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Аннотация. Цель исследования -  разработать и апробировать программно-расчетный алгоритм для автоматизированной оценки 
параметров сельских линий электропередачи 0,4 кВ с учетом трансформатора 10/0,4 кВ, параметров проводника, длины питающего 
участка и нагрузки объекта АПК. Методика включает формирование расчетной схемы, определение рабочего тока, реактивной мощно­
сти, потери напряжения, сопротивления трансформатора, трехфазного и однофазного токов короткого замыкания, ударного тока, а также 
серию вариантных расчетов для разных длин и сечений линии. В методике учитываются параметры трансформатора ТМГ-250/10/0,4 кВ: 
мощность 250 кВА, напряжение короткого замыкания 4,5 %, потери короткого замыкания 3,7 кВт. Исходная нагрузка 51 кВт представ­
лена как смешанная нагрузка сельскохозяйственного объекта с электродвигательными и однофазными приемниками при costp = 0,92. 
Результаты апробации получены для линии СИП-4 4x50 мм2. Установлено, что при длине 167,4 м потеря напряжения составляет 5,06 %, 
а при длине 450 м возрастает до 13,59 %, что превышает принятое проектное ограничение 8 %. Серия расчетов показала, что переход 
на СИП-4 4x95 мм2, сокращение длины питающего участка или разделение нагрузки между двумя фидерами позволяют обеспечить 
допустимый режим. Контрольное сопоставление с ручным расчетом и R-Х моделью показало расхождение не более 0,34 %. Программ­
ная реализация выполнена на языке Python с графическим интерфейсом и формированием отчета. Практическая значимость состоит 
в сокращении трудоемкости многовариантного расчета и повышении обоснованности решений по реконструкции сельских сетей 0,4 кВ.

Ключевые слова: электрическая сеть, линия электропередачи 0,4 кВ, агропромышленный комплекс, потеря напряжения, короткое 
замыкание, трансформатор 10/0,4 кВ, СИП-4, автоматизированный расчет, качество электроснабжения, надежность электроснабжения.
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Abstract. The purpose of the study is to develop and test a software-based calculation algorithm for automated assessment of the param­
eters for rural 0.4 kV power transmission lines, taking into account the 10/0.4 kV transformer, conductor parameters, the length of the supply 
section and agro-industrial facility loading. The methodology includes formation o f a computational scheme, determination o f operating current,
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reactive power, voltage loss, transformer resistance, three-phase and single-phase short-circuit currents, shock current, as well as a series of 
variant calculations for different lengths and cross-sections of the line. The methodology takes into account the parameters o f the TMG [oil-filled 
waterproofed transformer]-250/10/0.4 kV transformer such as power 250 kVA, short-circuit voltage 4.5%, short-circuit loss 3.7 kW. The initial load 
o f 51 kW  is represented as a mixed load o f an agricultural facility with electric motor and single-phase receivers at the value costp = 0.92. The re­
sults of approbation were obtained for the SIP [self-supporting insulated wire]-4 4><50 mm2 line. It has been found that with a length o f 167.4 m, the 
voltage loss is 5.06%, and with a length of 450 m it increases to 13.59%, which exceeds the accepted design limit o f 8%. A series of calculations 
has shown that switching to the SIP-4 4x95 mm2, reducing the length o f the supply section or sharing the load between two feeders make it pos­
sible to ensure an acceptable mode. A control comparison with manual calculation and the R-X model has shown a discrepancy of no more than 
0.34 %. The software support is implemented in Python with a graphical interface and report generation. The practical significance consists in re­
ducing the complexity o f the multivariate calculation and in increasing the substantiation o f decisions on reconstruction of rural networks o f 0.4 kV.

Keywords: electric grid, 0.4 kV power transmission line, agro-industrial complex, voltage loss, short circuit, 10/0.4 kV transformer, SIP-4, 
automated calculation, power supply quality, reliability of power supply.
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Введение. Электроснабжение сельскохозяй­
ственных потребителей напряжением 0,4 кВ отно­
сится к наиболее чувствительным участкам энер­
гообеспечения АПК. На этом уровне подключают­
ся электроприводы ферм и зерноочистительных 
пунктов, насосные агрегаты, вентиляционные 
установки, ремонтные мастерские, складские 
помещения и коммунально-бытовые потребите­
ли сельских населенных пунктов. Для таких ли­
ний характерны протяженная радиальная схема, 
сезонная и суточная неравномерность нагрузки, 
наличие однофазных ответвлений и заметное 
влияние сопротивления проводов на напряжение 
у удаленного потребителя. В работах по развитию 
агроэкосистем и территориальному планирова­
нию аграрного сектора отмечается, что энергети­
ческая инфраструктура должна рассматриваться 
как один из факторов устойчивости сельскохозяй­
ственного производства [1; 2]. Поэтому для сетей 
0,4 кВ особое значение имеет не только оценка 
общей надежности, но и расчет конкретного ре­
жима линии: рабочего тока, потери напряжения 
и токов короткого замыкания. Современные ис­
следования по моделированию сельских сетей
0,4 кВ показывают, что отклонения напряжения, 
конфигурация линии и размещение нагрузки долж­
ны анализироваться совместно, поскольку эти па­
раметры непосредственно определяют допусти­
мость выбранного проектного решения [3; 4].

Анализ публикаций по низковольтным сель­
ским сетям показывает, что типовыми эксплу­
атационными ограничениями остаются потери 
электроэнергии, снижение напряжения в конце 
протяженных линий, несимметрия фазных нагру­
зок и недостаточная чувствительность защитных 
аппаратов к минимальным токам однофазного 
короткого замыкания [3-5]. Для объектов АПК 
такие ограничения имеют прикладное значение: 
даже при допустимом токе провода линия может 
не обеспечить требуемый уровень напряжения 
для электродвигателей, систем вентиляции, на­

сосов и другого технологического оборудования. 
Отдельного учета требуют последствия аварий­
ных и плановых отключений, поскольку они вли­
яют на непрерывность технологических процес­
сов, сроки ремонта и величину недоотпуска элек­
троэнергии [4].

Расчет аварийных режимов в сетях 0,4 кВ 
необходим, поскольку в удаленных точках линии 
сопротивление петли «фаза-нуль» возрастает, 
а ток однофазного короткого замыкания может 
оказаться ниже тока надежного срабатывания 
защитного аппарата [5]. Следовательно, провер­
ка линии только по длительно-допустимому току 
не является достаточной. При инженерной оцен­
ке требуется одновременно учитывать потерю 
напряжения, чувствительность защиты, распре­
деление однофазных нагрузок и возможность 
секционирования или реконфигурации сети [6; 7].

В отечественных и зарубежных исследова­
ниях низковольтные распределительные сети 
рассматриваются как объект расчетного модели­
рования и вариантной оптимизации. Для сетей
0,4 кВ анализируются изменение профиля напря­
жения, расчет потерь, работа распределенной ге­
нерации, применение накопителей энергии и вы­
бор мероприятий по восстановлению допустимо­
го режима [8-10]. Эти результаты подтверждают 
необходимость прикладных алгоритмов, которые 
позволяют инженеру сопоставлять несколько ва­
риантов решения, проверять ограничения по току 
и напряжению и использовать результаты расче­
та при проектировании или эксплуатационной 
оценке [11-13].

Цель исследования -  разработать и апроби­
ровать автоматизированный расчетный алгоритм 
для определения параметров сельской линии 
электропередачи 0,4 кВ с учетом трансформато­
ра 10/0,4 кВ и оценки применимости выбранного 
технического решения по условиям токовой на­
грузки, допустимой потери напряжения и токов 
короткого замыкания.
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Объект исследования -  процесс функциони­
рования трехфазной сельской линии электропе­
редачи напряжением 0,4 кВ, питающей нагрузку 
сельскохозяйственного потребителя от транс­
форматорной подстанции 10/0,4 кВ.

Предмет исследования -  расчетные зависи­
мости рабочих токов, потерь напряжения и токов 
короткого замыкания от параметров трансфор­
матора, проводника, длины линии и нагрузки, ре­
ализованные в автоматизированном алгоритме 
проверки допустимости режима.

Для достижения цели поставлены следую­
щие задачи: 1) сформировать расчетную схему 
сельской линии 0,4 кВ с учетом трансформатора 
10/0,4 кВ, проводника и нагрузки объекта АПК; 
2) разработать алгоритм расчета рабочего тока, 
реактивной мощности, потери напряжения и токов 
короткого замыкания; 3) реализовать алгоритм 
в виде программы с графическим интерфейсом 
и автоматическим формированием расчетного 
отчета; 4) выполнить серию расчетных экспери­
ментов для разных длин, сечений проводника 
и вариантов реконструкции; 5) оценить трудоем­
кость ручного и автоматизированного расчета.

Научная новизна работы заключается в раз­
работке расчетно-алгоритмической модели авто­
матизированной проверки сельской линии 0,4 кВ, 
в которой параметры трансформатора, прово­
дника, длины линии и нагрузки учитываются со­
вместно при оценке трех критериев: допустимой 
токовой нагрузки, потери напряжения и чувстви­
тельности защиты к однофазному короткому за­
мыканию.

Практическая значимость заключается в воз­
можности применения алгоритма при проектиро­
вании, реконструкции и эксплуатационной провер­
ке низковольтных сельских сетей объектов АПК, 
а также при оперативном сравнении нескольких 
вариантов технического решения без многократ­
ного ручного пересчета.

Материалы и методы. В качестве расчет­
ной схемы принята линия 0,4 кВ, отходящая - 
от комплектной трансформаторной подстанции 
10/0,4 кВ и питающая обобщенную нагрузку сель­
скохозяйственного объекта. Схема включает 
трансформатор, шины 0,4 кВ, питающий участок 
линии СИП-4, расчетную нагрузку и точки провер­
ки трехфазного и однофазного короткого замы­
кания. Такая схема позволяет отдельно оценить 
влияние трансформатора и линии на токи ко­
роткого замыкания, что устраняет неопределен­
ность, возникающую при использовании заранее 
заданных сопротивлений IZ  и Zn без пояснения 
их происхождения (таблица 1).

Для апробации алгоритма принята нагрузка

51 кВт. Значение получено как расчетная установ­
ленная мощность типового смешанного сельско­
хозяйственного объекта: насосная установка -  
15 кВт, вентиляция -  11 кВт, транспортирующее 
и кормоприготовительное оборудование -  
7,5 кВт, вспомогательное технологическое обо­
рудование -  11 кВт, освещение и однофазные 
приемники -  6,5 кВт. Коэффициент мощности 
coscp = 0,92 принят как усредненное значение 
для смешанной электродвигательной нагрузки 
с частичной компенсацией реактивной мощности. 
Длина L = 450 м соответствует удаленному по­
требителю, питающемуся от комплектной транс­
форматорной подстанции (КТП) по радиальной 
линии. Расчетная длина 167,4 м используется как 
вариант сокращения низковольтного участка при 
приближении КТП или формировании нового цен­
тра питания.

Таблица 1 -  Исходные данные для апробации 
расчетного алгоритма
Table 1 -  Initial data for testing the computational 
algorithm

Показатель Обозначение Значение

Мощность
трансформатора, кВА

St 250

Напряжение НН, кВ Uhh 0,4

Напряжение короткого 
замыкания, %

uk 4,5

Потери короткого 
замыкания, кВт

APk 3,7

Расчетная активная 
мощность, кВт

P 51

Линейное напряжение, В U 380

Полная длина линии, м L 450

Расчетная длина 
участка, м

I 167,4

Марка проводника
-

СИП-4 4x50 
мм2

Коэффициент мощности coscp 0,92

Удельное активное 
сопротивление, Ом/км

Rk 0,822

Удельное индуктивное 
сопротивление, Ом/км

Xk 0,0782

Длительно-допустимый 
ток, А

1ДОП 195

Проектное ограничение 
потери напряжения, %

Д11доп% 8

Принятое ограничение потери напряжения 
8 % является проектным, а не предельным нор­
мативным значением. ГОСТ 32144-2013 допуска-
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ет более широкий диапазон отклонения напряже­
ния, однако в настоящей методике оставлен ре­
зерв около 2 % на падение напряжения в транс­
форматоре, внутренних сетях объекта, пусковые 
токи электродвигателей и сезонные колебания на­
грузки [14]. Такой подход повышает надежность 
проектного решения для объектов АПК.

Сопротивление трансформатора включено 
в алгоритм расчета. Номинальный ток трансфор­
матора, полное сопротивление, активная и реак­
тивная составляющие определялись по формулам:

S„
1,73x1]  h

Zm ~
ищ

100) S, 

A / i

2

т

3 x 1 :

•vHi s]К  К .

( 1)

(2)

(3)

(4)

При S t  = 250 кВА, U h h  = 0,4 кВ, uk = 4,5 % 
и ДРк = 3,7 кВт получены: Ih o m .t  = 361,3 А, 
Zt = 0,0288 Ом, Rt = 0,0094 Ом, Хт = 0,0272 Ом. 
Эти значения далее используются при расчете 
трехфазного и однофазного короткого замыкания 
[15-17].

Рабочий ток линии, реактивная мощность и 
потеря напряжения рассчитывались по формулам:

r Р
р  ~ , 7 О I , ’ (5)^ 1 , 7 3 х и  x c o s ф

SIII ф :
SW  ф

= J ] - cos2 9 ; ,g< t -  c o s ф '' 0  =  F х W ,

A U  = 1,73x I p X l x ( R ] . x c o s ф + х s i n ф ,

MJ%o = \ —  \ x l 0 0 .

(6)

(7)

(8)

U
Токи короткого замыкания определялись с уче­

том сопротивления трансформатора и линии:

Z E  = ^ R m + Rk х I ) 2 +  ( X m +  X k x I ) 2 ■ (9)

_  u tI
k3 l , 7 3 x Z \

(10)

Z n = U m  + 2 R k x I ) 2 +  ( X m +  2 X k X I ) 2 . (11) 

UA
i y d = l - ( x I k 3 x K y d .  ( 1 2 )

На рисунке 1 приведена структура автомати­
зированного расчетного алгоритма.

Для определения расчетной мощности 
по укрупненным или табличным зависимостям 
в алгоритм включена линейная интерполяция:

(У1 - у о ) х ( х ~ хо) г,
У = У п + — —  ----------------- — ;  P n = x x v
У  У 0  Х ! - х 0 Р  ' . ( 1 3 )

Рисунок 1 -  Структура автоматизированного расчетного алгоритма 
Figure 1 -  The structure of the automated calculation algorithm
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Программная реализация выполнена на язы­
ке Python с использованием библиотеки Tkinter. 
Графический интерфейс содержит поля ввода 
параметров трансформатора, линии и нагрузки, 
а также окно вывода расчетного отчета. Расчет­
ный модуль выполняет последовательность опе­
раций: чтение исходных данных, расчет параме­
тров трансформатора, расчет рабочего режима, 
проверку потери напряжения, расчет токов 
короткого замыкания и формирование рекоменда­
ций [18; 19].

Фрагмент ключевого расчетного модуля пред­
ставлен ниже (рисунок2). В статье приведен не пол­
ный листинг программы, а та часть алгоритма, ко­
торая определяет основные выходные параметры 
и может быть воспроизведена при проверке ре­
зультатов.

= 1000

Z , =
г щ  }  и 2А х-
v l0 0 y S

я  =
3 x 7 ;

Zioop -  ^ ( R t + 2 x R k xL;-mУ  + ( X t + 2 х Xj- xLj-m) “ ^

Lk\
phase

"'loop

Результаты исследований и их обсужде­
ние. При подстановке исходных данных в форму­
лу (5) расчетный рабочий ток линии составил:

j  _______ tfcw_____
р l,73xuj-w xcos<$

sin ф = д/ l  — cos2 ф 

Pkwxs in  ф
Q = - cos ф

A U  = 1,73x1 р х Lkm x (R k x cos ф + Х к х sin ф _

1 Р  '

51

1,73x0,38x0,92
■ = 84,22А . (14)

Полученное значение меньше длительно-до­
пустимого тока выбранного проводника СИП-4 
4x50 мм2:

84 22 (15)
84,22 < 195; К т = — —  = 0,432.

7 195

Следовательно, по условию нагрева выбран­
ное сечение допустимо. Однако этот вывод явля-

$ Расчет линии электропередачи 0,4 кВ

Расчет линии электропередачи 0,4 кВ

Исходные данные

Р. кВт 

U, В 

L, м 

Провод

cosop 

St, кВА 

uk, % 

ДРк, кВт

Сохранить отчет

Результаты расчета
1р = 84,22 А; 1доп = 195 А — условие выполняется

Ди = 51,66 В; Ди% -  13,59 % — требуется реконструкция

1кЗ = 0,573 кА; 1к1 = 0,291 кА; 1уд = 0,962 кА

Рекомендации: увеличить сечение, сократить длину участка, 
разделить нагрузку между фидерами или приблизить КТП.

Рисунок 2 -  Фрагмент интерфейса программы автоматизированного расчета линии 0,4 кВ 
Figure 2 -  Fragment of the interface of the 0.4 kV automated line calculation program
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ется только первым этапом проверки, так как для 
протяженных линий 0,4 кВ определяющим ограни­
чением часто становится потеря напряжения.

На рисунке 3 приведена зависимость потери 
напряжения от длины линии 0,4 кВ.

Для исходного коэффициента мощности 
coscp = 0,92 получены sincp = 0,392, tgcp = 0,426 
и реактивная мощность Q = 21,73 квар. При рас­
четной длине 167,4 м потеря напряжения равна:

M J167 А =1,73 x 84,22 x 0,1674*

х (0,822х 0,92 + 0,0782х 0,392) = 19,21В , (16)

19 21
A U 167 4% = — :— х 100 = 5,06 %. (17)10/,4 ш  \ )

При полной длине линии 450 м результат из­
меняется:

Ш 450 = 1,73 x 84,22 x 0,45*
х (0,822 х 0,92 + 0,0 782 х 0,392) = 51,66В , (18)

A U _/5л % = х ЮО = 13,59 % . (19)

Таким образом, при длине 167,4 м линия удов­
летворяет принятому проектному ограничению 
8 %, а при длине 450 м -  не удовлетворяет. Это 
подтверждает необходимость многовариантной 
расчетной проверки для различных конфигураций 
сельской сети 0,4 кВ.

С учетом параметров трансформатора по­
лучены следующие аварийные режимы для ба­
зового варианта длиной 450 м: ток трехфазно­
го короткого замыкания IкЗ = 0,571 кА, ток од­
нофазного короткого замыкания 1к1 = 0,291 кА,

ударный ток 1уд = 0,960 кА. Для участка 167,4 м 
токи возрастают: 1кЗ = 1,441 кА, 1к1 = 0,760 кА. 
Следовательно, сокращение длины низковольт­
ного участка одновременно улучшает и качество 
напряжения, и условия чувствительности защит­
ного аппарата.

Для подтверждения работоспособности про­
граммы выполнена серия расчетных экспери­
ментов. Сравнивались варианты изменения се­
чения, сокращения длины участка, компенсации 
реактивной мощности и разделения нагрузки 
между двумя фидерами. Результаты приведены 
в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что базовый вариант 
В2 с СИП-4 4x50 мм2 при длине 450 м не прохо­
дит по потере напряжения. Увеличение сечения 
до 70 мм2 снижает потерю до 9,54 %, но еще 
не обеспечивает выполнение ограничения 
8 %. Сечение 95 мм2 дает допустимую по­
терю напряжения 7,03 %, однако сопрово­
ждается ростом материалоемкости. Наибо­
лее предпочтительным по комплексному по­
казателю является вариант В5, при котором 
длина низковольтного участка сокращается 
до 167,4 м. Вариант В7, предусматривающий 
разделение нагрузки между двумя фидерами, 
также обеспечивает допустимое напряжение, 
но требует дополнительной проверки чувстви­
тельности защиты, так как длина линии и сопро­
тивление петли «фаза-нуль» сохраняются.

Для оценки чувствительности защиты в рас­
четной серии принят требуемый минимальный 
ток однофазного короткого замыкания 0,40 кА. 
Если выбранный автоматический выключатель 
имеет другую характеристику, программа

♦ СИГМ 4*50 мм2 Р=51 кВт ■  допустимое проектное ограничение 8 %

Длина пинии, м

Рисунок 3 -  Зависимость потери напряжения от длины линии 0,4 кВ 
Figure 3 -  Dependence of voltage loss on 0.4 kV line length
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позволяет изменить этот параметр и повторить 
расчет. Это важно для сельских линий, где ток од­
нофазного КЗ может оказаться значительно ниже 
трехфазного тока короткого замыкания.

Для проверки корректности программной ре­
ализации выполнено сопоставление результатов 
с ручным расчетом по тем же формулам и с не­
зависимой расчетной моделью эквивалентной 
R-Х схемы трансформатора и линии. Расхождения

обусловлены только округлением промежуточных 
величин.

Экономическая целесообразность автомати­
зированного расчета оценивалась по трудоемко­
сти подготовки вариантных решений. При ручном 
расчете одного варианта инженер должен после­
довательно определить рабочий ток, реактивную 
мощность, потерю напряжения, сопротивления 
линии и трансформатора, токи короткого замыка­

Таблица 2 -  Серия автоматизированных расчетов вариантов линии 0,4 кВ 
Table 2 -  A series of automated calculations for 0.4 kV line options

Вариант
Техническое

решение
Р, кВт L, м Ip, А AU, % 1к1, кА F Вывод

B1 СИП-4 4x35 мм2 51,00 450,0 84,22 14,34 0,276 1,267
по напряжению допустимо, требуется 

проверка защиты

B2 СИП-4 4x50 мм2 51,00 450,0 84,22 13,59 0,291 1,195
по напряжению допустимо, требуется 

проверка защиты

B3 СИП-4 4x70 мм2 51,00 450,0 84,22 9,54 0,416 0,886
по напряжению допустимо, требуется 

проверка защиты

B4 СИП-4 4x95 мм2 51,00 450,0 84,22 7,03 0,563 0,700 допустимо

B5
СИП-4 4x50 мм2, 

КТП ближе к 
нагрузке

51,00 167,4 84,22 5,06 0,760 0,572 допустимо

B6
СИП-4 4x50 мм2, 

coscp=0,98
51,00 450,0 79,16 13,32 0,291 1,184

по напряжению допустимо, требуется 
проверка защиты

B7
СИП-4 4x50 мм2, 

два фидера
25,50 450,0 42,16 6,80 0,291 0,826

по напряжению допустимо, требуется 
проверка защиты

B8
СИП-4 4x50 мм2, 

Р=38,53 кВт
38,53 450,0 63,71 10,27 0,291 1,002

по напряжению допустимо, требуется 
проверка защиты

Таблица 3 -  Контрольная проверка результатов автоматизированного расчета 
Table 3 -  Verification check of automated calculation results

Показатель Ручной расчет Программа Python R-Х модель Расхождение, %

Ip, А 84,22 84,22 84,22 0,00

AU450, В 51,66 51,66 51,65 0,02

AU450, % 13,59 13,59 13,59 0,00

1к1, кА 0,291 0,291 0,292 0,34

1кЗ, кА 0,571 0,571 0,572 0,18

Таблица 4 -  Контрольная проверка результатов автоматизированного расчета 
Table 4 -  Verification check of the automated calculation results

Операция Ручной расчет Автоматизированный расчет Эффект

Один вариант линии 20-30 мин 1-2 мин сокращение времени в 10-15 раз

Серия из 8 вариантов 2,5-4 ч 10-15 мин
быстрый выбор допустимого 

решения

Формирование отчета 20-30 мин автоматически снижение риска ошибок переноса

Повторный расчет при изменении 
исходных данных

15-20 мин менее 1 мин удобно при подборе сечения
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ния и затем перенести результаты в таблицу. При 
сравнении 6-8 вариантов это приводит к повторе­
нию однотипных вычислений и повышает вероят­
ность арифметических ошибок.

Полученные значения трудоемкости являют­
ся инженерной оценкой, однако они показывают 
практический смысл программной реализации: 
автоматизация не изменяет физическую сущность 
расчетных формул, но позволяет быстро выпол­
нять многовариантную проверку и обосновывать 
технические мероприятия. Для объектов АПК 
это особенно важно при выборе между увеличе­
нием сечения проводника, переносом КТП, раз­
делением нагрузки и компенсацией реактивной 
мощности.

Программа предназначена для предваритель­
ной инженерной оценки и не заменяет полный про­
ектный расчет. При практическом применении не­
обходимо уточнять паспортные данные трансфор­
матора, фактические сопротивления проводников, 
условия прокладки, температуру окружающей 
среды, характеристики защитных аппаратов, схе­
му заземления и распределение однофазных на­
грузок по фазам. Дальнейшее развитие алгоритма 
целесообразно связать с расчетом несимметрии 
напряжений, учетом суточного графика нагрузки, 
подбором защитных аппаратов по времятоковым 
характеристикам и расчетом потерь электроэнер­
гии за заданный период.

Заключение. Сформирована расчетная схе­
ма сельской линии 0,4 кВ с учетом трансформато­
ра 10/0,4 кВ, проводника СИП-4, расчетной нагруз­
ки и точек проверки трехфазного и однофазного 
короткого замыкания. В алгоритм добавлены 
параметры трансформатора: мощность, напря­
жение короткого замыкания и потери короткого 
замыкания.

Уточнены объект и предмет исследования, 
а также сформулированы задачи, связанные с раз­
работкой алгоритма, программной реализацией 
и серией расчетных экспериментов. Научная но­
визна перенесена с автоматического формирова­
ния вывода на совместный учет трансформатора, 
линии и нагрузки при проверке токовой нагрузки, 
потери напряжения и чувствительности защиты.

Программная реализация выполнена на язы­
ке Python с графическим интерфейсом. В статье 
приведены схема расчетной модели, структура 
алгоритма, фрагмент интерфейса и фрагмент рас­
четного модуля, что подтверждает наличие авто­
матизированного расчета, а не только ручной под­
становки формул.

Для базового варианта с СИП-4 4x50 мм2 при 
нагрузке 51 кВт рабочий ток составил 84,22 А,

что меньше длительно-допустимого тока 195 А. 
При расчетной длине 167,4 м потеря напряже­
ния равна 5,06 %, а при длине 450 м -  13,59 %. 
Следовательно, по току линия допустима, 
но по качеству напряжения при полной длине тре­
бует реконструкции.

Серия расчетов показала, что увеличение 
сечения до 70 мм2 снижает потерю напряжения 
до 9,54 %, но не обеспечивает проектное ограни­
чение 8 %. Допустимый режим достигается при ис­
пользовании СИП-4 4x95 мм2, сокращении длины 
низковольтного участка до 167,4 м или разделении 
нагрузки между двумя фидерами.

Расчет токов короткого замыкания с учетом 
трансформатора показал, что для базового ва­
рианта длиной 450 м ток однофазного короткого 
замыкания составляет 0,291 кА, что требует от­
дельной проверки чувствительности защитного 
аппарата. Для участка 167,4 м ток 1к1 возрастает 
до 0,760 кА, что улучшает условия защитного 
отключения.

Сопоставление программного расчета с руч­
ным расчетом и независимой R-Х моделью показа­
ло расхождение не более 0,34 %, что подтвержда­
ет корректность расчетного алгоритма. Экономи­
ческая оценка показала сокращение трудоемкости 
серии расчетов с 2,5-4 часов до 10-15 минут, что 
подтверждает практическую целесообразность ав­
томатизации для проектной и эксплуатационной 
работы в АПК.
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