
© Е.И. Грачева, А.Н. Горлов, З.М. Шакурова 

65 

 
УДК 621.314.21       DOI:10.30724/1998-9903-2020-22-1-65-74 

 

АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЭКОНОМИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ 

ВНУТРИЗАВОДСКОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Е.И. Грачева
1
, А.Н.Горлов

2
, З.М. Шакурова

1
 

 

1
Казанский Государственный Энергетический Университет, г. Казань, Россия  

2
Юго-Западный Государственный университет, г. Курск, Россия 

 

Резюме: В статье исследуются основные особенности компоновки электрооборудования 

цеховых сетей внутризаводского электроснабжения с определением показателей группы 

цеховых потребителей, присоединенных к одному центру питания, влияющие на выбор 

структуры схем участков цеховых сетей. Выявлены параметры, характеризующие 

топологию схем. Представлено исследование влияния коэффициента загрузки цеховых 

трансформаторов на их коэффициент реактивной мощности, доказана расчетным путем 

по технико-экономическим критериям целесообразность замены цехового трансформатора 

на два с меньшей суммарной мощностью. Проведен расчет экономии электроэнергии во 

внутризаводских системах электроснабжения. Установлен вид зависимостей tgφ 

трансформаторов ТМ и ТСЗ с различными номинальными мощностями в функции загрузки 

трансформаторов. Представлены наиболее значительные факторы роста потерь 

мощности холостого хода в процессе эксплуатации. С определением потерь активной и 

реактивной мощности и электроэнергии в трансформаторах и потерь активной мощности 

в распределительной сети высокого напряжения. 

Проведено технико-экономическое сопоставление вариантов схем внутризаводского 

электроснабжения при установленных двух трансформаторах меньшей мощности вместо 

одного и расчетным путем доказана целесообразность такой замены для повышения 

эффективности функционирования оборудования и определен расчетный срок окупаемости 

капитала вложений. Проведен сравнительный анализ исследуемых схем электроснабжения 

промышленных предприятий с выделением их достоинств и недостатков. 
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Abstract: The article examines the main features of the layout of electrical equipment for shop 

networks of internal power supply with the definition of indicators for a group of shop customers 

connected to a single power center, affecting the choice of the structure of schemes for shop network 

sites. The parameters characterizing the circuit topology are revealed. A study is presented of the 

influence of the load factor of workshop transformers on their reactive power factor, it is proved by 

calculation by technical and economic criteria the feasibility of replacing a workshop transformer 

with two with a lower total power. The calculation of energy savings in the in-plant power supply 

systems. The type of dependences tgφ of transformers ТМ and ТСЗ with various rated powers in the 

function of loading transformers is established. The most significant factors of the growth of idle 

power losses during operation are presented. With determination of losses of active and reactive 

power and electricity in transformers and losses of active power in a high voltage distribution 
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network 

A feasibility study was carried out on the options for internal power supply schemes with two 

transformers of lower power installed instead of one, and the feasibility of such a replacement to 

increase the efficiency of the equipment was proved and the estimated payback period for the 

investment capital was determined. A comparative analysis of the studied power supply schemes of 

industrial enterprises with the identification of their advantages and disadvantages. 

 

Key words: transformer, energy saving, load factor, operating efficiency, separate power, technical 

and economic parameters. 
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Введение 

В современных условиях развития объектов электроэнергетики и промышленности 

наблюдается тенденция построения оптимальной топологии электрических сетей и систем 

электроснабжения всех уровней, а также внедрения систем «умных сетей» или 

«интеллектуальных сетей» [1-4]. 

Во внутризаводском электроснабжении низковольтные электрические сети имеют 

наиболее сложную структуру и протяженную длину. Низковольтные системы внутрицехового 

электроснабжения предназначены для распределения электрической энергии внутри 

производственных подразделений и электропитания потребителей напряжением до 1 кВ [5-7]. 

Как известно, системы внутризаводского и внутрицехового электроснабжения должны 

обеспечивать потребителей электроэнергией в соответствии с ГОСТ на качество 

электроэнергии при соблюдении надежности электроснабжения согласно с категории 

потребителей [8-10]. 

В производственных цехах предприятий металлообработки, черной и цветной 

металлургии, электронной промышленности преобладают потребители электроэнергии первой 

и второй категории. Производственные цеха и участки электротехнической и электронной 

промышленности предприятий являются, как правило, двухсменными. Потребители данных 

предприятий относятся ко второй и частично к первой и третьей категориям. 

В системах внутрицехового электроснабжения применяются конструктивные решения с 

использованием радиальной, магистральной или смешанной топологии схем. 

Параметры, характеризующие топологию схемы даны в табл. 1 

 

Таблица 1 

Параметры, характеризующие топологию схемы 

 

Параметр 

Критерий рациональности 

Рациональная 

топология 

Магистральная 

топология 

1. Количество электроприемников 

2. Токи нормальных режимов электроприемников 

3.




n

i

iр

Р

1

.расч

расч.рез. ,  

(
расч.резР - результирующая активная расчетная нагрузка группы 

электроприемников;  

iр .расч
- расчетная активная мощность электроприемника;i=1,2;  

n - число электроприемников в группе) 

4. Интервал варьирования расчетных активных мощностей 

отдельных электроприемников 

5. Отношение rr /ц  (rц расстояние от центра 

потребления нагрузок до источника питания; r расстояние 

между крайними электропотребителями в направлении r) 

Менее 9 

Более 10 А 

Более 0,8 

 

 

 

 

 

 

 

Любой 

 

Менее 1,0 

Более 3 

Менее 10 А 

Менее 0,8 

 

 

 

 

 

 

 

3 : 1 

 

Более 0,5 
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Материалы методы 

Трансформаторы 6-10/0,4 кВ потребляют значительную долю реактивной мощности в 

системах промышленного электроснабжения, состоящей из мощности намагничивания Q0 и 

мощности рассеяния Qрас (1). 

 

)
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где Q0 – мощность намагничивания; Qрас – мощность рассеяния; SномТ – номинальная мощность 

трансформатора; IХХ – ток холостого хода; UK – напряжение короткого замыкания; kЗ – 

коэффициент загрузки. 
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где SНАГР – мощность нагрузки. 

Преобразуем выражения для расчета коэффициента мощности присоединенных 

потребителей с помощью математических преобразований (3), (4) и определим коэффициент 

реактивной мощности tgφ: 
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Из (4) определим: 
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Известно, что величина реактивной мощности, потребляемая цеховыми 

трансформаторами, зависит от их загрузки (1,2). Для анализа потребления реактивной 

мощности трансформаторами в зависимости от их загрузки по (2) определим значения tg φ для 

ТМ и ТСЗ-10/0,4 кВ. 

По расчетным данным получены графики  tgφ Зf k  (рис.1). 

Характер изменения tg φ от загрузки подчиняется похожим законам в выделенных 

диапазонах вариации номинальной мощности трансформаторов. При этом графики кривых 

 tgφ Зf k  хорошо аппроксимируются степенной функцией. На рис. 1 приведены графики 

зависимости  tgφ Зf k  трансформаторов ТМ и ТСЗ-10/0,4 кВ. 
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Зависимости (рис.1) иллюстрируют, что tg φ уменьшается при увеличении загрузки 

трансформаторов. 

Графики показывают, что при изменении загрузки от 0,4 до 1 величина tg φ остается 

практически постоянной. При уменьшении загрузки ниже 0,3, величина коэффициента 

мощности существенно увеличивается, что характеризует увеличение потребляемой 

реактивной мощности, основная доля которой соответствует мощности намагничивания. 

Кривые зависимостей  tg φ Зf k  иллюстрируют, что потребляемая цеховыми 

трансформаторами реактивная мощность определяется величиной их номинальной мощности, 

SномТ при снижении SномТ возрастает относительная величина расходуемой реактивной 

мощности. 

В настоящее время приобретает важное значение постановка задачи незначительной 

загрузки электроустановок внутризаводского электроснабжения [2-3]. Снижение загрузки 

цеховых трансформаторов ведет к увеличению потребления реактивной мощности, 

следовательно, энергетическому персоналу требуется контролировать эксплуатационные 

характеристики трансформаторов с рациональной загрузкой- с целью снижения требуемой 

реактивной мощности, а также для уменьшения потерь активной мощности холостого хода[2].  

 
 

Рис.1 Зависимости коэффициента мощности(tgφ) от загрузки(kЗ) трансформаторов ТМ и ТСЗ для 

Sном Т=25÷2500кВ•А 

 

Как известно, потери электроэнергии в трансформаторах подразделяются на условно-

постоянные и переменные. 

Условно-постоянные потери рассчитываются по паспортным данным и определяются 

продолжительностью рабочего периода. Данный вид потерь учитывается при определении 

тарифов за передачу электроэнергии потребителям. 

Величина переменных потерь рассчитывается в натуральном измерении, а также в 

процентах по отношению к отпуску электроэнергии в сеть и учитывается при определении 

платы за передачу электроэнергии потребителям. 

Поскольку оценочные методы определения нормативов потерь не учитывают 

существенные факторы и характеристики оборудования, возможно применение уточненных 

схемно-технических методов при наличии требуемых исходных данных. 

В настоящее время существует тенденция увеличения потерь мощности холостого хода 

в трансформаторах, находящихся длительное время в эксплуатации по сравнению с их 

номинальными паспортными данными. 

По утверждению же конструкторов, разрабатывающих трансформаторы, величина 

потерь холостого хода в период работы возрастает приблизительно на 4-6 % в течение времени 

эксплуатации 20-30 лет. 

Наиболее значительными факторами роста потерь мощности холостого хода 

трансформаторов принято считать следующие: 

– старение стальных конструкций вследствие нагревания магнитопроводов; 

– механические причины воздействий на стальные конструкции (вибрационные и 

другие); 
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– старение магнитопровода, вследствие чего межлистовая изоляция нарушается и 

повреждается; 

– нарушение изоляционных материалов шпилек; 

– усадка стальных конструкций в магнитопроводе, ввиду чего ослабляется его 

прессовка, а также ослабляется опрессовка стыковых конструкций. 

– старение и нарушение целостности материалов стыковых прокладок. 

В случаях несоблюдения условий эксплуатации и нарушения температурных режимов 

возникает перегрев отдельных элементов трансформатора. При этом, если температура 

перегрева существенно превышает допустимые значения, то происходит значительное 

ухудшение магнитных параметров стальных элементов сердечника и растут потери мощности 

холостого хода. 

В современных условиях при наблюдающемся росте электропотребления на 

промышленных предприятиях, значительное число трансформаторов работают с перегрузкой, 

при этом увеличивается износ изоляции. 

При длительных эксплуатационных периодах происходит ухудшение диэлектрических 

изоляционных характеристик обмоток. В случае возникновения вибрации, характеристики 

износа резко ухудшаются для практически каждого элемента конструкции трансформаторов. 

В системах электроснабжения с несимметричными приемниками электроэнергии, 

присоединенными к силовым трансформаторам, велика вероятность появления магнитных 

потоков нулевой последовательности, и, как следствие, возникновение дополнительных потерь 

мощности холостого хода. При этом происходит рост суммарных потерь мощности холостого 

хода. 

При работе трансформаторов необходимо контролировать их технические 

характеристики и соблюдать регламент осмотров и технического обслуживания. 

Нерациональные и неэффективные ремонтные работы приводят к необоснованным затратам и 

ухудшению качества функционирования. 

В настоящее время в системах электроснабжения существует тенденция увеличения 

уровня потерь электроэнергии, поэтому уменьшение потерь в трансформаторах даже на 

несколько процентов даст значительный экономический эффект. 

Для получения рациональных режимов эксплуатации трансформаторов недогруженные 

цеховые трансформаторы заменяют на трансформаторы, рассчитанные на меньшую 

номинальную мощность, переключают потребителей, питающихся от малозагруженных 

трансформаторов на установленные рядом с нагрузкой трансформаторы, а также отключают 

трансформаторы на период эксплуатации в режиме холостого хода. Вышеперечисленные 

способы повышения эффективности эксплуатации трансформаторов, оптимизируют их 

загрузку и обеспечивают рациональные и технические параметры внутризаводских 

электрических систем [11-15]. 

Вид графиков (рис.1) иллюстрирует нерациональное применение неоптимально 

загруженных трансформаторов. 

Проведенные исследования показывают, что трансформаторы TM и TC3-10/0,4 кВ 

имеют оптимальные загрузки по критерию минимума потребляемой реактивной мощности в 

зависимости от номинальной мощности трансформаторов (табл. 2). 

Проведем технико-экономическое сопоставление вариантов схем электроснабжения при 

установленных двух трансформаторах меньшей мощности вместо одного для определения 

целесообразности такой замены. 

Таблица 2 

Оптимальные загрузки по критерию минимума потребляемой реактивной мощности  

в зависимости от номинальной мощности трансформаторов 

Диапазон изменения номинальной мощности 

трансформаторов 

Коэффициент загрузки трансформатора 

SномТ.=25÷160 кВ·А более 0,6 

SномТ.=250÷1000 кВ·А более 0,5 

SномТ.=1600÷2500 кВ·А более 0,3 
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Рис.2 Схема электроснабжения при установке одного трансформатора с 

SномТ=1000 кВ.А, 1 - вентиляторы, 2 - компрессоры. 3 – насосы, 4 – сварочное 

электрооборудование 

 

 

 

Рис.3. Схема электроснабжения при установке двух трансформаторов с SномТ = 630 кВ•А и  

Sном Т = 250 кВ•А 

 

Режим работы рассматриваемого производственного участка – в одну смену. Мощность 

потребителей подстанции имеющих круглосуточный режим питания составляет 20-25% от 

общей нагрузки участка. Номинальная мощность цеховых трансформаторов составляет: в 

схеме (рис.2) Sном Т = 1000 кВ•А, в схеме (рис.3) Sном Т = 630 кВ•А и Sном Т = 250 кВ•А (паспортные 

данные исследуемых трансформаторов представлены в табл. 3). 

Для вычислений используем: расчетный период недельного цикла – 168 ч., интервал 

расчетного периода рабочих суток – 9 ч., рабочий период Трабоч = 45 ч., нерабочий период 

Тнерабоч=123 ч., расчетная мощность нагрузки потребителей Рр = kЗ·Sном Т, потери активной 

мощности в распределительной сети высокого напряжения ΔРС = ΔРа + ΔРр = (Iа+Iр)
2
·        

RПР =(3÷4)% от Рр (статистические данные [2, 3]), где Iа, ΔРа – активные величины тока и 

потерь мощности трансформатора; Iр, ΔРр – реактивные величины тока и потерь мощности 

трансформатора. 

Таблица 3 

Параметры трансформаторов 

SномТ., кВ·А U1/U2,кВ Потери, кВт I, % 

ΔРх ΔРк 

1000 10/0,4 3,3 11,6 3 

630 10/0,4 2,27 7,6 2 

250 10/0,4 1,05 3,7 2,3 

 

Определим потери электроэнергии в цеховых трансформаторах для схем (рис. 2 и 3). 

Рассчитаем потери мощности в трансформаторах  
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2

Т Х k З
P P P k      ,     (6) 

Суммарная величина потерь мощности определяется  суммой потерь рабочего и 

нерабочего интервала времени. 

рабоч Т C
P P P     ,     (7) 

' '

нерабоч Т С
P P P     ,     (8) 

2
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,   (10) 

где ΔРрабоч, ΔРнерабоч, – потери активной мощности за рабочие и нерабочие интервалы времени; 

ΔQрабоч, ΔQнерабоч - потери реактивной мощности за рабочие и нерабочие интервалы времени; 
2

' 2ном
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; 

2

.нерабочЗ
k  – коэффициент загрузки трансформатора в нерабочие интервалы времени. 

рабоч рабоч нерабоч нерабоч
W P T P T       ,   (11) 

рабоч Рабоч нерабоч нерабоч
V Q T Q T       ,   (12) 

где ∆W – суммарные потери активной электроэнергии, ∆V – суммарные реактивные потери 

электроэнергии. 

Результаты расчетов приведены в табл. 4. Общая величина суммарных потерь 

электроэнергии в трансформаторе для схемы на рис. 2 составили ΔW=1987,2кВт·ч, 

ΔV=6439,7кВар·ч, а для схемы на рис. 3 составили ΔW=1606,4кВт·ч, ΔV=2909,04кВар·ч. 

Результаты исследований показали, что для схемы раздельного питания потребителей от 

двух трансформаторов, экономия электроэнергии за рабочий интервал времени в одну неделю 

составит 380,8 кВт·ч и 3530,7кВ·Ар·ч. 

 

Таблица 4 

Общие потери электроэнергии в трансформаторах 
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tg
φ

 
1 1000 700 0,5 1843 30 5 56,95 31,43 1987,2 6439,7 0,09 

2 630 539 0,7 1419 24 - 37,89 - 1076,50 1705,06 0,07 

250 160 0,4 432 7 1 10,3 5,99 529,90 1203,98 0,07 

 

Результаты и обсуждения 

Рассчитав экономию, при известной стоимости электроэнергии и электроустановок 

проведем технико-экономическое сравнение и покажем целесообразность переключения 

питания потребителей на два трансформатора. 

Рассматриваемые схемы внутризаводского электроснабжения рекомендуются на 

односменных предприятиях, но эффективность эксплуатации модернизируемой электрической 

системы внутризаводского электроснабжения рассчитывается при помощи технико-

экономического сопоставления. 

Для исследуемой схемы величина стоимости экономии электроэнергии за годовой 

период эксплуатации составляет: 

0 0 380,8 52 3,9 3530, 7 52 4,9 1053, 29pC W N C V N Ca               тыс.руб., 

где N=52 – количество недель в годовом интервале времени; С0а=3,9руб./кВт·ч – стоимость        

1 кВт·ч электроэнергии; С0р= 4,9 руб./кВ·Ар·ч – стоимость 1 кВ·Ар·ч электроэнергии. 

Общая стоимость подключения трансформаторов к электрической сети с учетом 

стоимости монтажных и пуско-наладочных работ составит: 



Проблемы энергетики, 2020, том 22, №2 

72 

630 250 348000 177000 525Т ТC C    тыс.руб. 

Величина возможной прибыли от реализации трансформатора Sном.=1000 кВ•А составит 

196500 руб. 

Капиталовложения определятся: 

 630 250 1000 525000 196500 328,5T T TK C C C       тыс. руб. 

Таблица 5 

Сравнение схем внутризаводского электроснабжения  

Схемы электроснабжения промышленных предприятий 

Достоинства Недостатки 

Питание технологических и круглосуточных потребителей от одного цехового трансформатора 

1. Снижение количества трансформаторов и, 

следовательно, снижение общих суммарных затрат 

на сооружение подстанции. 

1. Увеличение потерь электроэнергии в 

трансформаторе в нерабочий период. 

 

2. Не требуется частое включение и отключение 

работающих трансформаторов. 

2. Ухудшение показателей качества электроэнергии 

в электрической сети освещения из-за влияния 

технологических электропотребителей. 

3. Относительная простата электрической схемы и 

относительно низкая стоимость при строительстве 

и проведении монтажа и пусконаладочных работ. 

3. Снижение параметров надежности схемы 

вследствие питания технологических потребителей 

и вспомогательных приемников электроэнергии 

(систем освещения, вентиляции и т.д.) от одного 

трансформатора, выход из строя которого, может 

привести к нарушению электроснабжения 

потребителей. 

Питание силовой и вспомогательной нагрузки от разных трансформаторов, имеющих меньшую 

номинальную мощность 

1. Отсутствуют дополнительные потери 

электроэнергии в системе электроснабжения в 

течение нерабочих интервалов времени. 

1. Увеличивается количество трансформаторов, что 

несколько усложняет схему электроснабжения. 

2. Увеличение показателей качества 

электроэнергии в сетях освещения. 

2. Возрастает количество включения и отключения 

трансформаторов. 

3. Увеличение надежности питания 

вспомогательных потребителей. 

 

 

Расчетный срок окупаемости капиталовложений определяется: 

ОК

328,5
Т 0,31

1053, 29

К

С
   года., даже по сравнению с «..года» 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что для повышения эффективности эксплуатации 

систем внутризаводского электроснабжения целесообразно производить замену одного 

трансформатора, питающего цеховую технологическую и круглосуточную нагрузку 

потребителей на два трансформатора с меньшей суммарной номинальной мощностью с учетом 

их оптимальной загрузки. Предлагаемые мероприятия позволяют снизить суммарные потери 

электроэнергии и уменьшить эксплуатационные издержки. 

При этом срок окупаемости разработанных мероприятий по экономии электроэнергии 

для рассматриваемого примера составил 3,7 месяца. Также выделение технологической 

нагрузки и присоединение ее к отдельному трансформатору позволит улучшить показатели 

качества электроэнергии при эксплуатации как технологической, так и круглосуточной 

нагрузки потребителей внутризаводского электроснабжения. 
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