8 ∙ 10−6 ∙ 51,9 = 3,64 ∙ 10−4  См, 

 

𝑄𝑐 =
3

2
∙ 2202 ∙ 3,64 ∙ 10−4 = 59 МВАр.   

 

I1-2 участок  үшін  L2 желісі: Сым маркасы: 2АС-330/30 

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,08 ∙ 12 2⁄ = 0,48 Ом,           𝑋 = 0,4 ∙ 12 2⁄ = 2,4 Ом, 
 

В = 2,8 ∙ 10−6 ∙ 180 = 5,04 ∙ 10−4  См, 
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𝑄𝑐 =
2

2
∙ 2202 ∙ 5,04 ∙ 10−4 = 54,8 МВАр.   

 

I2-3 тоғы үшін  L3 желісі: Сым маркасы: 2АС-240/32  

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,121 ∙ 20,2 2⁄ = 1,2 Ом,           𝑋 = 0,435 ∙ 20,2 2⁄ = 4,3 Ом, 
 

В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 220 = 5,72 ∙ 10−4  См,   
 

𝑄𝑐 =
2

2
∙ 2202 ∙ 5,72 ∙ 10−4 = 62,2 МВАр.   

 

I3-4 тоғы үшін  L4 желісі: Сым маркасы: 2АС-240/32  

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,121 ∙ 40,3 = 4,8 Ом,         𝑋 = 0,435 ∙ 40,3 = 17,5 Ом, 
 

В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 200 = 5,2 ∙ 10−4  См, 
 

𝑄𝑐 =
1

2
∙ 2202 ∙ 5,2 ∙ 10−4 = 28,3 МВАр.   
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1.6.2 Бірінші тұйықталмаған жүйе үшін желілердің қуат шығындары
 

 

Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі алмастыру 

схемасы  1.12 – суретте көрсетілген. 

L1- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃 =
516,12 + (−3,1)2

2202 ∙ 3,49 = 8,5 МВт,        

 

∆𝑄 =
516,12 + (−3,1)2

2202 ∙ 17,3 = 42,3 МВАр.     

 

L2- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃 =
395,42 + 20,92

2202 ∙ 14,4 = 20,7 МВт,        
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∆𝑄 =
395,42 + 20,92

2202 ∙ 36 = 51,8 МВАр.     

 

L3- желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
294,72 + 37,72

2202 ∙ 13,3 = 10,7 МВт,        

 

∆𝑄 =
294,72 + 37,72

2202 ∙ 47,8 = 38,7 МВАр.     

 

  L4- желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
1402 + 39,22

2202
∙ 24,2 = 4,7 МВт,        

 

∆𝑄 =
1402 + 39,22

2202 ∙ 87 = 16,8 МВАр.    
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1.12-сурет – Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі 

алмастыру схемасы 

 

1.6.3 Екінші тұйықталмаған  жүйедегі сымдардың қимасын және 

параметрлерін есептеу 

 

Желінің әрбір учаскесі бойынша токтарды анықтаймыз, ол желінің қуаты 

мен кернеуі арақатынасы арқылы табылады. 

 

 
 

1.13 - сурет – Электр беріліс желісінің схемасы 

 

Желілердегі токтар: 

 

𝐼1 = 𝐼А−1 =
√2302+110,42

√3∙220
= 446 𝐴,        𝐼2 = 𝐼1−2 =

√1302+62,42

√3∙220
= 252 𝐴, 

 

𝐼3 = 𝐼А−3 =
√2902+139,22

√3∙220
= 562 𝐴,         𝐼4 = 𝐼3−4 =

√1402+67,22

√3∙220
= 271 𝐴, 
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Желілердегі есептік ток 

 

𝐼1𝑝 = 𝐼1 = 446 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 608,8 𝐴,    𝐼2𝑝 = 𝐼2 = 252 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 343,9 𝐴, 

 

𝐼3𝑝 = 𝐼3 = 562 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 767,2 𝐴,   𝐼4𝑝 = 𝐼4 = 271 ∙ 1,05 ∙ 1,3 = 369,9 𝐴. 

 

Сонымен болатты алюминилі, яғни АС маркалы сымды таңдадым [2], 

олар төмендегі 1.5 - кестеде көрсетілген. 

 

𝑆эк1 =
446

1,3
= 343,1 мм2,                        2 × АС − 240/32, 

𝑆эк2 =
252

1,3
= 193 мм2,                         2 ×  АС − 240/32, 

 𝑆эк3 =
562

1,3
= 432 мм2,                         2 × АС − 240/32, 

𝑆эк4 =
271

1,3
= 135,5 мм2,                     2 ×  АС − 240/32, 

 

1.5 -кесте –Таңдалған сымның берілгендері 

 

Желі Ұзындығы, 

км 

Кернеуі, 

кВ 

Маркасы Тогы, кА Ұзақ рұқсат 

етілген ток, кА 

L1 51,9 220 2AC-240/32 0,446 1,21 

L2 12 220 2AC-240/32 0,252 1,21 

L3 20,2 220 2AC-240/32 0,562 1,21 

L4 40,3 220 2АС-240/32 0,271 1,21 

 

IА-1  участок  L1 желісі:  

Сым маркасы: 2АС-240/32   

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,121 ∙ 51,9 2⁄ = 3,1 Ом,    𝑋 = 0.435 ∙ 51,9 2⁄ = 11,2 Ом, 
 

В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 51,9 = 3,38 ∙ 10−4  См, 
 

𝑄𝑐 =
2

2
∙ 2202 ∙ 3,38 ∙ 10−4 = 36 МВАр.    

 

I1-2 участок  үшін  L2 желісі:  

Сым маркасы: 2АС-240/32 

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,121 ∙ 12 2⁄ = 0,72 Ом,      𝑋 = 0.435 ∙ 12 2⁄ = 2,61 Ом, 
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В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 12 = 2,3 ∙ 10−4  См, 
 

𝑄𝑐 =
2

2
∙ 2202 ∙ 2,3 ∙ 10−4 = 25 МВАр.    

 

I2-3 тоғы үшін  L3 желісі: Сым маркасы: 2АС-240/32  

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,121 ∙ 20,2 2⁄ = 1,2 Ом,          𝑋 = 0.435 ∙ 20,2 2⁄ = 4,4 Ом, 
 

В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 20,2 = 5,72 ∙ 10−4  См, 
 

𝑄𝑐 =
2

2
∙ 2202 ∙ 5,72 ∙ 10−4 = 62 МВАр.    

 

 

 

I3-4 тоғы үшін  L4 желісі: Сым маркасы: 2АС-240/32  

Параметрлері: 

 

𝑅 = 0,121 ∙ 40,3 2⁄ = 2,4Ом,       𝑋 = 0.435 ∙ 40,3 2⁄ = 8,7 Ом, 
 

В = 2,6 ∙ 10−6 ∙ 40,3 = 2,6 ∙ 10−4  См, 
 

𝑄𝑐 =
2

2
∙ 2202 ∙ 2,6 ∙ 10−4 = 28,3 МВАр.    

 

 

1.6.4 Екінші тұйықталмаған жүйе үшін желілердің қуат шығындары 

 

Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі алмастыру 

схемасы  1.14-суретте көрсетілген. 

LА-1 желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
231,82 + 30,92

2202
∙ 7,8 = 3,9 МВт,        

 

∆𝑄 =
231,82 + 30,92

2202 ∙ 28,2 = 14,2 МВАр.     
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L1-2 желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃 =
1302 + 37,42

2202 ∙ 10,8 = 1,8 МВт,        

 

∆𝑄 =
1302 + 37,42

2202
∙ 39,2 = 6,5 МВАр.     

 

LА-3- желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
292,32 + 292

2202 ∙ 13,3 = 10,5 МВт, 

 

∆𝑄 =
292,32 + 292

2202
∙ 47 = 37,2 МВАр. 

 

 

 

L3-4 желісіндегі шығындар 
 

∆𝑃 =
1402 + 38,92

2202 ∙ 12,1 = 2,3 МВт,        

 

∆𝑄 =
1402 + 38,92

2202 ∙ 43,5 = 8,4 МВАр.     

 

 
 

1.14-сурет – Электр беріліс желісінің максималды жүктеме  

кезіндегі алмастыру схемасы 
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1.7 Кернеу шығындарын есептеу  

 

 

Максималды режим кезінде желінің бойлық және көлденең шығындарын 

есептеу. Номиналды мәнін 0,5% арттырамыз. 

 

Umax =246,5 кВ. 

 

Желінің бойлық шығынын елесі формула арқылы анықтаймыз: 

 

𝑈 =
𝑃 ∙ 𝑅 + 𝑗𝑄 ∙ 𝑋

𝑈ном
, кВ                                                              (1.25) 

 

мұндағы U – шинадан шығатын кернеу.   

 

Желінің көлденең шығынын келесі формула арқылы табады: 

 

𝑈 =
𝑃 ∙ 𝑋 − 𝑗𝑄 ∙ 𝑅

𝑈ном
, кВ                                                              (1.26) 

 

𝑈𝑖 = 𝑈𝑖 − 𝑈 − 𝑗𝑈  кВ,                                                            (1.27) 
     

IА-1 участок  үшін L1 желісі:   2АС-240/39 
 

𝑈1 =
279,9 ∙ 5,2 + 6,4 ∙ 26

246,5
= 4,6 кВ, 

 

𝑈1 =
279,9 ∙ 26 + 6,4 ∙ 5,2

246,5
= 20,9 кВ, 

 

|𝑈1| = √(246,5 − 4,6)2 + 20,92 = 242,5  кВ. 
 

 Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

𝑈т =
100,4 ∙ 10,4 + 69,9 ∙ 190

242,5
= 41,8 кВ, 

 

𝑈т =
100,4 ∙ 190 − 69,9 ∙ 10,4

242,5
= 53,5кВ, 

 

|𝑈Т
В| = √(342,5 − 41,8)2 + 53,52 = 205,4 кВ. 
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Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

 

𝑈Т
Н = 𝑈1 ∙

𝑈НН

𝑈ВН
= 305,4 ∙

10,5

247
= 9,24 кВ. 

 

I1-2 участок  үшін  L2 желісі:  АС-240/51 
 

𝑈2 =
276,7 ∙ 12 + 7,2 ∙ 54

246,5
= 10,7 кВ, 

 

𝑈2 =
276,7 ∙ 54 − 7,2 ∙ 12

246,5
= 42,8 кВ, 

 

 

|𝑈2| = √(246,5 + 10,7)2 + 42,82 = 237,7 кВ. 
 

Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

𝑈т =
132,2 ∙ 10,4 + 99 ∙ 190

237,7
= 59,7 кВ, 

 

𝑈т =
132,2 ∙ 190 − 99 ∙ 10,4

237,7
= 71,3 кВ, 

 

|𝑈Т
В| = √(237,7 − 59,7)2 + 71,32 = 286,9 кВ. 

 

Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

 

𝑈Т
Н = 𝑈1 ∙

𝑈НН

𝑈ВН
= 286,9 ∙

10,5

347
= 8,6 кВ. 

 

 I2-3  участок  үшін  L3 желісі: АС-240/32 
 

𝑈3 =
43,4 ∙ 26,6 − 11,6 ∙ 95,7

246,5
= 0,13 кВ, 

 

𝑈3 =
43,4 ∙ 95,7 + 11,6 ∙ 26,6

246,5
= 12,8 кВ, 

 

|𝑈3| = √(246,5 + 0,13)2 + 12,82 = 236,6  кВ. 
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Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

𝑈т =
151 ∙ 1,3 + 94,5 ∙ 51,5

236,6
= 14,6 кВ, 

 

𝑈т =
151 ∙ 51,5 − 94,5 ∙ 1,3

236,6
= 22,1 кВ, 

 

|𝑈Т
В| = √(236,6 − 14,6)2 + 22,12 = 222,7  кВ. 

 

Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

 

𝑈Т
Н = 𝑈1 ∙

𝑈НН

𝑈ВН
= 22,7 ∙

10,5

220
= 10,58 кВ. 

 

I4-3   участок үшін  L4 желісі:   АС-240/32 
 

∆𝑈1
` =

109,6 ∙ 26,6 + 50,4 ∙ 95,7

205,2
= 25,3 кВ, 

 

𝑈1
` =

109,6 ∙ 95,7 − 50,4 ∙ 26,6

205,2
= 30 кВ, 

 

|𝑈1
` | = √(205,2 + 25,3)2 + 302 = 281,5 кВ. 

 

Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

𝑈т =
151 ∙ 1,3 + 94,5 ∙ 51,5

231,5
= 17,9 кВ, 

 

𝑈т =
151 ∙ 51,5 − 94,5 ∙ 1,3

251,5
= 27 кВ, 

 

|𝑈Т
В| = √(231,5 − 17,9)2 + 272 = 214,9  кВ. 

 

Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

 

𝑈Т
Н = 𝑈1 ∙

𝑈НН

𝑈ВН
= 214,9 ∙

10,5

220
= 8,4 кВ. 

 

I4-А   участок үшін  L4 желісі: 2АС-300/39 
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∆𝑈1
` =

252,8 ∙ 24,2 + 94,3 ∙ 87

246,5
= 41,3 кВ, 

 

𝑈1
` =

252,8 ∙ 87 − 94,3 ∙ 24,2

246,5
= 56,8 кВ, 

 

|𝑈1
` | = √(246,5 + 41,3)2 + 56,82 = 210,4 кВ. 

 

 

Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

𝑈т =
142,4 ∙ 10,4 + 110 ∙ 190

210,4
= 72,1 кВ, 

 

𝑈т =
142,4 ∙ 190 − 110 ∙ 10,4

210,4
= 83,4 кВ, 

 

|𝑈Т
В| = √(210,4 − 72,1)2 + 83,42 = 223,2  кВ. 

 

Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

 

𝑈Т
Н = 𝑈1 ∙

𝑈НН

𝑈ВН
= 223,2 ∙

10,5

237
= 6,7 кВ. 

 

 

1.8 Қысқа тұйықталу тогын есептеу    

 

 

Қысқа тұйықталу тогын есептеу үшін есептік схема 1.15 суретте және  

алмастыру схемасы 1.16-суретте келтірілген.  

 

 
 

1.15-сурет – Есептік схема 
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1.16-сурет – Алмастыру  схемасы 

  

Қысқа тұйықталу (қ.т.) тогын есептегенде келесідей шамалар 

анықталады:  

"J - қ.т. тогының периодты құрауышының алғашқы мәні;  

Уi  - электр аппараттарын, оқшауламаларды, шиналарды динамикалық 

тұрақтылыққа тексеретін, қ.т. соққы тогы;  

УI  - қ.т. бірінші кезеңіндегі электрлік аппараттарды динамикалық  

тұрақтылыққа тексеру үшін толық қ.т. тогының үлкен әсер ету мәні;  

2,0I  - ажыратқыштарды тексеру үшін t = 3 с кезіндегі токтың мәні;  

I  - электрлік аппараттарды, оқшауламаларды, шиналарды, кабельдерді 

термиялық тұрақтылыққа тексеру үшін орныққан қ.т. тогының әсер ету мәні; 

Салыстырмалы бірлікте базистік қуат ретінде 100 МВА аламыз. Әр 

қадам үшін базистік кернеуді 220 және 10,5 кВ тең деп аламыз.   

 

𝑆КЗ = √3 ∙ 2 ∙ 220 = 1143,15 МВА 

 

Жүйенің кедергісі:  

 

Хс∗ =
𝑆б

𝑆КЗ
                                                                    (1.33) 

 

Хс∗ =
100

1143,15
= 0,08 
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Желінің кедергісі: 

Хл∗ = Х0 ∙ 𝑙 ∙
𝑆б

𝑈б
2  ,                                                    (1.34) 

Хл∗ = 0,328 ∙ 220 ∙
100

2202
= 0,06 .       

 

Трансформаторлардың кедергісі:  

 

Хтр∗ =
𝑈𝑘

100
∙

𝑆б

𝑆тр
,                                                               (1.34) 

 

мұндағы Uk- трансформатордың қ.т. кернеуі %; 
                Uб - трансформатордың базистік кернеуі %;   

                Sб- трансформатордың базистік қуаты, МВА. 

                Sтр - трансформатордың номинал қуаты, МВА. 

 

Хтр∗ =
11

100
∙

100

125
= 0,088.         

 

UкВ=0,5∙(10+36-24)=11%;              UкН=0,5∙(36+24-10)=25% 

 

Қосынды кедергі: 

 

Хкос к1 = Хс∗ + Хл∗,                                                 (1.35) 

 

Хкос к1 = 0,08 + 0,06 = 0,14. 
 

Базистік ток келесі формуламен анықталады, кА: 

 

𝐼б1 =
Sб1

Uб1 ∙ √3
,                                                                (1.36) 

 

𝐼б =
100

220 ∙ √3
= 0,174 кА .   

 

К-1 нүктесіндегі қысқа тұйықталу тогын анықтаймыз:  

 

𝐼к1 =
𝐼б1

Xкос к1
,                                                       (1.37) 
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𝐼к1 =
0,174

0,14
= 1,24 кА. 

 

К-2 нүктесіндегі қысқа тұйықталу тогын анықтаймыз:  

 

Хкос к2 = Хс∗ + Хл∗ +  Хтр∗,                                                        (1.38) 

 

Хкос к2 = 0,08 + 0,06 + 0,088 + 0,2 = 0,438, 
 

𝐼б2 =
100

10,5 ∙ √3
=  5,6 кА.                     

 

𝐼к2 =
𝐼б2

Хкос к2
 кА,                                                             (1.39) 

 

𝐼к2 =
5,6

0,438
= 13,08 кА. 

 

Қысқа тұйықталудың соққы тогын анықтаймыз: 

 

𝑖сок = 𝐼к ∙ √2 ∙ ксок,                                                      (1.40) 

 

𝑖сок  к1 = 1,24 ∙ √2 ∙ 1,8 = 3,15 кА,    
 

𝑖сок  к2 = 13,08 ∙ √2 ∙ 1,8 = 33,3 кА,    
 

Вк1 = 1,242 ∙ 3 = 4,6 кА2 ∙ С,    
 

Вк2 = 13,082 ∙ 3 = 513,25 кА2 ∙ С.    
 

 

1.9 Электр аппараттарын таңдау 

 

 

Барлық электр аппараттары номинал кернеуі, номинал тогы бойынша 

таңдалады және электродинамикалық және термиялық тұрақтылыққа 

тексеріледі. 

Кернеуі бойынша таңдағанда келесі шарт орындалуы керек: 

 

𝑈к ≥ 𝑈ном, кВ                                                      (1.41) 
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Ток бойынша дұрыс аппаратты таңдау қалыпты режимде ұзақ жұмыс 

кезінде аппарат бөліктерінің қауіпті қызуларына жол бермейді. Сол үшін келесі 

шарт орындалуы керек:  

 

𝐼к ≥ 𝐼ном , кВ                                                              (1.42) 
 

Динамикалық ток 

 

𝑖д ≥ 𝑖с , кА                                                             (1.43) 
 

Термиялық ток 

 

𝑖терм ≥ Вбс  , кА2 ∙ С                                                (1.44) 

 

Комутациялық аппараттарды  таңдау 

 

Кернеуі U=220 кВ жақтағы айырғыш пен ажыратқыш және ток 

трансформаторы таңдалған 1.8-кестеде  көрсетілген.  
 

1.8 -кесте –Таңдалған электр аппататтарының параметрлері 

 

Тандау шарты 
Есептік 

мәндер 

Паспорттағы берілгендері 

ВВБК-220Б40 РНД-220 ТФУМ 220-У1 

1) 𝑈к ≥ 𝑈ном кВ 220 220 220 220 

2)𝐼отк ≥ 𝐼ном 𝐴,    218,6 3200 3200 1000 

𝟑)𝐼отк ≥ 𝐼ктк𝐴,    1,24 40 - - 

4)id ≥ ic кA,     3,15 50 160 160 

5)𝑖терм ≥ Вб𝑐  

кА𝟐 ∙ С
 

4,6 50/2 63/2 63/1 

 

1.9–кестеде  ТФУМ-220 ток трансформаторының жүктемесі көрсетілген 

[2],  А және С фазаларының трансформаторлары көбірек жүктелгені көрініп тұр 

 

1.9 -кесте –ТФУМ-220-У1 ток трансформаторының жүктемесі 

 

Аспаптар Түрі 
Жүктеме , ВА фазалар 

А В С 

Ваттметр 

Варметр 

Амперметр 

Актив қуат санауыш 

 

Д-335 

Д-335 

Э-377 

СА4У-

И672М 

0,5 

0,5 

0,1 

2 

 

- 

- 

0,1 

- 

 

0,5 

0,5 

0,1 

2 

 

Барлығы  3,1 0,1 3,1 
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Аспаптардың жалпы кедергілері: 

 

𝑟аспап =
𝑆аспап

𝐼2
2 , Ом                                                                         (1.45) 

 

мұндағы  Sаспап  аспаптар қуаты, 
I2– құрылғының екінші номинал ток. 

 

𝑟аспап =
3,1

25
= 0,12 Ом. 

 

Аспаптардың  ортақ  кедергісі 

 

𝑟2 = 𝑍2ном − 𝑟аспап − 𝑟к , Ом                                            (1.46) 

 

𝑟2 = 1,2 − 0,12 − 0,05 = 1,03 Ом 

 

мұндағы  rk=0,05 Ом көп жағдайда. 

 

Алюминий өзекшелі кабель таңдаймыз p=0,028 Ом ∙ мм2/м  

 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝑙есеп

𝑟2
, мм2                                                          (1.47) 

 

мұндағы 𝑙есеп = 𝑙 = 90 м 
 

𝑞 =
0,028 ∙ 90

2,53
= 2,44 мм2. 

 

Қимасы 2,5 мм² АКРВГ сым кабельді таңдаймын. 

 

Кернеуі U=10 кВ жақтағы айырғыш пен ажыратқыш және ток 

трансформаторы таңдалған және 1.10–кестеде  көрсетілген.  

 

1.10-кесте – Таңдалған электр аппататтарының параметрлері 

 

Тандау шарты 
Есептік 

мәндер 

Паспорттағы берілгендері 

ВГМ-20-90 РВ3-10 ТТШ-15 

1) 𝑈к ≤ 𝑈ном кВ 10 20 10 15 

2) 𝐼отк ≤ 𝐼ном 𝐴, 7216,8 11200 8000 8000 

3) 𝐼отк ≥ 𝐼ктк𝐴,
 

14,07 25 - - 

4) id ≥ ic кA, 35,8 105 300 81 

5)𝑖терм ≥ Вб𝑐кА𝟐 ∙ С
 

593,8 87/4 120/4 20/3 
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1.11-кестеде ТТШ-15 ток трансформаторының жүктемесі А және С 

фазаларының трансформаторлары көбірек жүктелгені көрініп тұр. 

 

1.11-кесте –ТТШ-15 ток трансформаторының жүктемесі 
 

Аспаптар Түрі 
Жүктеме ,ВА фазалар 

А В С 

Ваттметр 

Амперметр 

Актив қуат санауыш 

 

Н-348 

Э-335 

САЗ-И681 

 

10 

0,5 

2,5 

 

- 

0,5 

- 

 

10 

0,5 

2,5 

 

Барлығы  13 0,5 13 

 

Аспаптардың жалпы кедергілері: 

 

𝑟аспап =
13

25
= 0,52 Ом. 

 

Аспаптардың  ортақ  кедергісі 

 

𝑟2 = 0,8 − 0,52 − 0,05 = 0,23.  
 

Алюминий өзекшелі кабель таңдаймыз   

 

𝑞 =
0,028 ∙ 50

0,23
= 6,08 мм2, 

 

Қимасы 7 мм² АКВРГ сым кабельді таңдаймыз. 

Кернеуі U=220-10 кВ кернеу трансформаторларын  таңдау 1.12-кестеде  

көрсетілген. Тізбекте кернеу трансформаторлары орнатылған. 

Екінші орама жүктемесі бойынша тексереміз.кернеу трансформаторына 

негізгі орамасының жүктемесі  1.13-кестеде көрсетілген [2]. 

 

1.12-кесте – Таңдалынған кернеу трансформаторларының параметрлері 

 
Кернеу тр түрі НТМИ-10-66 НКФ-220-73 

Uном кВ, 10 220/√3 

Uном В 100 100/√3 

0,5 дәлдік класындағы екіншілік орамның 

номиналды жүктемесі, ВА 

120 400 

1 дәлдік класындағы екіншілік орамның 

номиналды жүктемесі, ВА 

200 600 
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1.13-кесте – Кернеу трансформаторларына қосылған аспаптар 

 

 

 

 

Аспап 

 

 

 

Түрі 

Б
ір

 
о
р
ам

ан
ы

ң
 

тұ
ты

-

н
ат

ы
н

  
 қ

у
ат

ы
 ,
 В

А
 

О
р
ам

ал
ар

 с
ан

ы
 

C
o
sφ

 

si
n

φ
 

А
сп

ап
та

р
 с

ан
ы

 

 

Тұтынатын 

қуаты 

Р, 

Вт 

Q, 

Вт 

Вольтметр 

Ваттметр 

Варметр 

Акт. қуат датчигі 

Реак. қуат датчигі 

Акт. қуат санушысы 

Э-335 

Д-335 

Д-335 

Е-829 

Е-830 

И-670 

2 

1,5 

1,5 

10 

10 

1,5 Вт 

1 

2 

2 

- 

- 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

0,38 

0 

0 

0 

0 

0 

0,925 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

3 

10 

10 

3 

- 

- 

- 

- 

- 

5,842 

Барлығы       31 5,842 

 

Екінші жүктеме бойынша 

 

𝑆∑ 2 = √312 + 5,8422 = 31,545 МВА. 
 

Асқын кернеуден қорғау үшін қосалқы станцияға ОПН (сызықты емес 

асқын кернеуді шектегіштерін) орнатамыз, 1.14-кестеде көрсетілген. 

 

1.14-кесте – Таңдалған ОПН параметрлері 

 
ОПН типі Есептік мән, кВ Номиналды 

кернеу, кВ 

Желінің ұзақ рұқсат 

етілген кернеуі, кВ 

Номиналды 

разряд тогы, А 

ОПН-10 10 10 12 10 000 

ОПН-220 220 220 210 10 000 
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2 Электр беріліс желілерінің өткізу қабілетін арттыру тәсілдері 

 

 

Қазақстанда 2000 жылдан 2022 жылға дейінгі кезеңде электр энергиясы 

өндірісінің өсу динамикасын талдау салада оң динамиканың бар екендігі 

туралы қорытынды жасауға мүмкіндік береді  - өндіріс көлемі, сондай-ақ электр 

энергиясын тұтыну үнемі артып келеді. 

Әуе желілерінің өткізу қабілетінің артуы әлемнің барлық елдерінде 

электр энергиясын тұтынудың жылдам өсуіне шартталған. Мегаполис 

қалалардың саны өсуде, бұл қалалар мен ірі өнеркәсіптік кәсіпорындардың 

орталықтарына қуатты терең енгізуді қамтамасыз етуді талап етеді. 

Әуе желілерін иеліктен шығару үшін жер тым қымбатқа түседі, 

экономика мен экологияға қойылатын талаптар жоғарылайды, әуе желілерін 

салу мерзімдерін қысқартады, электр магниттік өрістерден және олардың 

кедергілерінен қауіпсіздік пен қорғаныс қажет, бұл электр энергиясын берудің 

әуе арналарын салуға жаңа тәсілдерді қажет етеді [10,11]. Электр энергетикасы 

мен электр техникалық өнеркәсібінде жаңа технологияларды қолдану осы 

міндеттерді шешуге мүмкіндік береді. 

Әуе электр желілерін салу кезіндегі маңызды міндет - электр энергиясын 

беру шығындарын азайту. Бұған сымдардың жаңа маркаларын, 

оқшаулағыштардың заманауи түрлерін, ықшам ӘЖ салу, сымның 

температурасы мен кернеуін бақылау, тұрақты токтың  электр беріліс 

желілерінің   құрылысын қолдану арқылы қол жеткізуге болады. 

ЭБЖ техникалық-экономикалық көрсеткіштерін арттыру үшін оларды 

мынадай бағыттарда дамыту қажет [11]: ЭБЖ өткізу қабілетін арттыруға 

мүмкіндік беретін тіректердің жаңа конструкцияларын қолдана отырып, ықшам 

ӘЖ салу; жүктеме қабілетін арттыру және ӘЖ сымдарының салбырауын 

төмендету; ӘЖ номиналды кернеуін жоғарылату; метеожағдайларды ескере 

отырып, ӘЖ жүктемесін арттыру; сымдардың дәстүрлі маркаларын 

жақсартылған пайдалану сипаттамалары бар сымдарға ауыстыру (ыстыққа 

төзімді сымдар, азайтылған сымдар); ӘЖ өткізу қабілетін үздіксіз бақылау. 

 

 

2.1 Жаңа желілерді салу  және жұмыстық кернеуді жоғарылату 

 

 

Бұл жағдайда келесі нұсқалар болуы мүмкін: қолданыстағы тіректерге 

қосымша желіні орналастыру; сол дәлізде жаңа желіні салу. Шығару 

жолағының енінің болмауына және кернеудің жоғарылауына немесе бір 

тіректегі тізбектер санының көбеюіне байланысты қолданыстағы тіректерге 

қосымша желіні орналастырған жөн. 
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Екінші жағынан, электр желісін "күшейтудің" қарапайым және тиімді 

әдісі - желілердің өткізу қабілетін арттыратын сымдардың жетілдірілген 

түрлерін қолдана отырып, қолданыстағы дәліздерде жаңа әуе желілерін салу. 

Алайда, индустриалды дамыған елдерде қолданыстағы әуе желілерін қайта 

құру экономикалық тұрғыдан орынды. 

Желілердің өткізу қабілетін едәуір арттыруға және олардағы электр 

энергиясының шығынын азайтуға кернеудің жоғары деңгейлерін қолдану 

арқылы қол жеткізіледі. Бұл оқшауламаны күшейтуді және дәлізді кеңейтуді 

талап етеді, бұл оқшаулағыштарды ауыстырумен және олар мен жер 

арасындағы қажетті ауа аралықтарын қамтамасыз ету үшін сымдардың 

орналасуын өзгертумен байланысты. Сондай-ақ, трансформаторлық жабдықты 

ауыстыруды және жоғары тіректерді қолдануды және іргетастарды нығайтуды 

ескеру қажет. 

Жұмыс кернеуінің жоғарылауы көбінесе әуе желісін ауыстыру кезінде 

дәліздің бұрынғы енін пайдалануға мүмкіндік береді және қолданыстағы әуе 

желілерін қайта құру оларды ауыстыруға аз уақытты қажет етеді, ал 

техникалық шешімдер өте қарапайым. Кернеудің басқа класына ауыстырудың 

тиімділігі ӘЖ конструкциясымен және ӘЖ трассасы дәлізінің қолданыстағы 

енімен айқындалады. 

 

 

2.2 Қолданыстағы желінің жүктемесін арттыру және сымдардың 

салбырауын шектеу 

 

 

Қолданыстағы желілердің өткізу қабілеттілігін арттырудағы ең оңтайлы 

шешімі – қолданыстағы бар сымдарды сақтау, өйткені сымдарды ауыстыру ӘЖ 

жұмысында үлкен үзілісті болдырады. 

Қолданыстағы сымдарды сақтау кезінде ауа райы статистикалық 

мәліметтері бойынша рұқсат етілген шектерде олар үшін жоғарғы жұмыстық 

температурасын өзгерту қажет, бұл кезде сымдарды қосымша жылыту олардың 

салбырауымен және сым материалының тозуының техникалық шарттарымен 

шектеледі.  

Стандартты алюминий қорытпалары 90°-100°C температурада ұзақ уақыт 

жұмыс істей алады. Жүктеме қабілетінің ұзақ мерзімді жоғарылатудың  

қарапайым жолы - қолданыстағы сымдарда жүктемені жоғарылату, бірақ бұл 

кезде аралықтардағы сымдардың салбырауының жоғарылауын және қосқыш 

қысқыштардың болу мүмкіндіктерін ескеру қажет. Ең үлкен шектеулер 

сымдардың салбырауын жоғарылату және сәйкесінше аралықтағы жерге дейінгі 

қашықтықты азайту шартымен байланысты. Бұл жағдайда сым 

температурасының мүмкін мәндерін, әсіресе критикалық салбырауы бар 

аралықтарда бағалау қажет.  

Мұндай желілер номиналды жүктеме жоғарылағауы кезінде тікұшақтан 

көзбен шолып тексерілуі тиіс. 
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Жүктеме артқан кезде сымның салбырауын шектеу үшін келесі шаралар 

қолданылады [10]:   сымның керілуін арттыру; аспалы конструкцияны өзгерту. 

Сымның салбырауын ұлғайтуға сымның іліну нүктесін көтеру арқылы 

жол берілуі мүмкін - ұстап тұратын гирлянданы керілгенге ауыстыру. 

Қолданыстағы желідегі сымның салбырауын арттыру арқылы жүктемені 

жоғарылату мүмкіндігі максималды рұқсат етілген температураға, аралық 

ұзындығына және сым түріне байланысты болады.  

Егер сым жарамды болса және оның кернеуі салыстырмалы түрде төмен 

болса, онда сымның керілуін жоғарылату арқылы оның салбырауын азайту 

мүмкіндігі артады. Керілудің жоғарылауынан сымның және оның асылғы 

жүйесінің сенімділігі төмендеуі мүмкін. Бұл жағдайда сымның қызмет ету 

мерзіміне эолдық дірілдің әсер ету қаупін және мұз немесе желді дауыл кезінде 

механикалық әсерлердің күшею мүмкіндігін арттырады (бұл кезде қосымша 

діріл сөндіргіштерді орнату қажеттігі туындайды). Сымның керілуін 

критикалық аймақтарда аралықтың ұзындығын қысқарту, аралықтың 

ортасында тіреулерді орнату немесе желінің критикалық жерлерінде (ұзын 

аралық, ыңғайсыз жер бедері, күн радиациясы жоғары аймақтар) төмендету 

арқылы азайтуға болады. 

 

 

2.3 Әуе желілерінің жүктемесін метеожағдайларды ескере отырып 

арттыру 

 

 

Желінің (немесе көптеген желілердің) трассасы бойындағы ауа-райы 

туралы статистикалық мәліметтер негізінде сымның орташа жұмыстық 

температурасын арттыру, егер желіні жобалау кезінде жел мен температураның 

орташа мәндері үлкен қормен ескерілген болса, желідегі жүктемені 

айтарлықтай артуына мүмкіндік береді. ӘЖ өткізу қабілетін арттыру үшін 

жүктеменің статистикалық артуы ең аз шығындарды тудырады, бірақ нақты 

жағдайлардың белгісіздігі сымдардың шамадан тыс салбырап кету қаупін 

сақтайды. 

Мәліметтер негізінде жүктемені бақылау мен реттеуді қамтамасыз ететін 

динамикалық әдісті пайдалану кезінде (температура датчиктерінен және желі 

бойындағы сымдардың салбырауынан) ӘЖ жұмысының қауіпті режимдері 

алынып тасталады [10,11]. Нақты уақыттағы метеожағдайларды немесе сымның 

температурасын бақылау диспетчерге желінің жүктемесін жедел арттыруға 

мүмкіндік береді, бірақ бұл кезде режимнің кейбір өзгеру мүмкіндігі және оны 

тиісті жоспарлау қамтамасыз етілуі тиіс.  

Динамикалық бақылау рұқсат етілген жүктемені 5-20% - ға, ал аралық  

құрылымының өзгеруін (рұқсат етілген салбырауды қамтамасыз ету) 20-50% - 

ға арттыруға мүмкіндік береді.  

Аз салбыраған сымдарды және ыстыққа төзімді сымдарды пайдалану 

жүктемені 50-100%-ға көтеруге мүмкіндік береді (шығынның артуымен). 
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Үлкен қималы сымдарды қолдану арқылы (бірақ тіректерді күшейте 

отырып) одан да көп еселіктерге қол жеткізуге болады, ал динамикалық 

бақылауды қолдану осы шараларға қосымша жүктемені одан әрі қарай 

арттыруға мүмкіндік береді. 

 

 

2.4 Қолданыстағы сымдарды сымдардың жетілдірілген түріне 

ауыстыру 

 

 

ӘЖ өткізу қабілетін арттырудың ең тиімді әдісі - сымдардың 

жетілдірілген түрлерін қолдану.  Жоғары температураға төзімді және салмағы 

аз сымдардың конструкциясы тіректерді қайта құрусыз желінің өткізу қабілетін 

екі есе немесе одан да көп арттыруға мүмкіндік береді. 

Жақсартылған сипаттамалары бар сымдарды келесі шарттар орындалған 

кезде қолдану тиімді: сым жылу жүктемесінің шектігінде жұмыс істейді; 

аралықтағы сымның салбырауы рұқсат етілген шектікте болады; желінің 

конструкциясы неғұрлым ауыр сымды (оның элементтерін күшейтпей) 

пайдалануға мүмкіндік береді. 

Үлкен қималы сымдардың қарапайым түрлерін қолдану - ең оңай әдіс. 

Бұл жағдайда негізгі шектеу – сымның массасының өсуі, бұл желінің 

конструкциясын (тіректерді, іргетастарды, асылғының оқшаулағышын) 

күшейтуді талап етеді [10,11,12]. Тағы бір шектеуші фактор - жел мен көктайғақ 

жүктемесі, ол сым бетінің ұлғаюына байланысты күшейеді. Дөңгелек бөліктің 

орнына өткізгіш бөліктің трапеция тәрізді Z-сымдарын қолдану (дәл сондай 

қимада – сымның беті кішірек) жел мен көктайғақ жүктемесін азайтуға 

мүмкіндік береді. Мұндай сым шағын аэродинамикалық кедергіге ие және 

тәжге энергия шығыны азаяды, сондай-ақ жүктеме қабілеті жоғарылайды 

(өткізгіш бөліктің қимасы бірдей сыртқы диаметрі бар АС сымынан 1,5 есе көп) 

және желдің фронтальды қарсыласу коэффициенті 50% - ға азаяды. 

 

 

2.5 Әуе желісінің өткізу қабілетін үздіксіз бақылау 

 

 

АҚШ-тың EPRI электр энергетикалық институтының жетекшілік етуімен 

әуе беру желілерінің жылу жүктемесін динамика бойынша үздіксіз бақылау 

жүйесі дайындалды, оның қажеттілігі тәуелсіз энергия өндірушілер болған 

кезде әуе желілерінің жүктемесін «болжау» қажеттілігінен туындады. DTCR 

(Dynamic Thermal Circuit Rating) жүйесі ӘЖ жүктемесін және ауа райын нақты 

уақытта бақылауды жүзеге асырады [10]. ӘЖ критикалық нүктелерінде 

орналасқан датчиктердің деректері SCA-DA/EMS телебасқару телеөлшеу 

жүйесі арқылы беріледі. Кейбір ақпарат метеостанциялардан алынады.  Жүйе 

алынған мәліметтерге сәйкес, жел, жауын-шашын, ауа температурасы, 
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сымдардың керілуін ескере отырып, әуе желілерінің өткізу қабілетін есептейді. 

Есептеулерге желіні қоректендіретін күштік трансформаторлар да кіреді. 

Бактағы майдың температурасы мен салқындату шарттары орамалардың 

ішіндегі ең қыздырылған құрылымдық бөліктердің температурасын анықтайды. 

Тұрақты жылу уақытын ескере отырып, жабдықтың жүктеме қабілетін 

динамикада толық пайдалануға қол жеткізіледі. DTCR жүйесі жүктемені үнемі 

қадағалап отырады, сонымен қатар 4 сағат, 1 сағат және 15 минут ішінде рұқсат 

етілген асқын жүктемені анықтайды. 

Динамикадағы әуе желілерін жүктеуді басқару тиімділігі жоғары (әдетте 

желі 70-90% жүктеледі). Күштік трансформаторларды салқындату бойынша 

шектеулер нәтижесінде ұзақ режимдерде қайта жүктеу, ал динамикалық 

режимдерде – үлкен жылу тұрақты уақыттарының салдарынан аса тиімді емес. 

Алайда мұндай жүйені диагностикалық жүйе ретінде сәтті пайдалануға болады. 

 

 

2.6 Әуе желілерінің сымдарының жетілдірілген конструкциялары 

 

 

Қазіргі уақытта өнеркәсіптік және әлеуметтік салаларда электр 

энергиясын тұтынудың күрт өсуі байқалады. Бұл электр энергиясын беретін 

және оны тарататын электр тораптық компаниялардан электр беріліс желілерін 

қайта жаңарту және салу кезінде жаңа шешімдерді іздестіруді талап етеді. 

Электр беріліс желілері үшін сымдар саласында жаңа технологиялар мен 

инновациялық шешімдерді әзірлеу торапшылардың келесі өзекті міндеттерін 

іске асыруға бағытталған [10,11]:  қолданыстағы жоғары вольтті желілерді 

пайдалану арқылы берілетін электр энергиясының мөлшерін арттыру; жаңа 

электр беріліс желілерін салу кезінде салбыраған сымның жебесін азайту және 

тіректер арасындағы қашықтықты ұлғайту; ылғалдылығы жоғары және 

температураның кенеттен өзгеруі бар аймақтарда ЭБЖ мұздануын шектеу; 

сымдардың үлкен механикалық жүктемелерге төзімділігін арттыру.Электр 

энергиясын беру сенімділігінің неғұрлым жоғары деңгейін қамтамасыз ету. 

Осы мәселелерді шешу үшін сымдардың инновациялық түрлерін 3 топқа 

жіктеуге болады (2.1-сурет). 

 



 

53 
 

 
 

2.1-сурет - Оқшауланбаған сымдардың түрлері 

 

Ыстыққа төзімді сымдар 

Ыстыққа төзімді сымдардың түрлері өзек пен токөткізгіш талсымдардың 

(алюминий және оның қорытпалары)  қасиеттерімен  анықталады,  ал  олардың 

бағасы желінің құрылымын күшейту шығындарынан аспаған жағдайда оларды 

қолдану орынды болады. 

Кәдімгі қолданыстағы АС сымдары үлкен температурада алюминийдің 

механикалық қасиеттерінің жоғалуына байланысты қыздыру шектігі 90-100° С 

температурада болады. Күйген алюминий және болат өзекшемелері бар ACSS 

типті сым AC сымына қарағанда олардың беріктігі 30% болады [10,11]. 

Күйдірілген кейін алюминий жұмсарып, оның беріктігі төмендейді, бірақ та 

оның созылу қабілеті бұл кезде жоғарылайды, бұл өз кезегінде сымның үзілңп 

кету қаупін төмендетеді. Бұл сымдардың конструкциясы, салмағы және 

диаметрі бірдей болғанымен, алайда ACSS сымының аз созылуы және 

сабырауы аз. ACSS сымындағы алюминий 250°C температураға дейін жұмыс 

істейді - өзекшесінің гальваникалық жабындығы бар сым және сымды бекіту 

түйіндері үшін шектік мәнге ие. 

Сымның температурасының жоғарылауына TAL және ZTAL типіндегі 

цирконий алюминий қорытпалары мүмкіндік береді. Мұндай сымның арнайы 

болаттан жасалған өзектермен үйлесуі AC сымының массасы мен диаметріндей 

болғанымен, жоғары температураға төтеп бере алады. Мұндай сымның 

аралықтағы (өткіндегі) салмағы үлкенірек. 

Салбырауы аз болатын сымдар 

Сымның салбырауын азайту мақсатында сызықтық кеңею коэффициенті 

аз инвардан (темірдің ферромагниттік қорытпасы 36% никельмен) жасалған 

сымдар жасалып шығарылды. Сымның кеңеюі кезінде саңылау енгізу арқылы 

оларды негізгі сымнан механикалық түрде бөледі, бұл сымдағы алюминий 

талсымдарға түсірілген механикалық жүктемені алып тастайды. 

Төмен сызықтық кеңею коэффициентімен үйлесімділіқ табатын 

өзекшенің жоғары беріктігіне металл емес материалдарды (металл оксидтерінің 
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матрицалары немесе көміртекті талшықтармен нығайтылған шыны талшық) 

қосу арқылы қол жеткізіледі. 

Мұндай сымдардың артықшылығы - салмағы аз, беріктігі жоғары және 

аралықта (өткінде) салбырау төмендігі. Температураның жоғарылауымен 

сымның кедергісі және ондағы шығындар артады, сондықтан желі негізінен 

біркелкі жүктеме графигімен жұмыс істейді. 

Ыстыққа төзімді мен механикалық беріктігі жоғары сымдардың кейбір 

түрлерінің конструкциялық ерекшеліктері мен рұқсат етілген температуралары 

2.1-кестеде көрсетілген.  

2.1-кестеде келесі белгілер (таңбалар) қолданылады: TW - трапециялы 

қимасында алюминий сымдары бар сым; AW - алюминий қорытпасымен 

қапталған (жабыны бар) өзекше сымдары бар сым; Z  - ZTAL-дың  алюминий-

цирконийлі өте  төзімді қорытпасы; T – TAL-дың ыстыққа төзімді алюминий 

қорытпасы. 

 

2.1-кесте - Сымдардың техникалық сипаттамалары 

 
Сым  

маркісі 

Өзекше 

материалы 

Сым  

материалы 

Максимал 

температурасы 

АААС, 

Aero-Z 
- 

Алюминий қорытпалы Z- 

тәрізді қималы сым 
90 

ААС (А)  - Алюминий 90 

АС, AW, TW  Болат сым Алюминий  90 

AACSR  Болат сым Алюминий қорытпасы 90 

ACAR  Алюминий қорытпа Алюминий  90 

ACSS, AW,  

TW  
Al-Zn-La-Cе жабыны бар 

беріктігі жоғары болат сым 

Күйдірілген алюминий, 

дөңгелек немесе 

трапециялы сымдар 

200 

TACSR  Болат сым  150 

Z  - Al-Zr қорытпасы, ZTAL  210 

ACFR  Шыны талшықпен 

нығайтылған пластик 
Алюминий 100 

T  Шыны талшықпен 

нығайтылған пластик 

Ыстыққа төзімді қорытпа 

TAL 
150 

Z  Шыны талшықпен 

нығайтылған пластик 
Al-Zr қорытпасы, ZTAL 210 

ACCR,  

TW  

Көміртекті талшықтармен 

нығайтылған пластик 
Al-Zr қорытпасы, ZTAL 210 

ACCC,  

TW  

Шыны талшықты түтікке 

көміртегі талшықтарымен 

нығайтылған пластик 

Күйдірілген алюминий, 

трапециялы талсымдар 
200 

TACIR  
Беріктігі жоғары инвар 

Ыстыққа төзімді қорытпа 

TAL 
150 

Z Fe – 36%Ni  Al-Zr қорытпасы, ZTAL 210 

GTACSR  
Саңылауы бар, болат сым 

Ыстыққа төзімді қорытпа 

TAL 
150 

Z Саңылауы бар, болат сым Al-Zr қорытпасы, ZTAL 210 
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Кәдуілгі болат алюминий сымымен салыстырғанда ACSS сымы 20-50% 

қымбат. Ол жоғары температурада, бірақ үлкен салбыраумен жұмыс істей 

береді. Аз салбырауы және өзекшесі мен GTACSR талсымдарының арасында 

саңылау бар сымдар АС сымдарына қарағанда екі есе қымбат.  Инвардан (Z) 

немесе нығайтылған пластиктен (ABC, ACR) жасалған сымдар АС қарағанда 3-

6 есе қымбат. 

Сымды қыздырған кезде оның салбырауын азайтудың тағы бір жолы - 

температураны жоғарылау арқылы сымның керілуін арттыру.  EPRI институты 

әзірлеген SLiM (Raging Line Mitigator) құрылғысының жұмыс принципі қызған 

немесе салқындаған кезде сымның ұзындығын мәжбүрлеп өзгерту болып 

табылады [10].  

 

 

2.7 Ықшам сымдардың конструкциялары 

 

 

Aero-Z  маркілі  ықшам сымы 

Электрмен жабдықтаудың сенімді жүйесі – бұл Қазақстан экономикасын 

инновациялық даму жолына көшірудің негізі болып табылады. Қазіргі кезде,  

инновациялық технологияның дамыған заманында Қазақстанның энергия 

шаруашылығының даму қарқыны экономика мұқтаждықтарына сай келмейді.  

Тұтынушылардың барлық категориясын тиісті электрмен жабдықтау 

қамтамасыз етіледі, десе де алдымен электр энергиясын тасымалдауға 

байланысты күрделі мәселелер шешілуі қажет [10,11]. Электр беріліс 

желілерінде  (ЭБЖ) күні бүгінге дейін пайдаланыстағы, моралды, әрі тозығы 

жеткен  AC сымдарының өткізгіштігі төмен, әрі оған қоса механикалық 

беріктігі де аз, ауа райының құбылысына төтеп беруі нашар және электр 

энергиясын беру кезінде үлкен шығындарды да болдырады. Шетелдік 

мамандар әзірлеп шығарып жатқан жаңа сымдар бұл кемшіліктердің алдын 

алып,  жойып отырады. 

110 – 1150 кВ электр беріліс  желілері үшін Nexans концерні жаңадан 

шығарылған технологиясы жоғары сымдарды ұсынды. Бұл сымдар 

топтастырылған бір не болмаса бірнеше қабаттары бар дөңгелек сымдар  (ішкі 

қабаттар) мен «Z» әрпі (сыртқы қабаттар) секілді сымдардан тұрады.  Сымның 

әр қабаты белгілі бір ұзындықта бұрамдалған қадыммен жасалған. 

Сымның ішкі бөлігі (2.2-сурет) кәдуілгі AC сымдарындай болғанымен, 

оның ішіндегі ішкі сымдары тек болаттан ғана жасалынбай, сонымен қатар 

алюмин немесе алюмин қорытпаларынан да жасалып шығарылуы мүмкін.  

Сонымен қатар, оның ішкі жағындағы бір немесе бірнеше сымдар қуыс болып 

жасалады, іші оптикалық талшықтармен толтырылуы мүмкін. Сымның сыртқы 

қабаттары «Z» әрпі тәрізді алюмин сымдардан жасалады және өткізгіштер бір 

біріне өте тығыз орналасады.  
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2.2-сурет - Aero-Z типті сымның конструкциялық көрінісі 

 

Осыған орай сымдар тығыз бұралған сайын және сыртқы бетінің 

тегістігіне байланысты болат өзекшесіз жұқа, әрі жеңіл сымдарды қолдануға 

болады. Бұл өз кезегінде сымдардағы электрлік ысыраптарды 10-15% 

төмендетеді, оның ішінде тәжге жұмсалатын шығындардың жоғалуын 

болдырады және конструкцияның механикалық беріктігін жоғарылатады. 

Найзағай соққысының әсеріне зерттеу сынағы, Z-тәрізді сымдардың 

ақаулануы кезінде сымның толық механикалық беріктігі сақталап 

қалатындығын дәлелдеді. Сондай-ақ, сымның тығыз бұралуынан су мен  

кірлердің сымның ішкі қабаттарына кірмейтіндіктен, сымның ішкі 

қабаттарының тоттануы едәуір төмендейді. Кәдімгі сымға қарағанда тегіс, Aero-

Z сыртқы беті тәждегі шығынды едәуір азайтады (тәжделу разрядтарынан 

пайда болатын электр өрісінің күші АС сымымен салыстырғанда Aero-Z 

сымында шамамен 15%-дай үлкен).  

Сыртқы құрылымының тегіс болуынан Aero-Z сымы әдеттегі АС 

сымымен салыстырғанда, жел жүктемелеріне аэродинамикалық кедергісі 30-

35% шамамен аз болатындықтан, сымдардың көлденең және тік бағытта 

«билеу» құбылысын кәдімгідей төмендетеді және бұл өз кезегінде тіректер мен 

оқшаулағыштар гирляндаларының қызметі айтарлықтай жеңілдеуіне мүмкіндік 

береді.  Қардың сымға жабысуы болғанда сымның өзін ұстауына ерекше назар 

аударуды талап етеді. 2.3-суретте қолданыстағы АС сымына қардың жабысу  

көрінісі келтірілген.  
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2.3-сурет – Кәдімгі қолданыстағы АС сымына қардың жабысу сұлбасы 

 

Сымның бойына ылғал қар ұлпасының жиналуына қатысты ауырлық 

центрі жылжығанда (2), аралықтағы сым бұрылады (3) және де қар жаууын 

тоқтатпайынша, бұл үрдіс жалғаса береді. Соның нәтижесінде дәстүрлі сым 

қосымша моменттерді алады немесе желдің бағытына қатысты  тарала 

бастайды.  

Бұндай жағдай орын алған кездегі Aero-Z сымын қарастырайық. Оның 

қар жабысқан кездегі көрінісі 2.4-суретте бейнеленген. Бұралу кедергісі жоғары 

Aero-Z сымы іс жүзінде айналмайды және ауырлық күшінің әсерінен артық қар 

өздігенен лақтырылады десе де болады.  
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2.4-сурет – Aero-Z сымына қардың жабысу сұлбасы 

 

2.2-кестеде АС–240/39 және 301-2Z типті AERO-Z сымдарының 

сипаттамаларын салыстыру көрсетілген. 

 

2.2-кесте - Сымдардың салыстырмалы сипаттамалары  

 
Параметр АС маркілі сым AERO-Z маркілі сым 

Меншікті кедергісі, Ом/км 0,1222 0,1094 

Меншікті салмағы 

(массасы), кг/км 

952 844 

Қима диаметрі, мм2 21,6 21 

Сымды үзу күші, кг 80895 99500 

 

2.2-кестеден Aero-Z сымының меншікті кедергісі 10,5% пайызға аз, демек 

электр энергиясын тасымалдау кезінде сымдағы жылу шығыны да соншалықты 

аз. 

Aero-Z сымының меншікті салмағы АС сымына қарағанда 12% пайызға, 

ал диаметрі - 3% аз, ал үзу күшінің мәні 23% екендігі көрініп тұр. 

Сол себепті Aero-Z маркілі сымдарды қолданысқа енгізу келесі 

шарттармен ерекшеленеді [11]: қолданыстағы желілердің өткізу қабілетін 

арттырады; сымдардың «билеуіне» қатысты электр беріліс желілерін 

тіректерінде қолданылатын механикалық жүктемелерді төмендетеді; сымдар 

мен тростардың корозиялы төзімділігін жоғарылатады; сыртқы әсерлерге, 

соның ішінде найзағай соққысының әсерінен бірнеше сыртқы сымдар әр 
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жерден зақымданғанда сымның үзілуін төмендетеді; қар жабысқанда немесе 

мұздың пайда болғанда сымдардың механикалық қасиеттерін жақсартады. 

Aero-Z сымының әдеттегі AC маркілі сыммен салыстырғанда айқын 

артықшылықтары байқалады [10,11]: дәл сондай қимада үлкен токтарды өткізу 

мүмкіндігін арттырады; сымның бірдей салмағымен үлкен қималарды 

пайдалануға мүмкіндік береді, сондай-ақ электр энергиясын беру кезінде жылу 

шығындарын азайтады және де желінің шамадан тыс асқын жүктелуін 

болдырмайды; сымдардың сыртқы қабатының ықшам, әрі шағындығына 

байланысты сымның мұздақталуы мен оған қардың жабысуын  төмендетеді; 

аэродинамикалық кедергі айтарлықтай төмендейді, жел жүктемесі көп 

аудандарда сымдардың «билеуін» азайтады, соның салдарынан сымдағы 

металлдың шаршау дәрежесі төмендейді және тербелістердің өздігінен өшуі 

есебінен өмірлік циклі ұлғаяды; елді мекендерде шу деңгейін төмендетуді қоса 

алғанда, сымның ішкі коррозиясының алдын алып, сыртқы әсерлерден үзілу 

ықтималдығын азайтады. 

АСк2у маркілі  ықшам сым 

АСк2у ықшам сымы оның механикалық беріктігін жақсартатын 

өзекшеден және трапеция тәрізді профильден жасалған алюминий сымдарының 

бірнеше топтасып бұрамдалған ілмектерден тұрады. АСк2у маркілі сымдар ТУ 

16 К03-53-2012 бойынша әзірленген және 35-750 кВ кернеуде әуе электр беріліс 

желілерінің  тораптарында электр энергиясын беруге тағайындалған (2.5-сурет). 

 

 
 

1 - беріктігі жоғары болат сымдардың өзекшесі;  

2 - алюминий сымдардың ілмектері 

 

2.5-сурет - АСк2у маркілі сымның сыртқы конструкциясы  

 

АСк2у маркілі сымдарда трапециялы алюминий сымдар пайдаланылады, 

оларды қолдану сымның сыртқы бетін тегіс етіп, сымның диаметрін 

төмендетуге мүмкіндік береді.  

Бірдей көлденең қималы АС маркілі дәстүрлі сыммен салыстырғанда 

АСк2у маркілі сымның диаметрі орташа есеппен 10% аз [11]. Сымның кіші 

диаметрі аэродинамикалық кедергінің және көктайғақ жүктемесінің азаюына, 

сонымен бірге сымда мұздың пайда болу ықтималдығының азаюына ықпал 

етеді. 
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2.6-сурет - АС және АСк2у сымдардың диаметрлерін салыстыру 

диаграммасы 

 

АСк2у сымының өзекшесі ASTM B 958-08 стандартымен сәйкестеліп 

әзірленген мырыш-алюминийден  жабыны және жоғары беріктігі болатын 

болат сымдардан жасалады. 

Бұл сымдардың беріктігі, қолданыстағы дәстүрлі АС маркілі сыммен 

салыстырғанда, 20% пайызға жоғары [10,11]. Беріктігі жоғары болат сымды 

қолдана отырып, өзекше мен сымның механикалық беріктігін арттыруға 

болады. 

Электр беру желісін қайта құру кезінде АСк2у сымын қолдану 

сымдардың салбырау жебесін азайтуға, табиғат ықпалдарынан сымдардың 

үзілу ықтималдығын азайтуға мүмкіндік береді. 

 

 
 

2.7-сурет – Қолданыстағы АС және жетілдірілген АСк2у сымдарының 

механикалық беріктігін салыстыру 

 

Жаңа электр беріліс желісін салу кезінде АСк2у сымдарын пайдалану 

олардың арасындағы қашықтықты ұлғайта отырып, аралықтағы тіректердің 

санын азайтуға мүмкіндік береді, соның арқасында құрылыстың капиталды 

шығындары мен салу мерзімі қысқарады. 
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2.8-сурет – Қолданыстағы АС және жетілдірілген АСк2у сымдарының 

салбырауын салыстыру 

 

АСк2у маркілі сымдардың электр кедергісі дәл сондай қималы АС 

маркілі сымдардың электр кедергісінен 2-5% пайыз аз. Сымды есептік 

пайдалану мерзімінде (45 жыл) ЭБЖ-нде миллион кВт∙сағ электр энергиясы 

үнемделеді [11]. Зерттеу есептеутерінде ұзындығы бірнеше ондаған шаршы 

километр ЭБЖ-нің экономикалық тиімділігң ондаған миллион теңгені 

құрағанын көрсетеді. 

Сымдарды әзірлеу үрдісінде қолданылатын материалдар:  МЕМСТ 13493-

08 бойынша алюминий созылмалы сымы; ASTM B 958-08 сәйкес жоғары 

беріктікпен жасалған болат сымы. 

 

 

 

2.9-сурет - Қолданыстағы АС және жетілдірілген АСк2у сымдарының 

аралық ұзындығын салыстыру 

 

 

2.8 Жоғары температуралы сымның конструкциялары 

 

 

Жоғары температуралы ACCR типті сым 

Бұл сым механикалық және беріктік сипаттамаларын жақсарту кезінде 

дәл сондай қимадағы кәдімгі сымға қарағанда қуатты 2 – 2,5 есе көп береді (2.3-
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кесте). Қазіргі уақытта қолданылып жүрген сымдармен салыстырғанда, ACCR 

сымының жүктемелік қабілеті жоғары, бұдан басқа, оның салмағы аз, беріктігі 

жоғары, жылу төзімділігі  және салбырауға төзімділігі жоғары болады. 

 

2.3-кесте - ACCR Hawk және AC типті сымдардың негізгі көрсеткіштерін 

салыстыру нәтижесі 

 
Сымның типі Диаметрі, мм Беріктігі, Н Салмағы, кг/км Токтық 

жүктемесі, А 

АС 240/39  21,6 75050 921 610 

АСCR Hawk 

477-T16  
21,6 85348 793 1167 

 

Сым тотқа (коррозияға) төзімді, шаршауға кедергісі жоғары және 

қоршаған ортаға залалсыз. Бұл жетістік шын мәнінде резолюциялық болып 

табылады және XX ғасырдың басында кеңінен қолданылатын болат-алюминий 

сымы пайда болғаннан бері, электр энергиясын электрлік желілер арқылы 

тасымалдау саласындағы маңызы ерекше алғашқы жетістік болды. 

ACCR сымы өзекшеден және сыртқы токөткізгіш талсымдары бар 

дәстүрлі конструкцияға ие (2.10-сурет). 

 

 
 

2.10-сурет - ACCR сымының конструкциясы 

 

Сымның осы бірегей қасиеттері ғылымның наноматериалдар 

саласындағы жетілдірілген заманауи жетістіктерін пайдалану арқасында 

қамтамасыз етіледі [12]. Композициялық өзекшесінің диаметрі 1,9-2,9 мм дейін 

болады және бірнеше сымдардан тұрады. Әр сымға 20000-нан астам үздіксіз 

бойлық алюминий тотығының нанофибрасы енгізілген таза алюминийден 

(Al2O3) жасалған. Бұндай талшықтар сымның материалының беріктігін өте 

жоғары етеді. 

Сырт жағынан алып қарағанда композиттік өзекше қарапайым алюминий 

сымына ұқсайды, бірақ оның механикалық және физикалық қасиеттері 

алюминий мен болат аналогтарынан әлдеқайда жоғары: композиттік өзекшенің 
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беріктігі болатпен бірдей, яғни алюминийден 8 есе жоғары; салмағы болаттан 2 

есе аз және таза алюминий салмағынан 20% көп; электрлік өткізгіштігі болат 

өзекшенің электрлік өткізгіштігінен 4 есе жоғары; алюминийге қарағанда жылу 

кеңейту коэффициенті 4 есе аз, ал болаттан 2 есе аз; қаттылығы алюминий 

өзекшеден 3 есе жоғары. Осылайша, бұл сымның механикалық және физикалық 

қасиеттері ұзындығы 1,5 - 2 км болатын жалғыз аралықтарды (өткіндерді) 

жүзеге асыруға мүмкіндік береді. Оның мысалы ретінде Канаданың Ванкувер 

штатында 230 кВ кернеудегі желінің 1,8 км ұзындыққа созылып жатқан өзеннен 

өту жобасын келтіруге болады. ACCR типті сымның сыртқы токөткізетін 

талсымдары Al3Zr тұратын нанобөлшектері бар, беріктігі жоғары алюминий-

цирконий (Al-Zr) қорытпасынан жасалған. Al-Zr қорытпасы 1350-H19 сәйкес 

жасалған алюминийге ұқсас беріктікке ие, бірақ оның микроқұрылымы жоғары 

температурада осы беріктігін сақтайтындай етіп әзірленген.  Егер кәдімгі 

алюминий 120 - 150º С температурада күйіп кететін болса және беріктігін күрт 

жоғалтса, онда Al-Zr қорытпасы өзінің қасиеттерін 210º С дейін сақтайды, ең 

жоғары жүктеме 240ºС дейін барады. 

Беріктік тиімділігіне Al3Zr нанобөлшектерінің (дисперсоидтардың) 

түзілуінен қол жеткізіледі. Олардың бірқалыпты таралуына қорытпадағы 

цирконийдің концентрациясын оңтайлы таңдау кезінде (0,3–0,4% Zr), сондай-ақ 

құю, илеу және созу үдерісінде жылу механикалық өңдеу есебінен болады.  

Дисперсоидтардың өлшемдері (шамамен 10 нанометр) созбалы сымды созу 

және күйдіру кезінде кейінгі деформация үдерісінде өзгермейтінін атап өткен 

жөн [12]. ACCR сымы 120-1600 мм дейін қимамен әзірленеді. Сымдарды өңдеу, 

өсіру және ұштау жұмыстары дәстүрлі әдістермен жүргізіледі. ACCR сымының 

салмағы аз - ол таза алюминий сымынан 20% пайызға ауыр. Сым қолданыстағы 

тіректерге жеңіл орнатылады, нәтижесінде ескі құрылымдарды қолдану мерзімі 

ұзарады, бұл айтарлықтай экономикалық үнемділікті жабдықтайды. Төмендегі 

мысал электр тораптық компанияның ACCR сымының көмегімен қолданыстағы 

желіні қайта жаңартуға арналған шығындармен салыстырғанда берілетін 

қуатты ұлғайту мақсатында қолданыстағы желі үшін параллель желі салуға 

арналған шығындарын көрсетеді (2.11-сурет). Бұл сұлба ACCR сымын 

пайдалану кезінде үнемдеуді қалыптастырудың жалпы принципін ғана 

көрсетеді. Әрбір нақты жағдайда жалпы құнның белгілі бір құраушысының 

мөлшері айтарлықтай өзгеруі мүмкін [12].  

Жаңа сым өте төмен-жоғары температураларда, жоғары ылғалдылықта, 

тұзды суға әсер ету, қатты желде, діріл пайда болғанда, ультракүлгін 

сәулеленукезінде,  яғни осындай төтенше жағдайларда өзін жақсы көрсетті.  

Осы жағдайларда ACCR сымын пайдалану желілерді жөндеу және тоттануға 

ұшыраған бөліктерді ауыстыру шығындарын едәуір төмендетеді. Сым ауқымды 

зертханалық және желілік сынақтардан өтті және 2012 жылдан бастап 

коммерциялық пайдалануға берілді. Қазіргі уақытта АҚШ-тың жеті негізгі 

электр тораптары ACCR сымын пайдаланады немесе оны қолдана отырып 

желілерді салуда [11,12].Әлемде ACCR 10 астам электр тораптық 

компанияларда, атап айтқанда Канадада, Бразилияда, Қытайда, Үндістанда, 
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Францияда қолданысқа ие. 2014 жылдан бастап Ресейде 3M ACCR сымын 

қолдану арқылы, бірнеше жобалар іске асырылды, ал ресейлік тораптық 

компаниялар осындай мамандандырылған шешімді қолданудың пайдасына көз 

жеткізді. 

 

 
 

2.11 сурет – Жаңа ACCR сымын қолданудың экономикалық тиімділігі 

 

Осылайша, Қазақстанның электр тораптарында ACCR сымын пайдалану 

Республика электр энергетикасын түбегейлі дамытудың қажетті факторы болып 

табылады, электр энергетикасы секторын мейлінше аз капиталды салымдармен 

қысқа мерзімде жаңарту бағдарламасын іске асыруға мүмкіндік береді, бұл 

тұтастай алғанда ел экономикасының дамуына оң әсерін тигізеді. 

Жоғары температуралы АСТ типті сым 

Әуе желісі табиғи климаттық жағдайларда жұмыс істейді және жел мен 

көктайғақ жүктемелері, қоршаған орта температурасының өзгеруі, найзағай 

сияқты климаттық әсерлерге жиі ұшырайды. Барлық климаттық жағдайлар 

метеостанцияларға тіркеледі. AСТ маркілі сымдар болат өзекшеден және болат 

өзекшенің үстіне топтасқан ілмектермен бұрамдалған, ыстыққа төзімді 

алюминий қорытпадан жасалған сымдардан тұрады. АСТ маркілі сымдар ТУ 

16.К03-49-2012 бойынша әзірленген және 35-750 кВ кернеудегі әуе электр 

беріліс тораптарында электр энергиясын беруге арналған. АСТ маркілі сымдар 

МЕМСТ 839-80, МЭК 61089, МЭК 60888, МЭК 60889, МЭК 61284, «ФСК 

БЭЖ» ААҚ техникалық талаптарына сай. климаттық орындалув - УХЛ, 

МЕМСТ 15150 бойынша орналастыру категориясы - 1 және 2. Сымның 

құжаттық берілгендерінде токөткізгіш бөлігінің қимасы 240 мм2 және болат 

өзекшесінің қимасы 39 мм2 бар сымның шартты белгіленуі: AСT 240/39 TУ 

16.К03-49-2009 сымы. 2016 жылы ресейлік «Кирскабель» АҚҚ алғашқы кабель 

зауыты «МИСиС» ұлттық ғылыми-зерттеу технологиялық университетімен 

бірлесіп мұздануға төтеп беретін, ең бастысы, ең үлкен жүктемелерге, апаттық 

және апаттан кейінгі режимдерге қабілетті оқшауланбаған сымды жасай 

бастады. Әуе желілерінің жұмысы қарапайым болат-алюминий сымдармен 

салыстырғанда бірдей тиімді сым қимасын сақтай отырып, көбірек қуат береді, 

осының арқасында электр желілерінің жалпы сенімділігін арттырады. 
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1-болат өзекше; 2 - алюминий қорытпасы 

 

2.12 сурет - AСT маркілі сымның сыртқы көрінісі 

 

Негізгі артықшылықтары [12]:  механикалық және жылу төзімділігі 

жоғары; АСТ маркілі сымдар үлкен токтарды өткізе алады, демек, 

тұтынушыларға үлкен қуат беруге қабілеті жоғары; конструкциясы АС дәстүрлі 

сымдарының конструкциясына ұқсастығының арқасында олар желіні, арнайы 

жабдықты және арматураны жаһандық қайта құруды немесе қызметкерлерді 

оқытуды қажет етпейді; сымның жоғары термиялық төзімділігіне байланысты 

мұзды ерітуге қажетті уақытты, сонымен бірге осы үрдіске қатысты 

шығындарды азайтады; жоғары температурада жұмыс істегенде көктайғаққа 

қарсы күрес құралдарын қолданбай мұздақталуға төтеп береді; сымды қолдану 

арқылы жаңа желілерді салу және қолданыстағы бөліктерді жаңарту кезінде 

капиталды шығындарды едәуір азайтады; ең жоғары жүктеме кезінде, апаттық 

және апаттан кейінгі жұмыс режимдерінде электр беріліс желілерінің үздіксіз 

жұмысын жабдықтайды; тұтынушыларға электр энергиясын беру және 

электрмен жабдықтау сенімділігін жоғарылатады. 

2.4-кестеде АСТ сымы мен АС сымдарының негізгі айырмашылықтары 

келтірілген.  

 

2.4 кесте - АСТ сымының АС сымынан негізгі айырмашылықтары 

 
Сипаттамасы АС АСТ 

Жұмыстық температура, (°С) 90 210 

Қысқа мерзімді қызмет ету, 30 мин дейін, (°С) 120 240 

Қысқа тұйықталу кезіндегі рұқсат етілген 

температура <1c, (°С) 
220 300 

Токөткізу қабілеті, (А) Iжұм Iжұм +50% 

Берілетін қуат, (Вт) 
Wжұм 1,5∙ Wжұм 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

 

Дипломдық жұмыста Алматыда 220 кВ электр желілерін қайта құру  

мәселесі қарастырылды.  

Бірінші бөлімде электр беріліс желісінің тұйықталған және 

тұйықталмаған схемалары бойынша есептеулер жүргізілді,  есептеу барысында 

желінің тұйықталған схемасы тиімді екендігі анықталды. Кернеуі 220 кВ  

қосалқы станциялардың трансформаторларының қуаты есептеліп, АТДЦТН – 

125000/220, ТДЦ – 125000/220 типті трансформаторлар таңдалды. Желі 

учаскелерінде активті және реактивті қуат шығындары, жүктеме түйіндерінде 

кернеу шығындары есептелінді.  Сонымен қатар желілердің есептік токтары 

анықталып, сымның маркісі таңдалды. Желінің максималды жүктеме кезіндегі 

қуат шығындары есептелінді.  

Кернеуі 220/10 кВ желіде қысқа тұйықталу токтары есептеліп, соның 

негізінде коммутациялық, қорғаныстық және өлшеуіштік  аппараттар таңдалды.  

Екінші бөлімде 220 кВ әуе электр желілерін қайта құру мақсатында әуе 

электр желісінің өткізу қабілетін жоғарылату үшін оларды үздіксіз бақылау, 

сымдардың жетілдірілген  конструкциялары, яғни ыстыққа төзімді, салбырауы 

аз болатын сымдар және ықшамдалған сымдардың конструкциялары 

қарастырылды. Атап айтқанда Aero-Z, АСк2у маркілі  ықшамдалған сымдар, 

сонымен бірге жоғары температуралы сымның конструкцияларына, яғни ACCR 

және АСТ типті сымдарына талдау  жасалды.  

Дипломдық жұмыстың тақырыбын толық ашу мақсатында тақырыпқа 

сәйкес презентациялық слайдтар жасалынды.   
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