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Введение 
Короткие замыкания и разряды атмосферно-

го электричества в сетях 110–220 кВ вызывают 
наиболее значительные по масштабам и тяжести 
последствия для промышленных предприятий на 
территории РФ. Рассмотрим эти вопросы на приме-
ре одного из крупнейших металлургических пред-
приятий Российской Федерации – ПАО «ММК». 
Повреждение на одной из внешних питающих ли-
ний, а всего их более 10, приводит к существен-
ным провалам напряжения на всех электроприем-
никах, электрически связанных между собой. Чис-
ло фактов глубоких снижений напряжения может 
доходить до 100 случаев в год, примерно 40 % из 
которых возникают по причине коротких замыка-
ний на линиях энергосистемы предприятия [1]. 
Средняя продолжительность простоя прокатного 
стана составляет около часа, а при серьезном на-
рушении технологии – с заменой поврежденных 
валков, удалением застрявшей полосы и т. д. – 
продолжительность простоев существенно увели-
чивается до нескольких часов. Снижение выпуска 
продукции составляет порядка 100–150 т проката 
за первые 15 мин простоя стана горячей прокатки 
и 50 т высокорентабельного листа – для стана хо-
лодной прокатки. Известны случаи, когда по при-

чине только двух аварий недовыработка предпри-
ятия превышала 3000 т проката [2]. 

Повышенная чувствительность систем про-
мышленного электроснабжения к внешним повре-
ждениям питающих линий, вызывающим сниже-
ние напряжения, обусловлена широким внедрени-
ем микропроцессорной техники и силовой элек-
троники в системы управления производственных 
процессов металлургических предприятий. В [2, 3] 
приведены примеры разрушительного воздейст-
вия провалов напряжения на технологические 
процессы различных производств, а также отме-
чена серьезность понесенных ими финансовых 
потерь. Таким образом, проблема качества элек-
троснабжения промышленных предприятий явля-
ется актуальной задачей и один из действенных 
рычагов ее решения – это повышение надежности 
за счет использования различных схемотехниче-
ских решений.  

 
1. Характеристика объекта исследования 
Характерной тенденцией последних десятиле-

тий является все более глубокая переработка ис-
ходного сырья и доведение товарной продукции 
до потребителя. Реализация программы техниче-
ского перевооружения рассматриваемого пред-
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Электрооборудование современных металлургических агрегатов – электродуговых печей, сортовых 
и листовых станов горячей и холодной прокатки – за последние десятилетия претерпело ряд существен-
ных изменений. Это отразилось на увеличении единичной мощности трансформаторов и преобразовате-
лей, массовом внедрении микропроцессорных систем управления, усложнении схем внутризаводского 
электроснабжения со значительной собственной генерацией электрической энергии. В результате элек-
троприводы непрерывных производств, в первую очередь прокатных станов, стали более чувствительны 
к провалам напряжения и прерываниям электроснабжения. Целью настоящей работы является повыше-
ние надежности электроснабжения металлургических агрегатов за счет рационального выбора конфигу-
рации сетей 110 кВ на основе анализа различных схемотехнических решений. Для объективной оценки 
последствий аварийных ситуаций обычно используют два показателя – ток короткого замыкания и оста-
точные напряжения у ответственных потребителей. Доказано, что наиболее радикальным средством 
снижения первого показателя и повышения второго является преобразование сложнозамкнутой сети 
110 кВ в независимые контуры с простой конфигурацией. При этом обеспечивается существенное 
уменьшение токов короткого замыкания, сокращение числа аварийных ситуаций, а также снижение по-
терь активной мощности в сетях 110 кВ. Суммарный годовой эффект от внедрения предложенных меро-
приятий превышает 40 млн руб. 
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приятия, проводимая в период с 1995 г. по 2020 г., 
позволила преодолеть рубеж годового выпуска 
стали в 12 млн т, а готовой товарной продукции – 
10 млн т. Повышение эффективности производст-
ва достигнуто за счет замены мартеновских печей 
на конвертеры, внедрения машин непрерывного 
литья заготовок, пуска в эксплуатацию современ-
ных прокатных станов, силовые электроприводы 
которых выполнены на новой элементной базе 
[4–6]. 

Это привело к значительному росту электри-
ческой нагрузки и электропотребления предпри-
ятия, в результате которого получасовой макси-
мум нагрузки превысил величину в 1 млн кВт. Из-
менение состава электроприемников привело к 
увеличению доли электропотребления сталепла-
вильных и прокатных цехов с 25 до 40 %. В дан-
ных цехах сосредоточены наиболее энергоемкие 
технологические и силовые электроустановки с 
резкопеременным и ударным характером нагруз-
ки, а также в большом количестве имеются элек-
троприемники с повышенной чувствительностью к 
провалам напряжения в сети [7–10]. Все это 
предъявляет жесткие требования к надежности 
внутризаводской системы электроснабжения, а 
также к передаче электроэнергии транзитом по 
высоковольтным сетям предприятия в городскую 
инфраструктуру.  

Особенностью электроснабжения металлур-
гического предприятия является все более возрас-
тающая выработка собственной электроэнергии, 
достигающая порядка 70–75 % от потребляемой 
мощности. Собственные электростанции работают 
параллельно с магистральными сетями энергосис-
темы ФСК ЕЭС России. При этом протяженность 
внутренних воздушных линий электропередачи 
(ВЛЭП) предприятия достигает несколько сотен 

километров, а кабельных линий среднего напря-
жения – порядка 8000 км. Производство собствен-
ной электроэнергии обеспечивается на тепловой 
электроцентрали (ТЭЦ), центральной (ЦЭС) и га-
зопоршневой (ГПЭС) электростанциях, паровоз-
душной (ПВЭС), пароперегревающей установке 
(ЭС-ППУ) и мини-ТЭЦ (рис. 1).  

Увеличение числа генерирующих станций и 
ввод в эксплуатацию современных технологиче-
ских агрегатов и комплексов с высокой степенью 
автоматизации сделали вопросы обеспечения на-
дежности электроснабжения весьма актуальными 
и практически значимыми. Система внутризавод-
ского электроснабжения перестала отвечать зада-
чам модернизации металлургического производст-
ва. В отличие от 1960-х годов, когда эти вопросы 
решались индивидуально по мере реконструкции 
или пуска отдельных энергоемких приемников 
(блюминг, слябинг и т. д. [10]), в нынешних усло-
виях решение проблемы может быть обеспечено 
при реконструкции всей системы внутризаводско-
го электроснабжения. Существующие режимы 
потокораспределения отмечены значительными 
потерями мощности и электроэнергии. Провалы 
напряжения, вызванные короткими замыканиями в 
сетях 110–220 кВ, были причиной отключений 
ответственных потребителей и, как следствие, ава-
рийных остановок большинства металлургических 
цехов [11–15]. 

С целью повышения надежности и эффектив-
ности внутризаводского электроснабжения была 
предусмотрена и успешно проведена реконструк-
ция высоковольтных сетей, направленная на изме-
нение конфигурации внутризаводской сети 110 кВ, 
а также на обновление силового электрооборудо-
вания, систем релейной защиты и автоматики уз-
ловых подстанций. 

 
Рис. 1. Исходная схема сложнозамкнутой сети промышленного предприятия 
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2. Последствия коротких замыканий  
в высоковольтных сетях исходной  
системы электроснабжения 
Как уже отмечалось, основной причиной глу-

боких снижений напряжения на шинах электро-
приемников являются короткие замыкания, разря-
ды атмосферного электричества в сетях 110–220 кВ, 
а также ошибочные действия персонала при опе-
ративных переключениях, например, ошибочное 
включение заземляющих ножей на сборных шинах 
[16–19]. 

В табл. 1 приведены данные о наиболее значи-
мых аварийных ситуациях в заводских сетях 110 кВ 
за один календарный год, а также величинах сбро-
са нагрузки (ΔP) и времени (T) на восстановление 
производственного процесса до нормального со-
стояния. 

Например, интенсивный сброс нагрузки ком-
бината из-за короткого замыкания на ВЛЭП-110 кВ 
«ПС 87 –ЦЭС» (№ 2) явился следствием несколь-
ких факторов: 

1) совмещением во времени вынужденных ос-
тановок главных электроприводов станов в четы-
рех прокатных цехах;  

2) нештатным прекращением работы дуговых 
сталеплавильных печей и термических агрегатов 
«Печь-ковш» в электросталеплавильном и кисло-
родно-конвертерном цехах с уменьшением нагруз-
ки со 170 до 34 МВт. 

Исходная система внутризаводского электро-
снабжения представляла собой «единую шину», 
сконцентрированную на ограниченной террито-
рии, к которой подключены понизительные под-

станции и автотрансформаторы связи с линиями 
220 кВ (см. рис. 1). Значительные генерирующие 
мощности собственных электростанций, а также 
близость к мощному системному источнику яви-
лись причиной того, что короткое замыкание в 
любой точке сопровождалось протеканием опасно 
больших токов и глубоким снижением напряжения 
[20, 21]. Об этом свидетельствуют расчетные зна-
чения остаточных напряжений в основных узлах 
сети 110 кВ исходной схемы (см. рис. 1), которые 
приведены в табл. 2. Эти результаты получены с 
помощью программы ТКЗ-3000, предназначенной 
для расчета токов короткого замыкания и адаптиро-
ванной к условиям рассматриваемого предприятия. 

Реальные значения остаточных напряжений 
на узловых подстанциях, зафиксированные с по-
мощью приборов регистрации параметров аварий-
ных событий, подтверждают результаты расчета. 
Например, при возникновении КЗ на шинах 110 кВ 
ПС 77 или ПС 90 напряжение на соседней системе 
шин снижается до 40–55 кВ и уровень напряжения 
в цеховых сетях 6–10 кВ оказывается недопустимо 
низким для обеспечения нормальной работы элек-
троприемников.  

Вторым существенным недостатком исходной 
схемы явилось заметное увеличение токов одно- и 
трехфазных КЗ, которые превысили номинальные 
токи отключения (25; 31,5 и 40 кА) установленных 
выключателей (табл. 3), что отрицательно повлия-
ло на надежность электроснабжения.  

Таким образом, наличие значительных прова-
лов напряжения и дальнейшая невозможность экс-
плуатации существующего оборудования стали 

Таблица 1 
Значимые аварийные события 

№ Характеристика событий 
Место аварии ΔP, МВт T, мин 

1 ВЛЭП-110 кВ «ПС 30 – ПС 29*», № 1 280 75 
2 ВЛЭП-110 кВ «ПС 87 – ЦЭС» 181 65 
3 ВЛЭП-110 кВ «ПС 30 – ПС 60», № 1 229 90 
4 Трансформатор 40 МВА, ТЭЦ 204 80 
5 Сборные шины 110 кВ, ЦЭС 117 20 
6 Трансформатор 80 МВА, ТЭЦ 230 90 
7 ВЛЭП-110 кВ «ПС 90 – ПС 63*», № 2 130 70 
8 КЛЭП-110 кВ «ПС 30 – ПС 60», № 2 48 10 

*ПС 29 и ПС 63 – цеховые подстанции, на схеме рис. 1 не показаны. 
 

Таблица 2 
Остаточные напряжения в замкнутой сети 110 кВ при трехфазном КЗ 

Точка КЗ Остаточное напряжение, кВ 
ТЭЦ ЦЭС ПС 30 ПС 60 ПС 77 ПС 90 

ТЭЦ 0 21,1 22,7 35,8 30,6 54,5 
ЦЭС 15,4 0 12,7 28,0 41,2 55,6 
ПС 30 20,7 16,4 0 22,6 44,7 54,8 
ПС 60 27,4 24,4 15,1 0 48,9 49,0 
ПС 77 6,7 25,9 26,8 38,5 0 55,3 
ПС 90 27,2 34,0 29,9 28,9 47,6 0 
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предпосылкой для изменения конфигурации пи-
тающих сетей 110 кВ внутризаводского электро-
снабжения.  

 
3. Разделение сложнозамкнутой сети  
на два независимых контура 
Наиболее эффективным и практически реа-

лизуемым способом для достижения поставлен-
ных целей стало разделение сложнозамкнутой 
сети 110 кВ на два независимых контура (рис. 2). 
Предварительный анализ последствий такого пре-
образования проводился с учетом телеметриче-
ских данных, зафиксированных в автоматизиро-
ванной системе диспетчерского управления энер-
гохозяйством предприятия. Наиболее рациональ-
ным местом разделения сложнозамкнутой сети 
оказался участок между подстанциями 60 и 90, а 
также между ЦЭС и ПС64. В результате образова-
лось два «полукольца» – с одной стороны «ЦЭС – 
ПС 30 – ПС 60», а с другой стороны «ТЭЦ – ПС 77 – 
ПС 90», при этом связь по напряжению 110 кВ 
между ними устранена полностью; эти два контура 
соединены между собой на стороне 220 кВ внеш-
ней энергосистемы. 

Положительный эффект размыкания кольца 

110 кВ на два независимых контура определяется 
следующими достигнутыми результатами. 

– Нормальные токовые нагрузки ЛЭП и ава-
рийные токи отключения коммутационных аппа-
ратов значительно снизились (рис. 3) и в случае 
аварийных режимов не превышают допустимых 
значений (табл. 4).  

– При разделении на два полукольца в каждом 
из них присутствует мощный источник в виде за-
водской электростанции ЦЭС или ТЭЦ, а связь с 
внешней энергосистемой осуществляется через 
узловые подстанции – в одном полукольце ПС 77 
и ПС 90, а в другом – ПС 30 и ПС 60. Это сущест-
венно повышает надежность работы ответствен-
ных потребителей, так как вероятность выделения 
ТЭЦ и ЦЭС на автономную работу при коротком 
замыкании в сети 110 кВ сведена к минимуму. 

– Провалы напряжения в сети вблизи корот-
кого замыкания остаются, как и прежде, глубоки-
ми, однако снижение напряжения в другом замк-
нутом контуре не будет столь значительным (см. 
табл. 4) и это не приведет к аварийной ситуации 
(рис. 4). Технологический процесс в цехах, электро-
снабжение которых осуществляется от неповреж-
денной сети, не прерывается. Напряжения на шинах  

Таблица 3 
Токи КЗ в узлах сети 110 кВ для схемы на рис. 1 

Узел сети Ток КЗ, кА 
Однофазный Трехфазный 

ТЭЦ 41,6 43,4 
ЦЭС 46,5 44,5 
ПС 30 47,1 44,5 
ПС 60 43,0 42,2 
ПС 77 33,9 36,8 
ПС 90 33,3 34,1 

 

 
Рис. 2. Преобразованная двухконтурная схема сетей 110 кВ 
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Рис. 3.  Сравнение токов трехфазного КЗ исходной схемы  

и двухконтурной схемы в узлах сети 110 кВ 
 

Таблица 4 
Остаточные напряжения в двухконтурной сети 110 кВ при трехфазном КЗ 

Точка КЗ 
Остаточное напряжение, кВ 

«ТЭЦ – ПС 77 – ПС 90» «ЦЭС – ПС 30 – ПС 60» 
ТЭЦ ПС 77 ПС 90 ЦЭС ПС 30 ПС 60 

ТЭЦ 0 16,1 48,7 94,8 91,0 90,2 
ПС 77 9,3 0 51,3 93,5 89,5 88,7 
ПС 90 38,2 46,1 0 87,7 83,0 82,0 
ЦЭС 95,7 96,1 93,6 0 6,2 18,7 
ПС 30 95,1 95,6 93,0 19,1 0 17,3 
ПС 60 93,7 94,2 91,5 27,3 14,0 0 

 
Таблица 5 

Загрузка ЛЭП-110кВ в нормальном режиме для двух вариантов сети 

№ Длительно допустимый ток, % 
Элементы сети Замкнутая схема Двухконтурная схема 

1 «ЦЭС – ПС 96» 17 18 
2 «ПС 30 – ПС 60» 15 17 
3 «ТЭЦ – ПС 77» 18 18 
4 «ТЭЦ – ПС 90» 16 18 
5 «ТЭЦ – ПС 64» 3 – 
6 «ПС 90 – ПС 88» 4 – 

 

  
а) б) 

Рис. 4. Зависимости остаточных напряжений для замкнутой сети (а)  
и для преобразованной двухконтурной схемы (б) в узлах сети 110 кВ 
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ответственных потребителей 6–10 кВ в нормаль-
ных и послеаварийных режимах соответствуют 
требованиям ГОСТ 32144–13 (EN 50160:2010).  

– Предложенный вариант реконструкции 
сложнозамкнутой сети 110 кВ не вызовет значи-
тельных изменений в перераспределении мощно-
сти и не приведет к перегрузке линий (табл. 5). 

– В результате реконструкции ПС 64 и ПС 88 
получают энергию с одного направления, что су-
щественно упрощает настройку релейной защиты. 

Таким образом, преобразование сложнозамк-
нутой сети напряжением 110 кВ на два независи-
мых контура является достаточно эффективным 
решением, поскольку обеспечивает повышение 
надежности электроснабжения ответственных по-
требителей и уменьшение токов в случае коротких 
замыканий. 

Надо отметить, что наряду с предлагаемым 
«жестким» и невозвратным разделением сложной 
системы в отдельных случаях для более простых 
схем и с меньшим числом генерирующих узлов 
положительный результат достигается за счет 
применения разделительной автоматики [22]. 

 
4. Эксперимент по разделению  
сложнозамкнутой сети 110 кВ  
металлургического предприятия 
Для проверки опытным путем правильности 

предварительных теоретических расчетов был 
спроектирован и проведен натурный эксперимент 
в реальных условиях действующего металлургиче-
ского предприятия с непрерывным производством. 
Цель эксперимента заключалась в том, чтобы 
подтвердить отсутствие нежелательных послед-
ствий в отношении токораспределения и уровней 
напряжения в каждом контуре схемы 110 кВ, а 
также оценить размеры перетоков мощности из 
одного контура в другой при наличии электриче-
ской связи через распределительные сети 6–10 кВ. 
Эти перетоки вызваны неравенством исходных 
параметров левого и правого полукольца, в том 
числе различными значениями коэффициентов 

трансформации автотрансформаторов 220/110 кВ 
ПС 30, 60, 77 и 90, протяженностью линий и т. д.  

Эксперимент был реализован после длитель-
ного и ответственного этапа внесения изменений в 
действующую схему электроснабжения предпри-
ятия, а также настройки контрольно-измеритель-
ных приборов для регистрации параметров в сети. 
В результате поэтапного отключения ЛЭП-110 кВ 
«ЦЭС – ТЭЦ» (№ 1, 2) со стороны ЦЭС и «ПС 60 – 
ПС 90» (№ 1, 2) со стороны ПС 90 исходная слож-
нозамкнутая сеть была преобразована в два не свя-
занных между собой контура «ЦЭС – ПС30 – 
ПС60» и «ТЭЦ – ПС77 – ПС90». Продолжитель-
ность эксперимента составила 55 мин, после чего 
исходное состояние сложнозамкнутой сети 110 кВ 
было восстановлено в полном объеме. 

В ходе эксперимента были получены резуль-
таты, подтверждающие правомерность исходных 
теоретических положений, а именно: 

1) линейные токи ЛЭП-110 кВ, соединяющих 
ТЭЦ и ЦЭС с узловыми подстанциями не превы-
сили предельно допустимых значений;  

2) потоки активной мощности в ЛЭП-110 кВ 
практически не изменились, о чем свидетельству-
ют результаты, показанные на рис. 5.  

Таким образом, результаты эксперимента по-
зволили сделать выводы о том, что в существую-
щей сложнозамкнутой схеме внутризаводского 
электроснабжения имеются все необходимые и 
достаточные условия для ее разделения на два не-
зависимых контура. При этом перетоки мощности 
из одного контура в другой и уровни напряжения 
во всех точках сети удовлетворяют техническим 
условиям эксплуатации оборудования.  

 
5. Технико-экономический эффект  
от разделения сети 110 кВ  
металлургического предприятия 
Опыт эксплуатации преобразованной схемы 

электроснабжения в течение более трех лет позво-
ляет отметить положительные результаты прове-
денной реконструкции. Во-первых, не менее чем в 

 
Рис. 5. Потоки активной мощности в ЛЭП-110 кВ: 1 – «ТЭЦ – ЦЭС»; 2 – «ПС90 – ПС60»;  

3 – «ТЭЦ – ПС77»; 4 – «ТЭЦ – ПС90»; 5 – «ПС30 – ПС60»; 6 – «ЦЭС – ПС30» 
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2 раза повысилась надежность электроснабжения 
ответственных потребителей при случайных ко-
ротких замыканиях по сравнению с исходной схе-
мой. Если раньше повреждение в какой-либо точке 
исходной схемы приводило к существенным про-
валам напряжения всех ответственных потребите-
лей, то после разделения на два контура повреж-
дения, происходящие в одном контуре, практиче-
ски не сказываются на уровне напряжения другого 
контура. Можно констатировать, что взаимное влия-
ние двух контуров 110 кВ через сети 220/500 кВ 
внешней энергосистемы максимально ослаблено. 

С помощью программы ТКЗ-3000 рассчитаны 
остаточные напряжения для трех состояний элек-
трической схемы 110 кВ: 1 – исходная схема до 
аварии; 2 – короткое замыкание на ПС 30; 3 – при 
тех же условиях для двухконтурной схемы 
(табл. 6). Наблюдается также снижение токов КЗ 
на ПС 30 с 47,8 до 35,7 кА. 

В результате разделения исходной сложно-
замкнутой сети 110 кВ на 2 замкнутых контура 
произошло существенное улучшение работы сило-
вого электрооборудования в нормальных и ава-
рийных режимах. Как уже было отмечено, про-
изошло снижение токов короткого замыкания в 
линиях 110 кВ, соединяющих заводские станции 
ТЭЦ и ЦЭС с узловыми подстанциями, в среднем 
на 30–35 %, а токи на узловых подстанциях снизи-
лись на 23–27 %. 

Благодаря произведенной реконструкции зна-
чительно сократилось количество выключателей с 
недостаточной отключающей способностью и 
практически отпал вопрос о замене таких выклю-

чателей. В результате улучшения работы релейной 
защиты значительно сократилось количество отка-
зов и ложных срабатываний. 

Разделение исходной схемы на два независи-
мых контура не вызвало существенных изменений 
в нагрузках линий 220 кВ, питающих узловые под-
станции 30, 60, 90 и 77 (рис. 6). Отмечено некото-
рое перераспределение токов в ЛЭП-110 кВ, так в 
линиях сети «ЦЭС – ПС30 – ПС60» произошло 
увеличение токов, а в линиях «ПС77 – ТЭЦ – 
ПС90» – их снижение практически на ту же вели-
чину. Изменения в токораспределении привели к 
изменениям потерь активной мощности и энергии 
в основных элементах системы 110/220 кВ.  

В линиях заводского электроснабжения 
произошло общее снижение потерь примерно на 
240 кВт в результате того, что положительный 
эффект от снижения токов в линиях от ТЭЦ к под-
станциям 77 и 90 оказался значительно больше по 
сравнению с отрицательным эффектом от увели-
чения токов в линиях «ЦЭС – ПС 30 – ПС 60».  

Отмечено также снижение электрических по-
терь в автотрансформаторах узловых подстанций 
примерно на 40 кВт, несмотря на увеличение по-
токов мощности и токов в городской энергоузел. 
Основной причиной этого стало уменьшение со-
противления связи заводской сети с энергосисте-
мой при переходе на работу с двумя автотранс-
форматорами на каждой из подстанций. В исход-
ной схеме работа одного автотрансформатора 
(второй был включен без нагрузки) служила сред-
ством некоторого ограничения токов КЗ. Таким 
образом, общее снижение активных потерь в ре-

Таблица 6 
Остаточные напряжения сети 110 кВ при трехфазном КЗ на ПС 30 

Схема Остаточное напряжение, кВ 
30 ЦЭС 60 ТЭЦ 77 90 

До аварии 115,9 115,8 115,6 114,6 114,3 115 
Исходная 0 13,6 20,2 29,7 34,3 37,9 
Двухконтурная 0 6,0 18,5 95,3 94,2 90,4 

 

 
Рис. 6. Токи в автотрансформаторах ПС 30, 60, 77, 90 и ЛЭП-110кВ для преобразованной  

и исходной схем (значения в скобках соответствуют исходной схеме) 
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зультате разделения внутризаводского электро-
снабжения 110 кВ на два замкнутых контура со-
ставило в среднем 280 кВт, или 2 млн кВт·ч в год.  

 
Выводы 
1. Система электроснабжения крупного ме-

таллургического предприятия имеет сложную раз-
ветвленную сеть, представляющую собой «единую 
шину», к которой присоединены как собственные 
источники (ТЭЦ, ЦЭС и т. д.), вырабатывающие 
электроэнергию на вторичном попутном сырье, 
так и внешние магистральные линии 220/500 кВ 
ФСК ЕЭС. Такая сеть отличается повышенной 
чувствительностью к коротким замыканиям, кото-
рые сопровождаются существенными провалами 
напряжения и отключением ответственных потре-
бителей.  

2. Как показал предварительный анализ и 
проведенный расчет различных вариантов по-
строения схем электроснабжения, наилучшим 
схемотехническим решением является разделение 
исходной сложнозамкнутой сети 110 кВ на два 
независимых контура.  

3. На действующем оборудовании успешно 
проведен эксперимент по разделению замкнутой 
схемы 110 кВ на два полукольца, в каждом из ко-
торых находится собственный источник электро-
энергии и две узловые подстанции 220/110 кВ свя-
зи с энергосистемой. 

4. В результате проведенной реконструкции 
существенно, примерно в 2 раза, повысилась на-
дежность системы электроснабжения, особенно 
ответственных потребителей с непрерывным про-
изводством (прокатные станы, травильные линии 
и т. д.). Произошло заметное снижение токов КЗ в 
сетях 110 кВ, а также снижение активных потерь в 
линиях и трансформаторах.  

5. Суммарный годовой эффект в результате 
реконструкции схемы электроснабжения превы-
шает 40 млн руб. в год. Он определяется уменьше-
нием аварийных отключений потребителей при 
провалах напряжения, а также снижением потерь 
электроэнергии в элементах системы электро-
снабжения. 
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The electrical equipment of modern metallurgical units - electric arc furnaces, section and sheet mills of hot 
and cold rolling, has undergone a number of significant changes over the past decades. This resulted in an in-
crease in the unit power of transformers and converters, the massive introduction of microprocessor control sys-
tems, and the complication of internal plant power supply schemes with significant own generation of electric 
energy. Consequently, the electric drives of continuous production, primarily rolling mills, have become more 
sensitive to voltage dips and interruptions in power supply. The aim of this work is to increase the reliability of 
power supply to metallurgical units using the rational choice of the configuration of 110 kV networks based on 
the analysis of various circuitry solutions. The consequences of emergency situations are usually assessed based 
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on two indicators – short-circuit current and residual voltages of responsible consumers. It has been proved that 
the most radical way to reduce the first indicator and increase the second is to convert a 110 kV complex closed 
circuit into independent circuits with a simple configuration. This provides for a significant reduction in short-
circuit currents, a reduction in the number of emergency situations, as well as a reduction in active power losses 
in 110 kV networks. The total annual effect of the implementation of the proposed activities exceeds 40 million 
rubles. 

Keywords: meshed system, voltage dip, load drop, reliability of power grids, revamping of the electrical 
grid. 
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