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Существо проблемы и цель работы 
Главная задача энергетического обследования – выявление возможностей энергосбережения и 

повышения энергетической эффективности предприятия с отражением полученных результатов в 
отчете по энергоаудиту. 

Энергетическое обследование организации или предприятия, будь оно обязательным или 
добровольным, имеет схожие цели: 

− получение исходной информации для решения вопросов создания нового оборудования и 
совершенствования существующих технологических процессов с целью снижения 
энергетических затрат, оптимизации структуры энергетического баланса предприятия путем 
выбора оптимальных направлений, способов и размеров использования энергоресурсов. 

− получение достоверной информации об объеме используемых энергетических ресурсов; 

− сокращение издержек на потребление энергетических ресурсов; 

− достижение оптимальных показателей энергосбережения; 

− сокращение себестоимости продукции. 
Наилучшим образом достичь этих целей помогает комплексный энергоаудит всех объектов, 

относящихся к конкретному предприятию, с разработкой индивидуальной программы по 
энергосбережению. 
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Состав работ 
В данной работе проведено обследование РП и ТП в помещении производственного корпуса и 

других зданиях на территории предприятия. Техническим заданием предусмотрено выполнение 
следующих работ: 

1 этап. Ознакомительный 
Выезд на обследуемый объект, ознакомление с основными потребителями электроэнергии, 

общей структурой систем распределения и потребления электроэнергии, с основным 
технологическим оборудованием, подлежащим энергетическому обследованию: 

− Выявление мест нерационального электропотребления, оценка потенциала энергосбережения 
и определение основных направлений энергетического обследования. 

− Разработка регламента энергетического обследования, в том числе выполнения измерений и 
испытаний. 

− Встреча и обсуждение вопросов проведения энергетического обследования с руководством и 
специалистами инженерных служб Заказчика, составление и согласование программы 
энергообследования. 

2 этап. Сбор и анализ данных 
Сбор и верификация данных, необходимых для объективной оценки состояния систем 

обеспечения и потребления электроэнергии: 

− Определение технических характеристик основного и крупного вспомогательного 
оборудования, его заводские и расчетные технико-экономические показатели, состояние с 
точки зрения физического и морального износа. 

− Оценка эффективности использования электроэнергии при использовании первичных 
энергоносителей и ведении технологических процессов, в том числе оценка возможности 
использования получении вторичных и возобновляемых энергетических ресурсов. 

3 этап. Обследование систем учета электроэнергии 

− Техническое обследование систем учета электроэнергии, с определением количества 
питающих вводов, типов, количества, технического состояния и балансовой принадлежности 
узлов учета. 

− Проверка состояния схем и средств учета, в том числе соответствие класса точности 
нормативным требованиям, наличие пломб, отсутствие в схемах учета других включенных 
приборов и устройств, влияющих на точность учета или на приборы учета. 

− Проверка помещений, где установлены приборы и узлы учета и температурного режима в них. 

− Определение мест и технической возможности установки дополнительных систем учета, в том 
числе у сторонних потребителей. 

− Определение наличия технической возможности удаленной передачи данных от 
существующих систем учета. 

− Аудит тарифного плана и предложение по ценовой категории. 

− Подготовка и согласование с руководством и специалистами инженерных служб Заказчика 
промежуточного отчета по 3-му этапу работ, содержащего предложения направленные на 
оптимизацию работы существующих систем учета, в том числе по организации учета 
используемых энергетических ресурсов и применения приборов учета используемых 
энергетических ресурсов, по внедрению систем АИИС КУЭ. 
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4 этап. Обследование системы электроснабжения и электропотребления 

− Анализ схем внешнего электроснабжения и распределительных сетей 0,4 кВ, с разработкой 
предложений и рекомендаций по их совершенствованию. 

− Инструментальное обследование трансформаторного оборудования, вводно-
распределительных устройств, основного и вспомогательного электрооборудования методом 
теплового неразрушающего контроля (тепловизионная диагностика) в соответствии с 
требованиями РД 34.45-51.300-97 «Объем и нормы испытаний электрооборудования». 
Выполняется тепловизором Flir E60 (или его аналогом) с действующим свидетельством о 
поверке. 

− Инструментальный контроль качества электрической энергии на питающих вводах и вводах 
групп ответственных потребителей в соответствии с требованиями ГОСТ 32145-2013 
«Контроль качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения» 
и оценка параметров качества в соответствии с ГОСТ Р 54149-2010 «Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения». Выполняется 
анализатором качества электрической энергии Metrel PowerQ4 Plus 2792 (или его аналогом) с 
действующим свидетельством о поверке. 

− Определение загрузки и режимов работы основного трансформаторного оборудования. 
Выполняется анализатором качества электрической энергии Metrel PowerQ4 Plus 2792 (или его 
аналогом) с действующим свидетельством о поверке. 

− Оценка технического состояния внутренних сетей и электрооборудования для определения 
фактического технического состояния распределительных устройств, внутренних сетей, 
систем управления основным и вспомогательным электрооборудованием. Выполняется 
измерителем параметров электробезопасности ЭУ MPI-525 (или его аналогом) с действующим 
свидетельством о поверке. 

− Инструментальный контроль уровня освещенности в соответствии с ГОСТ 24940-96 «Здания и 
сооружения. Методы измерения освещенности», оценка соответствия существующих систем 
освещения требованиям СНиП 23-05-95 «Естественное и искусственное освещение». 
Выполняется люксметром Testo 540 (или его аналогом) с действующим свидетельством о 
поверке. 

− Подготовка и согласование с руководством и специалистами инженерных служб потребителя 
ТЭР промежуточного отчета по 4-му этапу работ, содержащего комплексные предложения и 
мероприятия, направленные на повышение энергетической эффективности, надежности и 
безопасности систем электроснабжения обследуемого потребителя ТЭР. 

5 этап. Составление отчета об обследовании системы электроснабжения и 
электропотребления 

− Оформление отчета по энергоаудиту в соответствии с требованиями ГОСТ 7.32-2001 «Отчет о 
научно-исследовательской работе». 

− Согласование отчета с руководством и ответственными специалистами инженерных служб 
потребителя ТЭР. 
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1. Краткие сведения об объекте 
1.1. Общие сведения 

Территория завода «Перекресток» (далее просто «завод») расположена в г. Мурманск. Работы 
по энергоаудиту проводились в январе 2024 г. Общий план территории «Перекресток» представлен 
на чертеже «План завода с линиями 10 кВ и 0,4 кВ». 

При написании отчета использовались следующие документы, предоставленные Заказчиком: 

− Принципиальные электрические схемы ТП, КТП, КТПН и РП от 2023 г. 

− Генплан завода с линиями электропередач 10 кВ и 0,4 кВ от 2023 г. 

− Схема электроснабжения завода от 2023 г. 

− Схема электроснабжения колесного корпуса от 2023 г. 

− Договор электроснабжения №239/201-23 от 07.11.2023 г. с приложениями от 2023 г. 
На территории завода располагаются: 

− Производственный корпус; 

− Старая компрессорная станция (выведена из эксплуатации); 

− Бомбоубежище (выведено из эксплуатации); 

− Станция оборотного водоснабжения (выведена из эксплуатации); 

− Градирня (выведена из эксплуатации); 

− Углекислотная станция (выведена из эксплуатации); 

− Транспортный цех (выведен из эксплуатации); 

− Котельная; 

− Мазутное хозяйство (законсервировано); 

− Станция нейтрализации; 

− Главный газораспределительный пункт; 

− АБК; 

− КПП. 
За территорией завода располагаются (и получают электроснабжение с территории завода): 

− Станция катодной защиты; 

− Водопроводная насосная станция; 

− Канализационная насосная станция; 

− Станция ливневых стоков; 

− Пожарная часть №33. 
 

1.2. Структура электроснабжения завода 
1.2.1. Распределительные сети 10 кВ 

Завод получает электроснабжение от ПС 220 кВ Перекресток, расположенной за территорией 
завода. От ПС получают электроснабжение два распределительных пункта 10 кВ на территории 
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завода: 

− 1 РП 10 кВ расположен на втором этаже старой компрессорной станции; 

− 2 РП 10 кВ расположен на втором этаже производственного корпуса. 
Ячейки №13 1 РП и №9 2 РП запитаны от 1-й секции сборных шин 10 кВ ПС. Ячейки №21 1 

РП и №21 2 РП запитаны от 4-й секции сборных шин 10 кВ ПС. 
С учетом особенностей технологического процесса, электроснабжение производственного 

корпуса следует отнести к 1-й категории, к которой относятся потребители, перерыв питания 
которых не может быть дольше, чем время автоматического включения резерва. Это время обычно 
составляет в пределах 1 с. 

В каждом РП имеются 4 вводные ячейки, к каждой ячейке подведено по два кабеля10 кВ. По 
информации от представителей обслуживающей ПС организации (по состоянию на июль 2023 г. –  
ООО «Перестройка»), некоторые кабели выведены из эксплуатации ввиду их непригодности. 
Проложены и подключены новые кабели из сшитого полиэтилена. 

Кабельные линии 10 кВ от ПС до производственного корпуса (и под производственным 
корпусом) проложены в кабельном тоннеле. Начиная, примерно, от старой компрессорной станции, 
кабельные линии до ТП за пределами производственного корпуса проложены в грунте. Трассы 
прокладки кабельных линий по территории завода показаны на чертеже «План завода с линиями 
10 кВ и 0,4 кВ». 

От ПС до 1 РП и 2 РП проложены 8 кабелей типа ААШв-10 3*150 с алюминиевой 
токопроводящей жилой, алюминиевой оболочкой и поливинилхлоридной изоляцией. Длина кабелей 
составляет 330 м до 1 РП и 850 м до 2 РП. 

От 1 РП до ТП за пределами производственного корпуса проложены кабели типа ААШв-10 
3*95 или 3*120. Длина кабелей составляет от 20 м до 980 м. 

От 2 РП до ТП в производственном корпусе проложены кабели типа ААШв-10 3*95 или 3*120. 
Длина кабелей составляет от 22 м до 240 м. До двух новых подстанций (2 КТПН и КТП-10) 
проложены кабели типа АПвВнг(A)-LS-10 3*120/50 с алюминиевой токопроводящей жилой, 
изоляцией жил из сшитого полиэтилена и поливинилхлоридной оболочкой. 

Визуальный осмотр 1 РП 
Инвентарный номер РП: б/н. Установлены ячейки 10 кВ (28 шт.); выпрямители БПРУ-1 и 

БПРУ-2 (комплектные выпрямительные устройства для электроснабжения включающих 
электромагнитов приводов коммутационных аппаратов); ТСН-1 и ТСН-2; панели сигнализации 
(3 шт.); ШУ ОТ-1 и ШУ ОТ-2 (отключен). Конденсаторные установки не предусмотрены. 

Ячейки 10 кВ 1 РП (включая информацию об установленных счетчиках электрической 
энергии): 

− Ячейка №1 – 31 ТП Т-1 Станция оборотного водоснабжения – Iном = 600 А, 1976 г. 
Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №2 – Разрядники I сек.; 

− Ячейка №3 – 26 ТП Компрессорная – Iном = 600 А, 1975 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №4 – НТМИ I сек.; 

− Ячейка №5 – 24 ТП МСК Т-1; 

− Ячейка №6 – 25 ТП МСК Т-1; 

− Ячейка №7 – 36 ТП Котельная; 

− Ячейка №8 – 32 ТП Т-1 АБК, 33 ТП Т-1 АИК – Iном = 600 А, 1975 г. Меркурий 230 AR-00R; 
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− Ячейка №9 – 34 ТП Т-1 Транспортный корпус – Iном = 600 А, 1976 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №10 – Компрессор №1 (отключена) – Iном = 600 А, 1976 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №11 – Компрессор №3 (отключена) – Iном = 600 А, 1976 г. СЭТ-4ТМ-02.2; 

− Ячейка №12 – Ввод №1 от ПС, ТСН-1; 

− Ячейка №13 – Ввод №1 от ПС – Iном = 1500 А, 1975 г. Механические счетчики активной 
энергии типа СА3У-И670М и реактивной энергии типа СР4УИ673М; 

− Ячейка №14 – 35 ТП Т-1 Котельная, 37 ТП Станция нейтрализации – Iном = 600 А, 1975 г. 
Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №15 – Секционный выключатель; 

− Ячейка №16 – Секционный разъединитель; 

− Ячейка №17 – 36 ТП Т-2 АБК, 33 ТП Т-2 АИК – Iном = 600 А, 1976 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №18 – 35 ТП Т-2 Котельная – Iном = 600 А, 1976 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №19 – 34 ТП Т-2 Транспортный корпус – Iном = 600 А, 1976 г. Меркурий 230 AR-
00R; 

− Ячейка №20 – Ввод №2 от ПС, ТСН-2; 

− Ячейка №21 – Ввод №2 от ПС – Iном = 1500 А, 1976 г. Механические счетчики активной 
энергии типа СА3У-И670М и реактивной энергии типа СР4УИ673М; 

− Ячейка №22 – Компрессор №2 (отключена) – Iном = 600 А, 1975 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №23 – Резервный компрессор (отключена) – Iном = 600 А, 1976 г.; 

− Ячейка №24 – НТМИ II сек.; 

− Ячейка №25 – Разрядники II сек.; 

− Ячейка №26 – 31 ТП Т-2 Станция оборотного водоснабжения – Iном = 600 А, 1976 г. 
Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №27 – 25 ТП МСК Т-2; 

− Ячейка №28 – 24 ТП МСК Т-2. 
Часть ячеек отключены, автоматы выкачены. В частности, цеха МСК и АИК давно не 

работают, располагаются на территории соседнего производственного предприятия. Фактически не 
существуют 37 ТП, 25 ТП МСК, 24 ТП МСК. Не используются Компрессоры №1-3 и резервный. 

Визуальный осмотр 2 РП 
Инвентарный номер РП: б/н. Установлены ячейки 10 кВ (30 шт.); выпрямители БПРУ-1 и 

БПРУ-2; ТСН-1 (КР-10/500 – выкатной элемент) и ТСН-2; конденсаторные установки (1 - 6 УКН-
10 кВ (по 6 панелей)); панели сигнализации (4 шт.); ШУ ОТ-1 и ШУ ОТ-2. 

Конденсаторные установки отключены, использовались ранее при работе станков, которые на 
момент обследования полностью демонтированы. 

Ячейки 10 кВ 2 РП (включая информацию об установленных счетчиках электрической 
энергии): 

− Ячейка №1А – КТП-10 Т-1 – Iном = 1000 А, 2019 г. СЭТ-4ТМ-03М.01; 

− Ячейка №1 – резерв – Iном = 1000 А, 2014 г. СЭТ-4ТМ-03М.01; 

− Ячейка №1.1 – глухой ввод, 2014 г.; 
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− Ячейка №2 – УКН 10 кВ 1-3 – Iном = 600 А, 1976 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №3 – МВ 10 кВ 38 ТП Т-1 – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №4 – МВ 10 кВ 1 ТП, 6 ТП – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №5 – МВ 10 кВ 5 ТПС – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №6 – НТМИ 10 кВ I секц.; 

− Ячейка №7 – МВ 10 кВ 24 ТП Т-1 – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №8 – Ввод №1 от ПС; 

− Ячейка №9 – МВ 10 кВ Ввод №1 от ПС – Iном = 1600 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №10 – МВ 10 кВ 2 ТПС – Iном = 630 А (отключена), 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №11 – МВ 10 кВ 25 ТП Т-1, 21 ТП Т-1 – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №12 – МВ 10 кВ 8 ТПС – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №13 – секционный выключатель; 

− Ячейка №14 – секционный разъединитель; 

− Ячейка №15 – МВ 10 кВ 3 ТП, 8 ТП – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №16 – МВ 10 кВ 4 ТПС – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №17 – МВ 10 кВ 25 ТП Т-2, 21 ТП Т-2 – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №18 – МВ 10 кВ 24 ТП Т-2 – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №19 – НТМИ 10 кВ II секц.; 

− Ячейка №20 – Ввод №2 от ПС; 

− Ячейка №21 – МВ 10 кВ Ввод №2 от ПС – Iном = 1600 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №22 – МВ 10 кВ 7 ТПС – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №23 – МВ 10 кВ 38 ТП Т-2 – Iном = 630 А, 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №24 – УКН 10 кВ 4-5 (отключена), 1977 г. Меркурий 230 AR-00R; 

− Ячейка №25.1 – глухой ввод, 2014 г.; 

− Ячейка №25 – 2 КТПН Т-1 – Iном = 1000 А, 2014 г. СЭТ-4ТМ-03М.01; 

− Ячейка №26 – 2 КТПН Т-2 – Iном = 1000 А, 2014 г. СЭТ-4ТМ-03М.01; 

− Ячейка №27 – 10 КТП Т-2 – Iном = 1000 А, 2019 г. СЭТ-4ТМ-03М.01. 
Общей тенденцией обоих РП является избыточное количество ячеек, т.к. первоначальная 

территория завода была разделены на несколько независимых предприятий с организацией 
собственного энергоснабжения для каждого из них, а так же в связи с консервацией и/или 
демонтажем части объектов и энергоемкого оборудования на территории завода. 

 

1.2.2. Распределительные сети 0,4 кВ 
Кабельные линии 0,4 кВ от ТП (КТП и КТПН) до распределительных щитов и конечных 

потребителей в производственном корпусе проложены в кабельных лотках по конструкциям здания. 
Кабельные линии 0,4 кВ за пределами производственного корпуса проложены в грунте. 

От ТП до потребителей проложены кабели типа: 
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− АВВГ-1 кВ с алюминиевыми токопроводящими жилами, изоляцией жил и кабеля из ПВХ-
пластика; 

− АВВБ-1 кВ с алюминиевыми токопроводящими жилами, изоляцией жил и кабеля из ПВХ-
пластика и дополнительной броней из стальных лент; 

− АКВВГ-1 кВ – контрольные кабели с алюминиевыми токопроводящими жилами, изоляцией 
жил и кабеля из ПВХ-пластика; 

− АКВВБ-1 кВ – контрольные кабели с алюминиевыми токопроводящими жилами, изоляцией 
жил и кабеля из ПВХ-пластика и дополнительной броней из стальных лент. 

Использование кабельных линии 10 кВ и 0,4 кВ на основе алюминиевых токопроводящих жил 
не отвечает современным требования энергоэффективности из-за: 

− худшей электрической проводимости алюминия по сравнению с медью, что приводит к 
дополнительным потерям электроэнергии при передаче конечным потребителям; 

− более активных окислительных процессов на поверхности алюминиевого провода с 
образованием тугоплавкой пленки, которая защищает провод от дальнейшего химического 
разрушения, но увеличивает сопротивление и нагреваемость, а также уменьшает значение 
полезного сечения и ухудшает контакт; 

− существенно меньшей механической прочности алюминиевых жил по сравнению с медными, 
в связи с чем нельзя слишком сильно зажимать алюминиевый проводник или часто его 
изгибать; 

− не слишком высокой гибкости алюминиевой проволоки, в связи с чем прокладка таких 
проводов всегда требует особой осторожности; 

− необходимостью использования алюминиевого провода большего сечения, по сравнению с 
медным, для одной и той же токовой нагрузки, что создает дополнительные сложности при 
монтаже; 

− большей подверженностью проводов нагреву (вследствие большей теплоемкости алюминия), 
из-за чего провода быстрее перегреваются, ветшают и становятся еще более ломкими, а 
изоляционный слой кабелей рассыхается и перестает выполнять свои функции. Следует 
помнить, что под винтовым зажимом алюминий обладает свойством теплового расширения, 
что может привести к его дальнейшей деформации, а значит и к ослаблению контакта, вплоть 
до отгорания; 

− меньшего срока службы (20÷25 лет) по сравнению с медными проводами (30÷50 лет в 
аналогичных условиях). 

Внутри производственного корпуса от 2 РП получают электроснабжение следующие 
подстанции: 

− 1 ТП 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 3 ТП; 

− 2 КТПН 2х2500 кВА, сухой. Установлен в 2014 г.; 

− 3 ТП 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 1 ТП; 

− 4 ТПС 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 8 ТПС; 

− 5 ТПС 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 7 ТПС; 

− 6 ТП 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 8 ТП; 

− 7 ТПС 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 5 ТПС; 

− 8 ТП 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 6 ТП; 
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− 8 ТПС 2500 кВА, охлаждение совтоловое. Перемычка на 4 ТПС; 

− КТП-10 2х1600 кВА, сухой. Установлен в 2019 г.; 

− 21 ТП 2х1600 кВА, охлаждение совтоловое; 

− 24 ТП 2х1600 кВА, охлаждение совтоловое; 

− 25 ТП 2х1600 кВА, сухой. Установлен в 1986 г.; 

− 38 ТП 2х2500 кВА, охлаждение совтоловое. 
При этом используются трансформаторы следующих типов: 

− ТНЗ – трехфазный, охлаждение естественное негорючим жидким диэлектриком, с азотной 
защитой (герметизированный); 

− ТНЗС – предназначенный для электроснабжения электросварочных машин; 

− ТМЗ – трехфазный, естественное масляное охлаждение, с азотной защитой 
(герметизированный); 

− ТСЗЛ – трехфазный, сухой, диэлектрический материал – огнестойкая смола; 

− ТСЗД – трехфазный, сухой, с дополнительным воздушным охлаждением. 
Все трансформаторы оснащены устройствами ПБВ со стороны ВН: ±2х2,5%. Переключатель 

ПБВ представляет собой устройство, осуществляющее ступенчатое переключение между 
ответвлениями витков обмотки трансформатора. ПБВ – переключение без возбуждения, то есть 
данным устройством осуществляется изменение величины напряжения при полном отключении 
трансформатора от питающей сети. 
Таблица 1 – Устройство ПБВ со стороны ВН 

Положение устройства ПБВ Номинальное напряжение, В 
1 / 2 / 3 /4 / 5 10500 / 10250 / 10000 / 9750 / 9500 

Все трансформаторы имеют схему и группу соединения ∆ / Y- 11. Особенность схемы и 
группы соединения ∆/Y- 11 состоит в том, что между векторами напряжений и токов на сторонах 
НН и ВН существует фазовый сдвиг на угол 30°. Благодаря соединению обмотки ВН в треугольник 
для этих трансформаторов допускается продолжительная несимметрия нагрузки и ток в нейтрали 
обмотки НН до 0,75 номинального тока в обмотке НН. 

За территорией производственного корпуса получают электроснабжение следующие 
подстанции: 

− Старая компрессорная станция – 26 ТП (один масляный трансформатор 630 кВА, 1 этаж) от 1 
РП. 

− Бомбоубежище – было запитано от 31 ТП (СОВ), переведено на 26 ТП (компрессорная). 

− Станция оборотного водоснабжения – 31 ТП от 1 РП. На момент обследования 
трансформаторы демонтированы, ТП законсервирована. 

− Градирня (выведена из эксплуатации) – была запитана от 31 ТП (СОВ), переведена на 26 ТП 
(компрессорная). 

− Углекислотная станция – была запитана от 31 ТП (СОВ), переведена на 26 ТП 
(компрессорная). 

− Станция катодной защиты – была запитана от 31 ТП (СОВ), переведена на 26 ТП 
(компрессорная). 

− Транспортный цех (выведен из эксплуатации) – 34 ТП (два масляных трансформатора по 
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1000 кВА, 1 этаж) от 1 РП. 

− Водопроводная насосная станция (на территории соседнего предприятия) – запитана от 34 
ТП (ТЦ). 

− Канализационная насосная станция (на территории соседнего предприятия) – запитана от 34 
ТП (ТЦ). 

− Станция ливневых стоков (на территории соседнего предприятия) – запитана от 34 ТП (ТЦ). 

− Пожарная часть №33 – запитана от 34 ТП (ТЦ). 

− Бомбоубежище – запитано от 34 ТП (ТЦ). 

− Котельная – 35 ТП (два масляных трансформатора по 1000 кВА на улице, РУ 0,4 кВ на 3-м 
этаже) от 1 РП. 

− Станция нейтрализации – запитана от 35 ТП (котельная). 

− Мазутное хозяйство (законсервировано, но остается под напряжением) – запитано от 35 ТП 
(котельная). 

− Главный газораспределительный пункт – запитан от 35 ТП (котельная). 

− АБК – 32 ТП и 36 ТП (два трансформатора, Т-1 – масляный 1000 кВА, Т-2 – совтоловый 
1000 кВА, 1 этаж) от 1 РП. 

− КПП – запитан от 25 ТП (ПЦ). 
Субарендаторы, расположенные за территорией завода и ежемесячно оплачивающие 

потребляемую электроэнергию через общий счет завода: 

− Пожарная часть №33. 2 ввода – основной и резервный, стоит 2 счетчика Меркурий 230 ART-
03 PQRSIDN; 

− СКЗ ООО «Транснефть транзит», Стоит счетчик Меркурий 230 ART-03 CN; 

− ИП Петров (запитан от 34 ТП), стоит счетчик Меркурий 230 ART-03 CN. 
 

1.3. Установленные приборы учета электроэнергии 
Для анализа и учета потребляемой электроэнергии, на территории завода и за его пределами 

установлены счетчики электроэнергии в следующих местах: 

− 1 РП, на вводных ячейках и по отходящим линиям. Следует отметить, на двух вводных 
ячейках от ПС (№13 и №21) установлены механические счетчики активной и реактивной 
мощности, не позволяющие организовать автоматический сбор и анализ данных 
энергопотребления; 

− 2 РП на вводных ячейках и по отходящим линиям; 

− На территории субарендаторов (пожарная часть, СКЗ и ИП Петров); 

− На вводах и отходящих линиях КТП-10. 
Следует отметить, что на момент обследования, данные со счетчиков, установленных на 

отходящих линиях 1 РП и 2 РП, централизованно не обрабатываются. Информация со счетчиков, 
установленных на отходящих линиях КТП-10 является избыточной и может быть востребована в 
редких случаях. Так же на 2 КТПН имеется возможность контролировать токовую нагрузку по 
показаниям установленных на вводах интеллектуальных автоматов. 

Как будет подробно указано ниже, возможность контролировать и прогнозировать 
загруженность силовых трансформаторов является одной из важных составляющих рациональной 
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организации системы электроснабжения предприятия. 
Ниже приводится краткий обзор технический и конструктивных возможностей установленных 

приборов учета электроэнергии. 
СЭТ-4ТМ.03М.01. Число тарифов: 8. Интерфейсы связи: оптопорт + два RS-485. 

Предназначен для измерения и многотарифного учета активной и реактивной электроэнергии; 
ведения массивов профиля мощности нагрузки с программируемым временем интегрирования; 
фиксации максимумов мощности; измерения параметров трехфазной сети и параметров качества 
электроэнергии. Подключается к измерительным трансформаторам. 

Меркурий 230 AR-00R. Однотарифный. Передача результатов измерений по силовой сети 
220/380 В (только потребленная энергия), интерфейсам CAN, RS-485 (все доступные данные). 
Предназначен для учета активной и реактивной электроэнергии в однотарифном режиме; измерения 
пофазно тока, напряжения, частоты, cos φ, углов между фазными напряжениями. Подключается к 
измерительным трансформаторам. 

СЭТ-4ТМ.02.2. Число тарифов: 8. Интерфейсы связи: оптопорт + RS-485. Предназначен для 
измерения и многотарифного учета активной и реактивной электроэнергии; ведения массивов 
профиля мощности нагрузки с программируемым временем интегрирования; измерения параметров 
трехфазной сети и параметров качества электроэнергии. Подключается к измерительным 
трансформаторам. 

Установленные средства учета электроэнергии в 2 РП позволяют организовать полноценную 
АСКУЭ на территории завода путем объединения счетчиков в локальную сеть и установки на 
общем (или отдельно установленном) компьютере соответствующего программного обеспечения. 

В случае реализации приведенных ниже рекомендаций по переподключению нагрузок 1 РП на 
2 РП (см. Раздел 4.5) нет необходимости модернизировать механические приборы учета, 
установленные на двух вводных ячейках (№13 и №21) в 1 РП. 

Если будет принято решение включить приборы учета, установленные в 1 РП, в общую 
систему АСКУЭ на территории завода, то для автоматизации сбора и анализа данных по получаемой 
электроэнергии с территории ПС через 1 РП, необходимо установить на двух вводных ячейках в 1 
РП (№13 и №21) современные счетчики, например, серии СЭТ-4ТМ. 

 

1.4. Договор электроснабжения 
На момент проведения обследования, оплата полученной с территории ПС электроэнергии 

осуществлялась по Договору электроснабжения №239/201-23 от 07.11.2023 г. между ООО 
«ЭнергоТранс» и ООО «Перекресток». В соответствии с последним приложением от 2023 г., оплата 
осуществляется по тарифному плану: 3 686,5 рублей за МВт*ч. 

Для оценки потребляемого заводом объема электроэнергии, рассмотрим данные оплаченных 
счетов за 6 месяцев 2023 г. 
Таблица 2 – Полученные и оплаченные объемы электроэнергии за период 02-07.2023 г., кВт*ч 

Период ООО 
«Перекресток» ПЧ №33 ООО «Транснефть 

транзит» ИП Петров 

февраль 2023 г. 2 154 031 4 570 111 2 170 
март 2023 г. 2 335 051 3 131 115 2 000 

апрель 2023 г. 2 012 633 3 898 109 1 925 
май 2023 г. 1 840 841 2 555 107 1 821 

июнь 2023 г. 1 964 212 2 565 114 2 075 
июль 2023 г. 2 113 568 3 203 29 1 974 

Среднее значение 2 070 056 3 320 97 1 994 
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Следует отметить, что объем потребляемой субарендаторами электроэнергии не превышает 
0,25% от объема, потребляемого заводом. 

Учет потребленной электроэнергии осуществляется по показаниям четырех приборов учета, 
установленных на ПС на отходящих линиях к 1 РП и 2 РП. 

По информации от представителей завода, за последние годы неоднократно рассматривался 
вопрос перехода к другому поставщику и/или изменения тарифных планов. Но не нашлось 
достаточных экономических обоснований для перезаключения договора. 

Также имеются коммерческие предложения от энергосбытовых компаний по выходу завода на 
оптовый рынок электроэнергии и мощности. Несмотря на то, что проект по выходу на оптовый 
рынок занимает до 12 месяцев, эффект от выхода за короткий срок (не более 1 квартала) покрывает 
все расходы и в дальнейшем ведет к существенной экономии на оплату электроэнергии (за счет 
отсутствия сбытовой надбавки гарантирующего поставщика). 

Для выхода на оптовый рынок предприятие или энергосбытовая компания (через которую 
работает предприятие), должны: 

− Согласовать с Администратором торговой системы оптового рынка электроэнергии группу 
точек поставки, по которой будет производиться покупка электрической энергии. 

− Построить Автоматизированную информационно измерительную систему коммерческого 
учета электроэнергии, отвечающую требованиям оптового рынка электроэнергии. На 
предприятии строиться современная система учета электроэнергии, устанавливается сервер 
со специализированным программным обеспечением и настраиваются каналы связи с 
администратором торговой системы. Система строится для того, чтобы регулятор в режиме 
реального времени получал сведения об объеме потребления электроэнергии на 
предприятии. 

− Заключить договор на оказание услуг по передаче электроэнергии с сетевой организацией. 

− Получить допуск к торговой системе от совета рынка. 
Выход на оптовый рынок чаще всего производится с нового периода регулирования (с 1 января 

нового года). Если выходить внутри периода регулирования – придется выплатить гарантирующему 
поставщику выпадающие доходы, которые были учтены в тарифе. 

Выйти на оптовый рынок может потребитель, который владеет на праве собственности или 
ином законном основании энергопринимающим оборудованием, суммарная присоединенная 
мощность которого равна или превышает 2 МВА и в каждой группе точек поставки составляет не 
менее 750 кВА. 

При выходе на оптовый рынок через энергосбытовую компанию, последняя берет на себя 
расходы по: 

− организации АИИС КУЭ на предприятии, как минимум, низкого уровня с использованием 
сервера энергосбытовой компании, а так же ее содержание, эксплуатацию и техническое 
обслуживание; 

− организации вывода предприятия на оптовый рынок электроэнергии силами сотрудников 
энергосбытовой компании (нет необходимости на предприятии нанимать или обучать 
дополнительных сотрудников); 

− оплате ежеквартального платежа в размере 300 000 р. в качестве членских взносов в 
ассоциацию НП «Координаторы рынка». 

Таким образом, одним из путей снижения затрат на оплату электроэнергии может стать выход 
на оптовый рынок электроэнергии посредством одной из энергосбытовых компаний. 
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1.5. Планы по расширению и модернизации производства 
Согласно данным представителей Заказчика, на 2024-2028 годы предусмотрены следующие 

мероприятия: 
1. Примерно через 2 года будет закрыта существующая котельная (водяное отопление, 

вентиляция и горячая вода для производственных нужд производственного корпуса; горячее 
водоснабжение всех объектов на территории). Вместо нее будет установлена новая котельная 
на 7 МВт для отопления, производственных нужд производственного корпуса и АБК. 
Отопление производственного корпуса будет переведено на газовые теплогенераторы, 
которые установят вокруг производственного корпуса. 

2. Действующие периферийные объекты, находящиеся за пределами производственного 
корпуса, будут переводиться либо на отопление от бытовых газовых котлов, либо на 
электрообогрев. 

3. Дальнейшая судьба выведенных из эксплуатации объектов, находящиеся за пределами 
производственного корпуса, будут решаться, в том числе, с учетом результатов и 
рекомендаций данного отчета. 

4. В 2024 г. планируется заменить совтоловые трансформаторы 6 ТП и 38 ТП на сухие. Выбор 
типа и номинальной мощности вновь устанавливаемых ТП будут решаться, в том числе, с 
учетом результатов и рекомендаций данного отчета. 

5. В планах по расширению производства на ближайшие годы заложено несущественное 
увеличение мощности по существующим ТП в производственном корпусе, за исключением 6 
ТП. 

6. В 2024 г. планируется существенное увеличение нагрузки на 6 ТП – примерно на 1,2 МВт. 
7. Начиная с 2025 г. будут меняться по 4-5 совтоловых трансформаторов в год. План замены 

трансформаторов расписан до 2026 г. Выбор типа и номинальной мощности вновь 
устанавливаемых ТП будут решаться, в том числе, с учетом результатов и рекомендаций 
данного отчета. 

 

1.6. График работы завода 
На заводе установлен трехсменный график работы. Работа на технологическом оборудовании 

может выполняться с понедельника по субботу включительно. В воскресенье, обычно, проводятся 
плановые профилактические и ремонтные работы. 

Основная часть технологического оборудования, установленного в производственном корпусе, 
задействована в течение первой и второй смены (дневное время). Часть оборудования работает 
непрерывно в три смены, например, ЛИОК (2 КТПН), сварка линии ПК (5 ТПС), сборка обода BMW 
(8 ТП), пенная и порошковая (21 ТП), линия финишной окраски (38 ТП). 

 

1.7. Реализуемые мероприятия по энергосбережению 
На заводе активно внедряются некоторые из возможных мероприятий по энергосбережению, а 

именно: 

− установка датчиков движения на освещение; 

− замена ламп накаливания на светодиодные; 

− замена люминесцентных ламп на светодиодные; 

− использование систем частотного регулирования в приводах электродвигателей в 
системах вентиляции, на насосных станциях и других объектах с переменной нагрузкой. 
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2. Результаты инструментального обследования оборудования на 
«Перекресток» 

2.1. Тепловизионное обследование контактных соединений электроустановок 
В соответствии с Техническим заданием проведен тепловизионный контроль контактных 

соединений во вводных и отходящих ячейках 10 кВ 1 РП и 2 РП, а также на выводах силовых 
трансформаторов всех ТП, ТПС, КТП и КТПН как внутри производственного корпуса, так и за его 
пределами. Использовался тепловизор Flir E60. Результаты тепловизионного обследования 
представлены в Протоколе 001/2. 

Согласно результатам измерений, максимальная температура обследуемых поверхностей не 
превышает +61,80С при температуре окружающей среды от 22,30С до 31,80С, что не превышает 
допустимых значений. В ходе обследования дефектов контактных соединений не обнаружено. 

 

2.2. Измерение освещенности в местах установки РП, ТП, ТПС и КТП 
В соответствии с Техническим заданием проведены измерения освещенности в местах 

установки РП, ТП, ТПС, КТП и КТПН как внутри производственного корпуса, так и за его 
пределами. Использовался люксметр Testo 540. Результаты измерения освещенности представлены 
в Протоколе 001/3. 

Согласно результатам измерений, освещенность большинства рабочих мест меньше 
допустимой величины в 200 лк. Недостаточность освещения связана, в основном, с удаленностью 
ламп дневного света от рабочих мест, а также с образующейся тенью от расположенного вблизи 
технологического оборудования и конструктивных элементов здания. 

Следует отметить, что есть места, в которых освещенность на момент проведения измерений 
превышала 1000 лк. Это, например, 24 ТП, 34 ТП или 35 ТП. Столь высокая величина освещенности 
связана с попаданием прямых солнечных лучей на рабочие места возле ТП. Однако, в вечерне 
время, при отсутствии дневного света, освещенность рабочих мест может быть даже меньше 
допустимой величины. 

 

2.3. Анализ качества электрической энергии на выводах силовых 
трансформаторов 

В соответствии с Техническим заданием проведен анализ качества электрической энергии на 
выводах силовых трансформаторов всех ТП, ТПС, КТП и КТПН как внутри производственного 
корпуса, так и за его пределами. Использовались анализаторы качества электроэнергии Metrel 
PowerQ4 Plus 2792. Результаты анализ качества электрической энергии представлены в 
Протоколе 001/4. 

Согласно результатам измерений, для подавляющего большинства обследованных цепей, 
качество электрической энергии удовлетворяет требованиям ГОСТ. Имеются случаи превышения 
допустимых значений коэффициентов несимметрии напряжений по обратной (нулевой) 
последовательности (до 14%) для Т-1 и Т-2 2 КТПН, а также кратковременной (длительной) дозы 
фликера (до 3%), например, на 2 КТПН, 4 ТПС, 5 ТПС, 6ТП, 8ТП и 8ТПС. Данные отклонения 
связаны, в первую очередь, с особенностями работы подключенного оборудования и не выходят за 
пределы магистралей этих ТП, а также проявляются только при непосредственной работе 
подключенного оборудования. 

С учетом рекомендованного ниже поэтапного плана реконструкции всей системы 
электроснабжения завода, рассчитанного на ближайшие годы, нецелесообразно разрабатывать 
отдельные рекомендации по снижению значений коэффициентов несимметрии напряжений по 
обратной (нулевой) последовательности для указанных подстанций. В Разделе 4.7 будут описаны 
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основные принципы равномерного распределения нагрузок по фазам в процессе их 
переподключения на разных этапах реконструкции, направленные, в том числе, на снижение 
значений коэффициентов несимметрии напряжений по обратной (нулевой) последовательности до 
допустимых значений. 

Превышение допустимых значений кратковременной (длительной) дозы фликера связано с 
работой потребителей с резко переменной нагрузкой и может оказывать влияние, в основном, на 
работу осветительных установок. Оказываемое влияние выражается в мигании ламп освещения, что 
вызывает утомление зрения у персонала. 

Наиболее сильное воздействие на глаза человека проявляется при мигании света с частотой 
(3÷10) Гц. В этом диапазоне допускаются минимальные колебания напряжения – менее 0,5%. 
Колебания напряжения более 10% могут привести к погасанию газоразрядных ламп. Их зажигание 
происходит через несколько секунд и даже минут. При более глубоких колебаниях (более 15%) 
возможно отпускание магнитной системы пускателей, размыкание их контактов, что может 
привести к нарушению технологии производства. При колебании напряжения с размахом (10÷15)% 
возможен выход из строя конденсаторов, вентильных выпрямительных агрегатов. 

Т.к. освещение территории производственного корпуса не связано с указанными 
подстанциями, то дополнительных мероприятий по снижению величины дозы фликера не 
требуется. 

Необходимость и техническая возможность установки компенсирующих устройств в сетях 
10 кВ и 0,4 кВ будет рассмотрена ниже в Разделе 3.4. 

Результаты измерений количества прерываний напряжений по остаточному напряжению и 
длительности, за время проведения анализа качества электроэнергии, не выявили наличие 
прерываний продолжительностью 0,5 с и более с остаточным напряжением менее 5% от 
номинального. 

По информации представителей завода, прерывания напряжения длительностью до 1 с 
происходят в среднем 3-4 раза в год по причине прохождения грозового фронта и аварийного 
отключения ВЛ 220 кВ питающей ПС, что приводит к остановке технологического процесса и 
недоотпуску продукции. Электроснабжение производственного корпуса отнесено ко 2-й категории 
надежности – электроприемники, перерыв в работе которых может привести к значительному 
снижению отпуска производимых товаров, связанной с этим незанятостью персонала и простоем 
производственного оборудования. Для 2-й категории надежности необходимо резервирование 
источников электропитания. Т.е. энергоснабжение электроприемников второй категории надежности 
электроснабжения необходимо осуществлять от 2-х независимых источников электропитания. При 
нарушении энергоснабжения от одного источника питания, допустимо временное отсутствие 
энергоснабжения на время переключения на резервный источник оперативным персоналом 
потребителя или же выездной бригадой электросетей. Но более предпочтительным вариантом 
является использование современных систем АВР между основным и резервным вводами, при 
котором время переключения с основного ввода на резервный не превышает 0,1 с в зависимости от 
модели используемого секционного выключателя. 

Результаты анализа показателей качества электроснабжения со стороны вводных ячеек 10 кВ в 
1 РП и 2 РП предоставлены испытательной лабораторией по качеству электрической энергии ООО 
«Энерготест» (см. Протокол 001/4 и Протокол 001/5). Измерения показателей качества ЭЭ 
проводились на 1 СШ и 4 СШ РУ 10 кВ ПС 220 кВ «Перекресток» в сентябре и октябре 2023 г. 
Анализ результатов проведенных измерений не выявил превышения предельных значений 
допустимых отклонений напряжения, частоты, прерываний напряжения, провалов напряжения и 
перенапряжений. 

Одной из основных задач проведенного анализа являлось определение степени загруженности 
силовых трансформаторов с целью разработки детального плана последовательной замены 
морально устаревших совтоловых трансформаторов на современные сухие трансформаторы. 
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В дополнение к данным Протокола 001/6-32, ниже приведен подробный анализ результатов 
измерений по каждой ТП, ТПС, КТП и КТПН как внутри производственного корпуса, так и за его 
пределами. Следует отметить, что на момент поведения измерений, не все установленное 
технологическое оборудование производственного корпуса было задействовано в работе. Это было 
связано с такими факторами как: 

− графиком выпуска продукции по заключенным договорам; 

− степенью необходимой загрузки установленного оборудования для текущего объема 
выпускаемой продукции; 

− наличием установленного, но не введенного в эксплуатацию оборудования; 

− графиком работы завода. 
График инструментального контроля силовых трансформаторов ежедневно составлялся и 

корректировался совместно с дежурным персоналом завода с учетом текущих планов по 
задействованию максимального количества подключенного к трансформаторам технологического 
оборудования. Согласно предоставленному Перечню технологического оборудования и механизмов 
(и потребляемой им мощности), недоучет загруженности трансформаторов, в худшем случае, не 
превышал 4-6%. Как будет показано ниже (см. Таблицу 26), с учетом выполнения рекомендаций 
Разделов 4.5 и 4.6, максимальный коэффициент загрузки оставшихся в работе силовых 
трансформаторов не превысит 76%. Согласно данным Раздела 3.2, рекомендуемый коэффициент 
загрузки ТП (при наличии взаимного резервирования по перемычкам с другими ТП) составляет 
0,7÷0,8. Таким образом, указанный выше возможный недоучет загруженности трансформаторов, не 
повлияет на приведенные ниже выводы и рекомендации. 

 
Рисунок 1 – График токовой нагрузки на фазе «А» 4 ТПС 

Здесь же отметим довольно неоднородный график загруженности силовых трансформаторов 
как в течение отдельно взятой рабочей смены, так и в течение суток. Для примера, рассмотрим 
графики тока по одной из фаз на разных трансформаторах. 

 
 
 
 



 

 20 
 

В
за

м.
 и

нв
. N

 
 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
 

И
нв

. N
 п

од
л.

 
       

2024/01-100-Т1-ПЗ 
Лист 

      18 
Изм. Кол.уч Лист N док. Подп. Дата 

Формат А4 

 

 

 
Рисунок 2 – График токовой нагрузки на фазе «А» 2 КТПН Т-1 

 
Рисунок 3 – График токовой нагрузки на фазе «А» 24 ТП Т-1 
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Рисунок 4 – График токовой нагрузки на фазе «А» присоединения 1QF2 КТП-10 Т-1 

Как видно из графиков, режим загрузки большинства трансформаторов можно 
охарактеризовать как периодический с разной длительностью периодов максимальной нагрузки и 
простоев. 

Так же стоит отметить тот факт, что в режиме простоя (холостого хода) силовые 
трансформаторы продолжают потреблять реактивную (индуктивную) мощность, что хорошо видно 
на следующем графике. Суммарная реактивная мощность составляет примерно 0,5 кВАр. 

 
Рисунок 5 – График потребления реактивной мощности 4 ТПС 

Ниже приведены наиболее характерные графики изменения величины действующего 
напряжения в течение суток. 
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Рисунок 6 – График изменения действующего значения напряжения на трех фазах 4 ТПС 

 
Рисунок 7 – График изменения действующего значения напряжения на трех фазах Т-1 2 КТПН 

 
Рисунок 8 – График изменения действующего значения напряжения на трех фазах Т-1 24 ТП 
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Рисунок 9 – График изменения действующего значения напряжения на трех фазах 7 ТПС 

 
Рисунок 10 – График изменения действующего значения напряжения на трех фазах Т-1 КТП-10 

Характерной особенностью всех графиков изменения действующего значения напряжения 
является «просадка» напряжения в рабочие часы (начиная с 08 утра и до 18-20 часов вечера). В 
ночное время фиксируются максимальные значения действующего значения напряжения. Данная 
цикличность связана, в первую очередь, с общей «просадкой» напряжения в высоковольтных сетях 
питающих подстанций в периоды дневных максимумов нагрузки, а также с включением в работу 
оборудования производственного корпуса в дневную смену, и слабо зависит от загруженности самой 
ТП (с учетом малого коэффициента загруженности даже для максимально задействованного 
оборудования). Максимальная зафиксированная амплитуда суточного колебания напряжения (см. 
Раздел 2.4) составляет 10,8 В. Однако, величина действующего значения напряжения за все время 
обследования не выходила за предельно допустимые границы (198÷242 В). Таким образом, 
суточные изменения действующего значения напряжения являются допустимыми и не требуют 
каких-либо корректировок. 
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2.4. Результаты анализ качества электрической энергии на выводах силовых 
трансформаторов ТП, ТПС и КТП 

Согласно ГОСТ Р 54149-2010 принята следующая методика измерения показателей качества 
электрической энергии: 

− Отклонение частоты. Показателем КЭ, относящимся к частоте, является усредненное 
отклонение значения основной частоты напряжения электропитания от номинального 
значения, измеренное в интервале времени 10 с в соответствии с требованиями ГОСТ Р 
51317.4.30, подраздел 5.1. 

− Медленные изменения напряжения электропитания (как правило, продолжительностью более 
1 мин) обусловлены обычно изменениями нагрузки электрической сети. Показателями КЭ, 
относящимися к медленным изменениям напряжения электропитания, являются 
отрицательное и положительное отклонения напряжения электропитания от номинального 
значения, усредненные в интервале времени 10 мин в соответствии с требованиями ГОСТ Р 
51317.4.30, подраздел 5.12. 

− Колебания напряжения электропитания (как правило, продолжительностью менее 1 мин), в 
том числе одиночные быстрые изменения напряжения, обусловливают возникновение 
фликера. Показателями КЭ, относящимися к колебаниям напряжения, являются 
кратковременная доза фликера, измеренная в интервале времени 10 мин, и длительная доза 
фликера, измеренная в интервале времени 2 ч. 

− Одиночные быстрые изменения напряжения вызываются, в основном, резкими изменениями 
нагрузки в электроустановках потребителей, переключениями в системе либо 
неисправностями и характеризуются быстрым переходом среднеквадратического значения 
напряжения от одного установившегося значения к другому. 
Обычно одиночные быстрые изменения напряжения не превышают 5% в электрических 
сетях низкого напряжения, но иногда изменения напряжения с малой продолжительностью 
до 10% Uном могут происходить несколько раз в день. 
Если напряжение во время изменения пересекает пороговое значение начала провала 
напряжения или перенапряжения, одиночное быстрое изменение напряжения 
классифицируют как провал напряжения или перенапряжение. 

− Несинусоидальность напряжения. Гармонические составляющие напряжения обусловлены, 
как правило, нелинейными нагрузками пользователей электрических сетей, подключаемыми 
к электрическим сетям различного напряжения. Показателями КЭ, относящимися к 
гармоническим составляющим напряжения, являются: 

• значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения до 40-го порядка, в 
процентах напряжения основной гармонической составляющей, усредненные в интервале 
времени 10 мин; 

• значение суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения (отношения 
среднеквадратического значения суммы всех гармонических составляющих до 40-го порядка 
к среднеквадратическому значению основной составляющей), усредненное в интервале 
времени 10 мин. 
Измерения напряжения гармонических составляющих проводятся в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 51317.4.7, класс I, в интервалах времени 10 периодов без промежутков 
между интервалами с последующим усреднением в интервале времени 10 мин. 

− Несимметрия трехфазной системы напряжений обусловлена несимметричными нагрузками 
потребителей электрической энергии или несимметрией элементов электрической сети. 
Показателями КЭ, относящимися к несимметрии напряжений в трехфазных системах, 
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являются коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности и 
коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности, усредненные в 
интервале времени 10 мин, согласно ГОСТ Р 51317.4.30, подраздел 5.7, класс А. 

− Прерывания напряжения относят к создаваемым преднамеренно, если пользователь 
электрической сети информирован о предстоящем прерывании напряжения, и к случайным, 
вызываемым длительными или кратковременными неисправностями, обусловленными, в 
основном, внешними воздействиями, отказами оборудования или влиянием 
электромагнитных помех. Случайные прерывания напряжения подразделяют на длительные 
(длительность более 3 мин) и кратковременные (длительность не более 3 мин). 
Кратковременные прерывания напряжения наиболее вероятны при их длительности менее 
нескольких секунд. 
В трехфазных системах электроснабжения к прерываниям напряжения относят ситуацию, 
при которой напряжение меньше 5% опорного напряжения во всех фазах. Если напряжение 
меньше 5% опорного напряжения не во всех фазах, ситуацию рассматривают как провал 
напряжения. 

− Провалы напряжения обычно происходят из-за неисправностей в электрических сетях или в 
электроустановках потребителей, а также при подключении мощной нагрузки. В трехфазных 
системах электроснабжения за начало провала напряжения принимают момент, когда 
напряжение хотя бы в одной из фаз падает ниже порогового значения начала провала 
напряжения, за окончание провала напряжения принимают момент, когда напряжение во всех 
фазах возрастает выше порогового значения окончания провала напряжения. Длительность 
провала напряжения может составлять от 10 мс до 1 мин. 

− Перенапряжения, как правило, вызываются переключениями и отключениями нагрузки. В 
соответствии с требованиями стандарта перенапряжения рассматриваются как 
электромагнитная помеха, интенсивность которой определяется как напряжением, так и 
длительностью. 
Оба явления: провалы и перенапряжения – непредсказуемы и в значительной степени 
случайны. Частота возникновения их зависит от типа системы электроснабжения, точки 
наблюдения, времени года. 

− Импульсные напряжения в точке передачи электрической энергии пользователю 
электрической сети вызываются, в основном, молниевыми разрядами или процессами 
коммутации в электрической сети или электроустановке потребителя электрической энергии. 
Время нарастания импульсных напряжений может изменяться в широких пределах (от 
значений менее 1 мкс до нескольких мс). 

В соответствии с методикой измерения показателей качества электрической энергии, принятой 
в ГОСТ Р 54149-2010, далее в данном разделе (а также в Протоколах 001/3 ÷ 001/32) приводятся 
усредненные результаты измерений частоты, напряжений, токов и мощности. 
Таблица 3 – Результат анализа рабочего режима 1 ТП 

Наименование: 1 ТП. Инвентарный №: 105895000. Заводской №: 25265. Год выпуска: 1977 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №631 10 / 0,4 2500 144,4 / 3609 ∆ / Y- 11 1МГ, 2МГ и 3МГ 6 
Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №631 

А 190,8 
5,28 

215,8 224,0 0,55 5,4 40,8 
В 93,6 214,4 222,8 0,89 6,6 19,8 
С 163,8 214,8 223,2 0,99 34,2 8,4 
N 33,9 – – – – – – 
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Таблица 4 – Результат анализа рабочего режима 2 КТПН Т-1 и Т-2 

Наименование: 2 КТПН. Инвентарный №: б/н. Заводской №: 30006024. Год выпуска: 2014 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, 
№1101071 10 / 0,4 2500 144,3 / 3608,4 ∆ / Y- 11 27МГ 6 

Т-2, 
№1101068 10 / 0,4 2500 144,3 / 3608,4 ∆ / Y- 11 28МГ 6 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, № 
1101071 

А 87,65 
2,47 

214,2 223,0 0,89 8,4 15,59 
В 89,09 215,2 224,0 0,95 10,1 19,3 
С 88,99 214,6 223,0 0,97 9,82 19,09 
N 0,8 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-2, № 
1101068 

А 387,0 
11,35 

213,6 222,8 0,83 40,8 73,2 
В 409,8 214,4 223,8 0,6 45,3 76,2 
С 392,4 213,8 223,0 0,98 46,2 70,8 
N 0,3 – – – – – – 

 
Таблица 5 – Результат анализа рабочего режима 3 ТП 

Наименование: 3 ТП. Инвентарный №: 001441000. Заводской №: 25211. Год выпуска: 1976 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №390 10 / 0,4 2500 144,3 / 3610 ∆ / Y- 11 3МГ, 4МГ и 5МГ 5,89 
Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №390 

А 111,6 
3,1 

216,8 223,2 0,75 17,4 16,8 
В 111,4 215,8 222,0 0,63 15,0 18,6 
С 111,0 216,2 222,0 0,67 15,6 18,6 
N 33,3 – – – – – – 

 
Таблица 6 – Результат анализа рабочего режима 4 ТПС 

Наименование: 4 ТПС. Инвентарный №: 001440000. Заводской №: 25212. Год выпуска: 1977 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №393 10 / 0,4 2500 144,3 / 3610 ∆ / Y- 11 17МГ (18МГ) и 
19МГ 5,87 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №393 

А 171,1 
4,88 

212,8 222,0 0,6 16,74 30,62 
В 175,9 211,8 221,0 0,5 12,54 34,04 
С 171,8 212,0 221,2 0,77 14,3 30,56 
N 4,9 – – – – – – 
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Таблица 7 – Результат анализа рабочего режима 5 ТПС 
Наименование: 5 ТПС. Инвентарный №: 115927000. Заводской №: б/н. Год выпуска: 1976 г. 

№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 
Т-1, 

№115927 10 / 0,4 2500 144,3 / 3610 ∆ / Y- 11 20МГ и 21МГ 6,0 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, № 115927 

А 202,2 
10,74 

206,6 216,2 0,55 11,4 37,0 
В 206,4 207,4 215,0 0,92 29,4 17,8 
С 387,6 206,6 215,2 0,89 42,0 39,6 
N 7,8 – – – – – – 

 
Таблица 8 – Результат анализа рабочего режима 6 ТП 

Наименование: 6 ТП. Инвентарный №: 001437000. Заводской №: 25271. Год выпуска: 1977 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №391 10 / 0,4 2500 144,3 / 3610 ∆ / Y- 11 6МГ и 7МГ 5,92 
Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №391 

А 111,0 
3,07 

215,8 223,4 0,85 9,6 21,6 
В 106,2 214,6 222,2 0,8 7,8 21,6 
С 102,6 215,2 222,6 0,89 9,6 19,8 
N 9,3 – – – – – – 

С учетом ближайшей перспективы увеличения мощности (на 1,2 МВА) 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №391 

А 1850 
51,25 

– – – – – 
В 1850 – – – – – 
С 1850 – – – – – 
N – – – – – – – 

 
Таблица 9 – Результат анализа рабочего режима 7 ТПС 

Наименование: 7 ТПС. Инвентарный №: 115928000. Заводской №: 25214. Год выпуска: 1976 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №482 10 / 0,4 2500 144,3 / 3610 ∆ / Y- 11 21МГ и 22МГ 5,8 
Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №482 

А 171,9 
4,8 

207,6 213,8 0,3 6,46 35,54 
В 173,9 207,6 213,6 0,33 5,96 35,94 
С 167,2 207,0 212,8 0,4 8,44 35,88 
N 0,37 – – – – – – 
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Таблица 10 – Результат анализа рабочего режима 8 ТП 
Наименование: 8 ТП. Инвентарный №: 200669000. Заводской №: 25392. Год выпуска: 1979 г. 

№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 
Т-1, №634 10 / 0,4 2500 144,4 / 3609 ∆ / Y- 11 9МГ и 10МГ 6,9 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №634 

А 787,2 
21,8 

213,0 223,8 0,85 138,6 90,6 
В 492,4 211,6 222,4 0,93 93,6 43,8 
С 504,6 212,2 222,6 0,97 100,2 33,6 
N 51,3 – – – – – – 

 
Таблица 11 – Результат анализа рабочего режима 8 ТПС 

Наименование: 8 ТПС. Инвентарный №: 227622000. Заводской №: 25571. Год выпуска: 1981 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №949 10 / 0,4 2500 144,4 / 3609 ∆ / Y- 11 17МГ 6,1 
Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №949 

А 1833,6 
50,8 

215,8 223,8 0,93 366,6 138,0 
В 1549,8 214,4 222,6 0,6 64,8 316,2 
С 133,6 215,4 222,8 0,7 20,4 20,4 
N 7,8 – – – – – – 

 
Таблица 12 – Результат анализа рабочего режима КТП-10 ТП Т-1 и Т-2 

Наименование: КТП-10. Инвентарный №: 115930000. Заводской №: б/н. Год выпуска: 2019 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, 
№1831619 10 / 0,4 1600 92,4 / 2309 ∆ / Y- 11 26МГ 5,71 

Т-2, 
№1831620 10 / 0,4 1600 92,4 / 2309 ∆ / Y- 11 – 5,68 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, № 
1831619 

А 525,2 
22,75 

214,0 223,0 0,89 99,1 58,4 
В 520,4 213,2 222,0 0,76 96,2 57,5 
С 522,7 213,8 222,0 0,78 98,5 58,2 
N 8,4 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-2, № 
1831620 

А 522,6 
22,62 

215,2 224,4 0,86 97,5 57,9 
В 511,8 214,4 223,2 0,86 94,8 57,0 
С 517,8 215,2 223,6 0,86 96,6 56,1 
N 0,9 – – – – – – 
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Таблица 13 – Результат анализа рабочего режима 21 ТП Т-1 и Т-2 
Наименование: 21 ТП. Инвентарный №: 113304000. Заводской №: 28069. Год выпуска: 1977 г. 

№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 
Т-1, №3099 10 / 0,4 1600 92,4 / 2310 ∆ / Y- 11 16МГ 5,7 
Т-2, №3100 10 / 0,4 1600 92,4 / 2310 ∆ / Y- 11 15МГ 5,7 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №3099 

А 798,9 
35,13 

212,6 220,2 0,73 118,8 111,6 
В 773,1 211,2 218,6 0,77 119,7 99,0 
С 811,5 212,2 219,6 0,76 129,6 108,3 
N 19,8 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №3100 

А 81,3 
3,5 

213,4 221,2 0,87 8,45 9,46 
В 68,7 212,5 218,9 0,88 6,11 9,21 
С 77,7 212,4 219,8 0,86 6,88 9,35 
N 22,9 – – – – – – 

 
Таблица 14 – Результат анализа рабочего режима 24 ТП Т-1 и Т-2 

Наименование: 24 ТП. Инвентарный №: 227230000. Заводской №: 50. Год выпуска: 1972 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №4348 10 / 0,4 1600 92,4 / 2310 ∆ / Y- 11 26МГ 5,8 
Т-2, №4863 10 / 0,4 1600 92,4 / 2310 ∆ / Y- 11 – 5,7 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №4348 

А 92,06 
3,99 

228,0 237,2 0,8 4,73 21,36 
В 91,78 227,2 236,2 0,88 4,47 21,28 
С 92,25 227,6 236,6 0,89 5,53 21,41 
N 20,57 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-2, №4863 

А 87,03 
3,77 

222,1 231,3 0,73 1,65 19,44 
В 86,26 221,4 230,1 0,78 1,22 19,2 
С 86,19 221,5 230,4 0,79 1,31 19,26 
N 1,9 – – – – – – 

 
Таблица 15 – Результат анализа рабочего режима 25 ТП Т-1 и Т-2 

Наименование: 25 ТП. Инвентарный №: 228160000. Заводской №: 29017 / 29227. Год выпуска: 1986 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №51912 10 / 0,4 1600 92,4 / 2310 ∆ / Y- 11 24МГ 5,48 
Т-2, №51160 10 / 0,4 1600 92,4 / 2309 ∆ / Y- 11 25МГ 5,49 
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Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №51912 

А 366,6 
17,35 

215,6 224,8 0,99 78,9 0,9 
В 400,8 214,4 223,4 0,98 84,6 9,6 
С 336,6 214,8 223,8 0,99 71,1 12,9 
N 6,6 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №51160 

А 132,3 
6,1 

214,4 224,0 0,8 22,5 17,4 
В 141,3 213,4 223,0 0,83 25,5 16,5 
С 127,2 213,6 222,8 0,8 21,9 16,2 
N 19,* – – – – – – 

 
Таблица 16 – Результат анализа рабочего режима 26 ТП 

Наименование: 26 ТП. Инвентарный №: 114547000. Заводской №: 21741. Год выпуска: 1987 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №б/н 10 / 0,4 630 36,4 / 909,3 ∆ / Y- 11 – 5,6 
Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №б/н 

А 5,1 
0,56 

217,5 218,1 0,78 0,9 0,9 
В 1,2 218,4 219,1 0,81 0,2 0,31 
С 1,8 216,9 217,5 0,83 0,23 0,44 
N 6,6 – – – – – – 

 
Таблица 17 – Результат анализа рабочего режима 32 ТП Т-1 и 36 ТП Т-2 

Наименование: 32 ТП и 36 ТП. Инвентарный №: 114238000 / 227626000. Заводской №: 29288. Год 
выпуска: 1979 г. 

№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 
Т-1, №19280 10 / 0,4 1000 57,7 / 1443 ∆ / Y- 11 – 5,76 
Т-2, №1571 10 / 0,4 1000 57,7 / 1445 ∆ / Y- 11 – 5,79 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-2, №16854 

А 78,82 
5,64 

212,5 213,0 0,83 3,88 16,49 
В 81,5 211,6 211,8 0,88 2,99 17,12 
С 80,83 211,8 212,2 0,86 2,76 16,91 
N 35,5 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-2, №15164 

А 15,6 
1,29 

212,3 213,2 0,76 2,4 2,1 
В 18,6 211,3 212,2 0,8 3,0 2,4 
С 16,2 211,5 212,3 0,85 2,7 1,5 
N 18,3 – – – – – – 
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Таблица 18 – Результат анализа рабочего режима 34 ТП Т-1 и Т-2 
Наименование: 34 ТП. Инвентарный №: 123092000. Заводской №: 23977. Год выпуска: 1978 г. 

№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 
Т-1, №19452 10 / 0,4 1000 57,7 / 1443 ∆ / Y- 11 – 5,91 
Т-2, №16854 10 / 0,4 1000 57,7 / 1445 ∆ / Y- 11 – 5,7 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №19452 

А 77,09 
5,33 

214,5 216,8 0,45 7,04 15,98 
В 72,1 213,5 216,0 0,69 9,74 13,76 
С 75,17 214,0 216,4 0,45 6,88 15,72 
N 11,29 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-2, №16854 

А 17,4 
1,2 

214,6 217,0 0,55 1,2 4,7 
В 12,3 213,6 216,0 0,64 0,77 2,92 
С 15,3 214,0 216,4 0,53 1,15 3,55 
N 8,7 – – – – – – 

 
Таблица 19 – Результат анализа рабочего режима 35 ТП Т-1 и Т-2 

Наименование: 35 ТП. Инвентарный №: б/н. Заводской №: 21221. Год выпуска: 1976 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №16389 10 / 0,4 1000 57,7 / 1445 ∆ / Y- 11 – 5,85 
Т-2, №15164 10 / 0,4 1000 57,7 / 1445 ∆ / Y- 11 – 5,79 

Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №16389 

А 83,23 
5,82 

219,6 220,8 – 1,66 18,26 
В 82,08 218,4 219,6 – 2,23 17,84 
С 84,1 218,6 219,9 – 1,74 18,35 
N 1,32 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-2, №15164 

А 413,4 
28,86 

216,2 217,4 0,85 76,5 46,8 
В 409,8 215,8 216,0 0,83 74,1 48,6 
С 417,0 215,8 217,1 0,84 75,6 47,7 
N 10,2 – – – – – – 

 
Таблица 20 – Результат анализа рабочего режима 38 ТП Т-1 и Т-2 

Наименование: 38 ТП. Инвентарный №: 115929000. Заводской №: 25292. Год выпуска: 1978 г. 
№ тр-ра Uном, кВ Pном, кВА Iном, А Схема соединения Магистрали Uk 

Т-1, №387 10 / 0,4 2500 144,3 / 3610 ∆ / Y- 11 11МГ и 12МН 5,89 
Т-2, №455 10 / 0,4 2500 144,3 / 3610 ∆ / Y- 11 13МГ 5,9 
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Данные измерений качества электрической энергии 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №387 

А 231,0 
7,4 

213,4 223,1 0,76 21,2 38,6 
В 252,0 212,5 222,7 0,77 20,6 44,0 
С 267,0 213,6 223,3 0,75 21,8 47,6 
N 22,5 – – – – – – 

№ тр-ра Фаза Imax, А K загрузки 
тр-ра, % Umin, В Umax, В cos φ, max 

Активная 
мощность, кВт, 

max 

Реактивная 
мощность, кВАр, 

max 

Т-1, №455 

А 433,8 
12,46 

217,0 227,2 0,86 77,4 48,6 
В 449,6 215,8 226,0 0,87 75,0 44,4 
С 445,2 216,8 226,8 0,87 79,2 46,2 
N 22,2 – – – – – – 

Согласно результатам измерений, коэффициент загруженности трансформаторов (на момент 
проведения измерений) в подавляющем большинстве случаев не превышает 30%. Исключение 
составляет 8 ТПС, загруженная в максимуме на 50,8%. 

Также есть часть ТП или отдельных трансформаторов (в составе двухтрансформаторных ТП), 
которые работаю практически на холостом ходу все свое время (с загрузкой менее 3÷5%). 

Стоит отметить тот факт, что, хотя действующее значение напряжения для обследованных 
трансформаторов не выходит за пределы допустимых значений, имеются трансформаторы с 
некорректно настроенными ПБВ. Так, например: 

− для 4 ТПС, 34 ТП Т-1 и Т-2, 32 ТП Т-1 и Т-2, 35 ТП Т-2 действующее значение напряжения 
занижено в среднем на 2,5%, что соответствует одной ступени ПБВ; 

− для 7 ТПС и 5 ТПС действующее значение напряжения занижено в среднем на 5%, что 
соответствует двум ступеням ПБВ; 

− для 21 ТП Т-1 и Т-2 действующее значение напряжения завышено в среднем на 2,5%, что 
соответствует одной ступени ПБВ; 

− для 24 ТП Т-1 действующее значение напряжения завышено в среднем на 5%, что 
соответствует двум ступеням ПБВ. 

По информации представителей завода, в некоторых случаях (например, для 7 ТПС и 5 ТПС) 
действующее значение напряжения занижено специально из-за технологических особенностей 
подключенного оборудования. 

Коэффициент мощности (cos φ) для каждого трансформатора в рабочем цикле динамически 
меняется в довольно широком диапазоне. При этом на шины питания 10 кВ 2 РП оказывает влияние 
усредненный коэффициент мощности, обусловленный различным уровнем воздействия от 
различных ТП. Для используемого на территории производственного корпуса оборудования 
коэффициент мощности носит индуктивный характер. Наибольшее отклонение может быть 
зафиксировано в течение первой рабочей смены и составить 0,7-0,8 (как средняя величина по 
каждой ТП с учетом ее коэффициента загруженности). При этом значение коэффициента мощности 
не остается постоянными и меняется в зависимости от подключаемого/отключаемого оборудования. 
В ночное время величина коэффициента мощности составляет 0,93-0,98. Необходимость и 
техническая возможность установки компенсирующих устройств в сетях 10 кВ и 0,4 кВ будет 
рассмотрена ниже в Разделе 3.4. 
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ВЫВОДЫ 
1. На территории завода установлено большое количество морально устаревших силовых 

трансформаторов, не отвечающих современным требованиям энергоэффективности, а также 
экологической безопасности. 

2. Большая часть установленных в производственном корпусе трансформаторов работают с 
существенной недозагруженностью даже в периоды максимального задействования 
подключенного технологического оборудования (см. Раздел 2.4). 

3. Силовые трансформаторы за пределами производственного корпуса работают практически 
на холостом ходу из-за малых присоединенных нагрузок (см. Раздел 2.4). 

4. В краткосрочной перспективе имеются возможности для повышения энергоэффективности 
завода без дополнительных финансовых вложений силами персонала предприятия (см. 
Раздел. 4.5.1). 

5. Несмотря на наличие достаточного количества средств учета электроэнергии, на заводе не 
ведется контроль и оптимизация степени загруженности силовых трансформаторов по 
причине отсутствия единого плана мероприятий по снижению потерь электроэнергии путем 
оптимального перераспределения нагрузок, о чем будет подробно описано в Разделе 4.5. 

6. В 1 РП и 2 РП на территории завода имеется избыточное количество ячеек 10 кВ, требующих 
временных и ресурсных затрат на обслуживание и поддержание в работоспособном 
состоянии: ячейки 1 РП № 1, 5, 6, 7, 10, 11, 22, 23, 26, 27, 28 1 РП и ячейки 2 РП № 1, 2, 24. 

7. Кабельные линии 10 кВ и 0,4 кВ по территории завода выполнены на основе алюминиевых 
токопроводящих жил, что не отвечает современным требования энергоэффективности. 

8. Согласно результатам проведенного тепловизионного обследования, максимальная 
температура обследуемых поверхностей не превышает допустимых значений. В ходе 
обследования дефектов контактных соединений не обнаружено (см. Раздел 2.1 и 
Протокол 001/2). 

9. Согласно результатам измерений, освещенность большинства рабочих мест возле ТП меньше 
допустимой величины в 200 лк (см. Раздел 2.2 и Протокол 001/3). 

10. Согласно результатам проведенного анализ качества электрической энергии на выводах 
силовых трансформаторов всех ТП, ТПС, КТП и КТПН, для подавляющего большинства 
обследованных цепей, качество электрической энергии удовлетворяет требованиям ГОСТ. 

11. Имеются случаи превышения допустимых значений коэффициентов несимметрии 
напряжений по обратной (нулевой) последовательности (до 14%) для Т-1 и Т-2 2 КТПН. С 
учетом рекомендованного ниже поэтапного плана реконструкции всей системы 
электроснабжения завода, рассчитанного на ближайшие годы, нецелесообразно 
разрабатывать отдельные рекомендации по снижению значений коэффициентов несимметрии 
напряжений по обратной (нулевой) последовательности для указанных подстанций. В 
Разделе 4.7 будут описаны основные принципы равномерного распределения нагрузок по 
фазам в процессе их переподключения на разных этапах реконструкции, направленные, в том 
числе, на снижение значений коэффициентов несимметрии напряжений по обратной 
(нулевой) последовательности до допустимых значений. 

12. Имеются случаи превышения допустимых значений кратковременной (длительной) дозы 
фликера (до 3%), например, на 2 КТПН, 4 ТПС, 5 ТПС, 6ТП, 8ТП и 8ТПС. Данные 
отклонения связаны, в первую очередь, с особенностями работы подключенного 
оборудования и не выходят за пределы магистралей этих ТП, а также проявляются только 
при непосредственной работе подключенного оборудования. Т.к. освещение территории 
производственного корпуса не связано с указанными подстанциями, то дополнительных 
мероприятий по снижению величины дозы фликера не требуется. 
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13. Результаты измерений количества прерываний напряжений по остаточному напряжению и 
длительности, за время проведения анализа качества электроэнергии, не выявили наличие 
прерываний продолжительностью 0,5 с и более с остаточным напряжением менее 5% от 
номинального. 

14. Согласно результатам измерений, коэффициент загруженности трансформаторов (на момент 
проведения измерений) в подавляющем большинстве случаев не превышает 30%. 
Исключение составляет 8 ТПС, загруженная в максимуме на 50,8%. 

15. Часть ТП или отдельных трансформаторов (в составе двухтрансформаторных ТП) работаю 
практически на холостом ходу все свое время (с загрузкой менее 3÷5%). 

16. Коэффициент мощности (cos φ) для каждого трансформатора в рабочем цикле динамически 
меняется в довольно широком диапазоне. При этом на шины питания 10 кВ 2 РП оказывает 
влияние усредненный коэффициент мощности, обусловленный различным уровнем 
воздействия от различных ТП. Для используемого на территории производственного корпуса 
оборудования коэффициент мощности носит индуктивный характер. Наибольшее отклонение 
может быть зафиксировано в течение первой рабочей смены и составить 0,7-0,8. В ночное 
время величина коэффициента мощности составляет 0,93-0,98. 

17. Планы по модернизации завода на ближайшие годы предусматривают дальнейшее 
увеличение эффективности использования энергетических и тепловых ресурсов, что (в 
совокупности с планами по замене силовых трансформаторов) приведет к ощутимой 
экономии финансовых средств, а также к большей контролируемости и прогнозируемости 
использования этих ресурсов. 

18. В результате проведения энергетического обследования РП и ТП на территории завода, 
определены: 

− степень загруженности всех силовых трансформаторов на территории завода; 

− характерные режимы работы силовых трансформаторов в рабочем цикле и во время 
простоя; 

− качество электрической энергии по стороне 0,4 кВ силовых трансформаторов; 

− качество контактных соединений в ячейках 10 кВ 1 РП, 2 РП и в распределительных 
панелях ТП (ТПС, КТП и КТПН) путем проведения тепловизионного обследования; 

− полнота и соответствие современным требованиям установленных приборов учета 
электроэнергии; 

− освещенность рабочих мест в местах установки ТП (ТПС, КТП и КТПН); 

− особенности имеющихся сетей 6/0,4 кВ и степень задействования силового 
оборудования 10 кВ. 

19. На основании полученных результатов энергетического обследования РП и ТП на 
территории завода, ниже представлены рекомендации по поэтапной модернизации системы 
электроснабжения завода на ближайшие годы, а также приложен проект Технического 
задания на разработку Проектной документации на реконструкцию системы 
электроснабжения. 
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3. Предпосылки и обоснования повышения энергоэффективности 
предприятия 

3.1. Уменьшение потерь за счет снижения реактивной мощности 
трансформаторов 

Согласно многочисленным научным исследованиям, оптимизация энергопотребления 
промышленного предприятия начинается с организации эффективной работы трансформаторных 
подстанций, в частности, с обеспечения их оптимальной загруженности. Так, например, данный 
вопрос достаточно наглядно освещен в работе В.М. Ефременко и Р.В. Беляевского «Анализ влияния 
нагрузки силовых трансформаторов на потребление реактивной мощности». Приведем некоторые 
выдержки из этой статьи. 

В электрических сетях промышленных предприятий большинство электроприемников наряду 
с активной мощностью потребляет также и реактивную, которая оказывает существенное влияние 
на такие параметры системы электроснабжения, как потери мощности и электроэнергии, а также 
уровни напряжения в узлах сети. Значительные перетоки реактивной мощности приводят к 
дополнительным, не вызванным потребностями производства, потерям электроэнергии, снижению 
ее качества, уменьшению пропускной способности электрических сетей, а также к ряду других 
нежелательных последствий. 

Одними из основных потребителей реактивной мощности на промышленных предприятиях 
являются силовые трансформаторы, на долю которых приходится около 30% от общей 
потребляемой в промышленных электрических сетях реактивной мощности. В этой связи 
представляется важным естественное уменьшение величины реактивной мощности, потребляемой 
силовыми трансформаторами промышленных предприятий. 

Реактивная мощность, потребляемая силовым трансформатором, складывается из двух 
составляющих: реактивной мощности намагничивания Q0, расходуемой на создание магнитного 
потока холостого хода (т.е. на намагничивание магнитопровода), и реактивной мощности полей 
рассеяния QP, которая зависит от нагрузки трансформатора. 

Проведенные исследования показали, что нагрузка силовых трансформаторов оказывает 
существенное влияние на потребление ими реактивной мощности: при снижении коэффициента 
загрузки трансформаторов значение коэффициента реактивной мощности увеличивается. При этом, 
в диапазоне нагрузок от 30 до 100% номинальной мощности коэффициент реактивной мощности 
трансформаторов изменяется весьма незначительно. При нагрузке же трансформаторов менее 30% 
номинальной мощности потребление ими реактивной мощности существенно увеличивается. Как 
показали расчеты, данное увеличение особенно сильно проявляется при снижении нагрузки 
трансформаторов менее 10% номинальной мощности, при котором происходит резкое возрастание 
коэффициента реактивной мощности. При этом значительную часть реактивной мощности, 
потребляемой трансформаторами, в данном случае составляет реактивная мощность 
намагничивания. Поэтому с точки зрения снижения потребляемой трансформаторами реактивной 
мощности отключение трансформаторов целесообразно производить при уменьшении их нагрузки 
примерно до 30% от номинальной мощности. 

Необходимо также отметить, что по опыту эксплуатации силовых трансформаторов на 
промышленных предприятиях, для снижения величины потребляемой трансформаторами 
реактивной мощности рекомендуется осуществлять рационализацию их работы, которая 
заключается в следующих мероприятиях: 

− замене трансформаторов, систематически загруженных менее 30÷40% номинальной 
мощности, на менее мощные трансформаторы; 

− перегруппировке трансформаторов, систематически загруженных менее 30÷40% 
номинальной мощности, переводе нагрузки таких трансформаторов на другие 
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трансформаторы; 

− отключая трансформаторы на время работы на холостом ходу. 
Проведенный анализ также показывает, что потребление реактивной мощности силовыми 

трансформаторами зависит и от величины их номинальной мощности (при прочих равных 
условиях). Данная зависимость проявляется в том, что с уменьшением номинальной мощности 
силовых трансформаторов относительная величина потребляемой ими реактивной мощности 
увеличивается. 

Кроме того, полученные результаты позволяют сделать вывод, согласно которому 
современные типы силовых трансформаторов характеризуются меньшим потреблением реактивной 
мощности по сравнению с их более старыми аналогами. Данное обстоятельство в значительной 
мере объясняется использованием более качественных материалов для изготовления 
магнитопроводов трансформаторов (холоднокатаные, аморфные электротехнические стали), 
позволяющих уменьшить величину реактивной мощности намагничивания, а также применением 
рациональных конструктивных исполнений при разработке современных типов силовых 
трансформаторов. По этой причине, в случае наличия необходимости установки новых или замены 
уже имеющихся на промышленных предприятиях силовых трансформаторов, выбор следует делать 
в пользу трансформаторов более современных типов, что позволит уменьшить общую долю 
реактивной мощности, потребляемой силовыми трансформаторами в промышленных 
электрических сетях. 

Согласно данным проведенных измерений, в режиме простоя (холостого хода) силовые 
трансформаторы продолжают потреблять реактивную (индуктивную) мощность величиной 
примерно 0,5 кВАр. Потребляемую при этом ежесуточно энергию (не направленную 
непосредственно на выпуск продукции) можно оценить как 0,5*24(часов в сутки)*27 
(трансформаторов) = 324 кВАр*ч, что составляет существенную величину. 

Для постепенного снижения потерь за счет уменьшения реактивной мощности силовых 
трансформаторов необходимо последовательно реализовать мероприятия Раздела 4.5. 

 

3.2. Выбор единичных мощностей и количества трансформаторов 
Выбор мощности трансформаторов осуществляется исходя из полной расчетной нагрузки 

объекта, удельной плотности нагрузки, категории надежности электроснабжения, а также других 
факторов. 

В цеховых ТП, как правило, применяются трансформаторы мощностью до 2500 кВА с 
первичным напряжением 6-10 кВ и естественным охлаждением, заполненные маслом или 
негорючим жидким диэлектриком (совтолом), естественным воздушным охлаждением и сухой 
изоляцией, а также с литой изоляцией. 

При установке в специальных камерах применяются трансформаторы с открытыми 
изоляторами и расширителем для масла. В КТП устанавливаются трансформаторы без расширителя 
в защищенном исполнении, у которых изоляторы закрыты кожухом и в баке под небольшим 
избыточным давлением имеется азотная подушка для защиты жидкого диэлектрика (масла, совтола 
и т.п.) от воздействия окружающей среды. Такие трансформаторы допускается устанавливать как 
внутри, так и вне зданий. 

Для внутрицеховых ТП рекомендуется преимущественно применение сухих трансформаторов, 
для встроенных и пристроенных; масляных при условии выкатки их на улицу. Применение 
совтоловых трансформаторов не рекомендуется по экологическим соображениям. Совтол является 
опасным веществом для здоровья человека и в экологическом отношении. Его пары очень токсичны 
и даже в незначительной концентрации способны причинить вред здоровью. Дополнительная 
опасность использования совтоловых трансформаторов состоит в трудности утилизации данного 
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охлаждающего вещества. Указанными работами занимаются специализированные организации. Для 
утилизации совтола применяются специальные установки, сжигающие указанный компонент. 

Выбор числа и мощности силовых трансформаторов на потребительских подстанциях 6-
10/0,4 кВ определяется величиной и характером электрических нагрузок, требуемой надежностью 
электроснабжения, территориальным размещением нагрузок и перспективным их изменением. 

В системах электроснабжения промышленных предприятий наибольшее применение нашли 
следующие единичные мощности трансформаторов: 630, 1000, 1600 и 2500 кВА, в электрических 
сетях городов – 400, 630 кВА. 

При значительном числе устанавливаемых цеховых ТП на энергоемких производствах 
рекомендуется унифицировать единичные мощности трансформаторов. Количество типоразмеров 
цеховых трансформаторов на предприятии должно быть минимальным (не более 2-3), так как 
большое разнообразие создает неудобства в эксплуатации и вызывает затруднения в обеспечении 
складского резерва и взаимозаменяемости трансформаторов. Для вновь проектируемых или 
реконструируемых систем электроснабжения промышленных предприятий должны применяться 
только КТП. 

При рассредоточенной нагрузке единичная мощность цехового трансформатора 
ориентировочно может быть принята по величине плотности нагрузки, определяемой по 
выражению: 

Sу = Sн / F [кВА], 
где Sн – расчетная полная мощность нагрузки объекта (корпуса, цеха, отделения и т.д.), кВА; 
F – производственная площадь объекта, м2. 
Согласно предоставленным данным по мощности основного производственного оборудования, 

максимальная потребляемая мощность может составить 26 518,78 кВА. С учетом ближайших 
планов по увеличению мощности нагрузки 6 ТП на 1,2 МВА (см. Разд. 1.5), максимальная 
потребляемая мощность может составить 27 718,78 кВА. Площадь производственного корпуса 
составляет 145х405 м2 = 58 725 м2. 

Sу = 27 718,78 / 58 725 = 0,472 кВА/м2. 
Согласно «Инструктивным и информационным материалам по проектированию 

электроустановок. – М.: ВНИПИ «Тяжпромэлектропроект». - № 5. - 1996 г.», при открытой 
установке КТП в цехе рекомендуется устанавливать трансформаторы с единичной мощностью: 

− 630 и 1000 кВА – при Sу < 0,2 кВА/м2; 

− 1600 кВА – при Sу = 0,2÷0,5 кВА/м2; 

− 2500 и 1600 кВА – при Sу > 0,5 кВА/м2. 
При установке КТП в отдельных помещениях рекомендуется устанавливать трансформаторы с 

единичной мощностью: 

− 1000 и 1600 кВА – при Sу < 0,15 кВА/м2; 

− 1600 кВА – при Sу = 0,15÷0,35 кВА/м2; 

− 2500 кВА – при Sу > 0,35 кВА/м2. 
Трансформаторы мощностью до 630 кВА применяются при малой плотности нагрузок, в 

частности на мелких и средних объектах, на периферийных участках крупных предприятий, для 
административных зданий, клубов и т.п. 

В проектной практике трансформаторы ТП часто выбирают по расчетной нагрузке объекта и 
рекомендуемым коэффициентам загрузки трансформаторов: 
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− для КЗАГ = 0,65÷0,7 – двухтрансформаторные ТП с преобладающей нагрузкой I категории; 

− для КЗАГ = 0,7÷0,8 – однотрансформаторные ТП с преобладающей нагрузкой II категории при 
наличии взаимного резервирования по перемычкам с другими подстанциями на вторичном 
напряжении; 

− для КЗАГ = 0,9÷0,95 – ТП с нагрузкой III категории или с преобладающей нагрузкой II 
категории при возможности использования складского резерва трансформаторов. 

Что касается выбора количества трансформаторов на цеховых ТП, то, как правило, в системах 
электроснабжения применяются одно- и двухтрансформаторные подстанции. Применение 
трехтрансформаторных подстанций вызывает дополнительные капитальные затраты и повышает 
годовые эксплуатационные расходы. Трехтрансформаторные подстанции используются редко, как 
вынужденное решение при реконструкции, расширении подстанции, при системе раздельного 
питания силовой и осветительной нагрузок, при питании резкопеременных нагрузок. 

Однотрансформаторные ТП 6-10/0,4 кВ применяются при питании нагрузок, допускающих 
перерыв электроснабжения на время не более одних суток, необходимых для ремонта или замены 
поврежденного элемента (питание электроприемников III категории), а также для питания 
электроприемников II категории, при условии резервирования мощности по перемычкам на 
вторичном напряжении или при наличии складского резерва трансформаторов. 

Однотрансформаторные ТП выгодны еще и потому, что если работа предприятия 
сопровождается периодами малых нагрузок, то за счет наличия перемычек между ТП на вторичном 
напряжении можно отключать часть трансформаторов, создавая этим экономически целесообразный 
режим работы. Под экономичным понимается такой режим работы, который обеспечивает 
минимальные потери мощности в трансформаторах. В данном случае решается задача выбора 
оптимального количества работающих трансформаторов. 

Такие ТП могут быть экономичны и в плане максимального приближения напряжения 6-10 кВ 
к электроприемникам, поскольку за счет децентрализации трансформирования электрической 
энергии уменьшается протяженность сетей до 1 кВ. В этом случае вопрос решается в пользу 
применения двух однотрансформаторных по сравнению с одной двухтрансформаторной 
подстанцией. 

Двухтрансформаторные ТП применяются при преобладании электроприемников I и II 
категорий. При этом мощность трансформаторов выбирается такой, чтобы при выходе из работы 
одного другой трансформатор с учетом допустимой перегрузки принял бы на себя нагрузку всех 
потребителей (в этой ситуации можно временно отключить электроприемники III категории). Такие 
подстанции желательны и независимо от категории потребителей, но при наличии неравномерного 
суточного или годового графика нагрузки. В этих случаях выгодно менять присоединенную 
мощность трансформаторов, например, при наличии сезонных нагрузок, одно- или двухсменной 
работы со значительными изменениями загрузки смен. 

Сравниваемые варианты должны обеспечивать требуемый уровень надежности 
электроснабжения. 

Так как выбор количества и мощности трансформаторов, в особенности потребительских 
подстанций 6-10/0,4 кВ, определяется часто в основном экономическим фактором, то существенным 
при этом является учет компенсации реактивной мощности в электрических сетях потребителя. 
Компенсируя реактивную мощность в сетях до 1 кВ, можно уменьшить количество ТП 10/0,4 кВ, их 
номинальную мощность. Особенно это существенно для промышленных потребителей, в сетях до 
1 кВ которых приходится компенсировать значительные величины реактивных нагрузок. 

Т.к. основной задачей данной работы является модернизация существующего производства с 
уже определенными местами установки трансформаторов и подведенными кабельными линиями 
(магистралями), то далее будут подробно рассмотрены мероприятия по оптимизации количества 
вновь устанавливаемых трансформаторов – см. Раздел 4.5. 
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3.3. Выбор и описание способов прокладки электрических сетей внешнего и 
внутризаводского электроснабжения 

Электрические сети внешнего и внутризаводского электроснабжения выполняются линиями 
электропередачи (ЛЭП) и токопроводами, которые представляют собой электроустановки, 
предназначенные для передачи электроэнергии. Они являются одними из основных элементов 
электрических сетей, обеспечивающих канализацию электроэнергии. 

В зависимости от конструктивного исполнения ЛЭП могут быть кабельными (КЛЭП) или 
воздушными (ВЛЭП). 

В наибольшей степени целям канализации электроэнергии в системах электроснабжения 
промышленных предприятий отвечают кабельные линии электропередачи. Сооружение воздушных 
линий электропередач дешевле кабельных. Прокладка кабелей осуществляется в местах, где 
затруднено строительство ВЛЭП. В сетях 6-35 кВ промышленных предприятий для передачи в 
одном направлении мощности более 15 МВА при напряжении 6 кВ, более 25 МВА при напряжении 
10 кВ и более 35 МВА при напряжении 35 кВ, как правило, применяются токопроводы. 

Выбор того или иного конструктивного решения электрической сети зависит от плотности 
застройки территории, ее насыщенности технологическими, сантехническими, транспортными и 
иными коммуникациями, от размещения нагрузок, уровня и агрессивности грунтовых вод, степени 
загрязненности воздуха и др. 

Т.к. основной задачей данной работы является модернизация существующего производства с 
уже определенными местами установки трансформаторов и подведенными кабельными линиями 
(магистралями), то далее будут подробно рассмотрены мероприятия по оптимизации прокладки 
дополнительных кабельных линий с целью переподключения существующих нагрузок и 
уменьшения количества задействованных трансформаторов. 

 

3.4. Общие положения по расчету компенсации реактивной мощности 
Элементы электрических сетей и электроприемники переменного тока, обладающие 

индуктивностью (электродвигатели, трансформаторы, преобразователи, токопроводы, линии 
электропередачи т.д.), потребляют наряду с активной и реактивную мощность, необходимую для 
создания электромагнитного поля. Ее передача по электрическим сетям снижает пропускную 
способность линий и трансформаторов по активной мощности и вызывает дополнительные потери 
активной мощности и напряжения. Поэтому при проектировании энергосистемы стремятся снизить 
потребляемую предприятием реактивную мощность до оптимального значения. С этой целью 
осуществляется компенсация, под которой понимается установка местных источников реактивной 
мощности, благодаря чему повышается пропускная способность энергосистемы, снижаются потери 
мощности и энергии, повышаются уровни напряжения. 

Основными средствами компенсации реактивной мощности на промышленных предприятиях 
являются конденсаторные установки (КУ) и высоковольтные синхронные двигатели. КУ – 
электроустановка, состоящая из одного или нескольких конденсаторов, одной или нескольких 
конденсаторных батарей, относящегося к ним вспомогательного электрооборудования и ошиновки. 
Конденсаторная батарея представляет собой группу единичных конденсаторов, электрически 
связанных между собой. На промышленных предприятиях применяются батареи напряжением до 
1 кВ и 6,3-10,5 кВ. 

Конденсаторные установки на напряжении выше 1 кВ, при соответствующем обосновании, 
могут применяться лишь на предприятиях с непрерывным режимом работы (хотя бы в пределах 
рабочей смены), например: 

− Современные бизнес центры, торговые центры, дата центры; 



 

 40 
 

В
за

м.
 и

нв
. N

 
 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
 

И
нв

. N
 п

од
л.

 
       

2024/01-100-Т1-ПЗ 
Лист 

      38 
Изм. Кол.уч Лист N док. Подп. Дата 

Формат А4 

 

 

− сталелитейные предприятия; 

− хлебопекарные заводы и т.п. 
Ограничение применения батарей высоковольтных конденсаторов (БВК) объясняется 

трудностями осуществления частой коммутации емкостных нагрузок. 
Компенсация реактивной мощности с использованием конденсаторов может быть 

индивидуальной, групповой или централизованной. Выбор мест размещения КУ тесно связан с 
принятым способом компенсации. При этом необходимо учитывать два взаимно противоречащих 
фактора: степень разгрузки элементов энергосистемы от реактивной мощности и степень 
использования КУ с учетом удельной стоимости. 

При размещении высоковольтных конденсаторов на шинах ПС КУ используются весьма 
эффективно, и удельная стоимость их будет минимальной. Однако при этом от реактивной 
мощности разгружаются только вышестоящие звенья энергосистемы. Следовательно, 
непосредственно для предприятия такая компенсация дает незначительный эффект, так как потери 
во внутризаводской сети не снижаются, сечения проводников и мощности цеховых 
трансформаторов не могут быть уменьшены. Более эффективна централизованная компенсация на 
напряжении выше 1 кВ непосредственно на шинах энергопринимающего устройства со стороны 
предприятия, при которой разгружаются цеховые трансформаторы, распределительные и питающие 
линии 10 кВ, трансформаторы ПС. Однако, и в этом случае данный вид компенсации тем 
эффективнее, чем равномернее изменяется нагрузка трансформаторов в течение рабочей смены. 

Индивидуальная компенсация реактивной мощности электроприемников обеспечивает более 
высокую степень разгрузки всех элементов энергосистемы и оптимальное регулирование 
генерируемой мощности, но при этом увеличиваются общие и удельные затраты на компенсацию, 
так как снижается степень использования КУ и увеличивается установленная мощность 
конденсаторов предприятия. Поэтому индивидуальная компенсация может применяться для 
крупных электроприемников с низким коэффициентом мощности и большим числом часов работы в 
год. Именно это ограничение, в первую очередь, является препятствием для эффективного 
использования компенсирующих установок для основных производственных линий. А для таких 
ТП, как 4 ТПС, 5 ТПС, 7 ТПС и 8 ТПС ситуация усугубляется режимом работы с частыми 
коммутациями больших токов, что негативно сказывается на режиме работы КУ. 

Наиболее эффективной является групповая компенсация, при которой КУ присоединяются в 
определенных точках к цеховым РП. В этом случае от реактивных токов не разгружается только 
распределительная сеть до электроприемников, но значительно увеличивается степень 
использования КУ. И в этом случае эффективность использования компенсирующих устройств 
сильно зависит от стабильности нагрузки и длительности периодов работы оборудования. 

Широкое применение для компенсации КУ объясняется их экономичностью. При 
проектировании энергосистемы следует учитывать и недостатки КУ: зависимость генерируемой 
реактивной мощности от квадрата напряжения, сложность регулирования величины мощности, 
недостаточная электрическая прочность при КЗ и перенапряжениях, пожароопасность, наличие 
остаточного заряда после отключения, что вызывает необходимость применения специальных 
разрядных устройств. В данном случае стоит обратить особое внимание на тесную взаимосвязь 
расчетной мощности КУ с мощностью задействованного оборудования. Для примера, 
установленные в торговых центрах КУ на линиях электроснабжения эскалаторов будет эффективно 
работать в течение всего дня, в то время как эффективность той же КУ, установленной на 
предприятии на магистрали энергоснабжения ряда прессов будет сильно зависеть от количества 
единовременно задействованного оборудования. 

На первоначальном этапе расчета компенсации реактивной мощности предприятие, состоящее 
из совокупности отдельных цехов/зданий, разбивается на несколько технологически 
концентрированных групп цеховых трансформаторов одинаковой единичной мощности. В пределах 
каждой группы все трансформаторы должны иметь одинаковый коэффициент загрузки и один вид 
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компенсирующих устройств, которые предполагается использовать. Учитывая специфику работы 
производственного корпуса завода, выделить ограниченное количество групп трансформаторов, 
объединенных близким режимом работы, практически невозможно. 

С учетом вышесказанного в данном разделе, а также принимая во внимание особенности 
работы конкретного технологического оборудования, установленного на заводе (см. Раздел 2.3), 
проектирование и установка эффективной системы компенсации реактивной мощности 
(индивидуальной, групповой или централизованной) не представляется возможным. 

Данное утверждение тем более актуально с учетом предлагаемых далее мероприятий по 
модернизации существующей системы энергоснабжения завода, когда на каждом из этапов будет 
меняться величина и характер нагрузки остающихся в работе силовых трансформаторов. 

Полноценно рассматривать вопрос применения УКРМ можно будет только в рамках отдельной 
работы после завершения полной реконструкции системы электроснабжения производственного 
корпуса, существенного увеличения коэффициента загруженности новых трансформаторов, вывода 
из эксплуатации незадействованных трансформаторов. При этом необходимо будет снова провести 
измерения показателей качества электроэнергии для финальной схемы электроснабжения 
производственного корпуса (с учетом подключения вновь вводимого технологического 
оборудования), и на основании полученных данных принять решение о необходимости и 
целесообразности проектирования УКРМ. 
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4. Рекомендации 
4.1. Рекомендации по улучшению качества контактных соединений 

электроустановок 
Согласно результатам проведенного тепловизионного обследования, максимальная 

температура обследуемых поверхностей не превышает допустимых значений. В ходе обследования 
дефектов контактных соединений не обнаружено. Дополнительных мероприятий не требуется. 

 

4.2. Рекомендации по соблюдению норм освещенности на рабочих местах 
Согласно результатам измерений, освещенность большинства рабочих мест возле ТП меньше 

допустимой величины в 200 лк. Недостаточность освещения связана, в основном, с удаленностью 
ламп дневного света от рабочих мест, а также с образующейся тенью от расположенного вблизи 
технологического оборудования и конструктивных элементов здания. 

Для обеспечения необходимой нормы освещенности на рабочих местах в электроустановках (с 
лицевой стороны и с обратной стороны панелей ТП) необходимо дополнительно установить по два 
промышленных светодиодных светильника дневного света мощностью не менее 40 Вт и классом 
защиты не менее IP 65. Светильники могут быть закреплены (подвешены) на конструкциях здания 
непосредственно над рабочими местами персонала не высоте не более 4 м, либо на специально 
выполненных по месту кронштейнах, закрепленных непосредственно на конструкции ТП. 

Электропитание устанавливаемых светильников может быть организовано от ближайшей сети 
общего освещения производственного корпуса (путем врезки в существующие магистрали 
освещения с установкой распаячной коробки классом защиты не менее IP 55) через одноклавишный 
наружный выключатель. Выключатель может быть установлен либо на ближайших конструктивных 
элементах производственного корпуса (стены, перегородки, колонны и т.п.), либо непосредственно 
на боковой стенке ТП с таким расчетом, что бы он не был случайно поврежден проходящим мимо 
персоналом. 

Данная рекомендация может быть реализована в любое время силами дежурного персонала 
завода в рамках текущей эксплуатации объекта последовательно для каждого ТП (КТП, КТПН). 

 

4.3. Рекомендации по изменению условий оплаты потребляемой 
электроэнергии 

Как было ранее отмечено в Разделе 1.4, одним из путей снижения затрат на оплату 
электроэнергии может стать выход завода на оптовый рынок электроэнергии посредством одной из 
энергосбытовых компаний. При этом все расходы по выводу завода на оптовый рынок и 
организации необходимой АИИС КУЭ на самом заводе энергосбытовая компания, как правило, 
берет на себя. 

Для получения более детальной информации о порядке и условиях вывода завода на оптовый 
рынок необходимо направить официальный запрос от имени предприятия в офис АО 
«МурманскЭнергоСбыт». 

Данная рекомендация может быть реализована в любое время силами административного 
персонала. При этом необходимо учитывать два важных момента: 

− проект по выходу на оптовый рынок занимает до 12 месяцев; 

− выход на оптовый рынок чаще всего производится с нового периода регулирования (с 1 
января нового года) для потерь на выпадающие доходы гарантированного поставщика. 

В рамках реализации мероприятий по повышению экономической эффективности и 
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уменьшению издержек за счет экономии электроэнергии, необходимо рассмотреть возможность 
более полного использования возможностей внедренного на заводе трехсменного графика работы с 
целью: 

− Выравнивания графика загруженности силовых трансформаторов в течение суток за счет 
распределения общей выработки продукции на 3 смены. Как минимум, данные мероприятия 
могут привести к снижению выработки силовыми трансформаторами реактивной мощности 
в вечернее и ночное время минимальных нагрузок. 
Указанная неравномерность нагрузки хорошо видна на примере анализа минимальных, 
максимальных и суммарных значения потребленной мощности (кВт) за одну неделю с 20 по 
26 июня 2023 г. – см. Таблицу 21. 

Таблица 21 – Результат анализа потребленной мощности за одну неделю с 20 по 26 июня 2023 г. 

Смена 
Потребленная мощность, кВт 

понедельник вторник среда четверг 
∑ max min ∑ max min ∑ max min ∑ max min 

1 21030 846 102 20496 924 102 37728 1452 102 41718 1566 96 
2 22878 720 96 64128 2226 150 65064 2442 150 66210 2364 156 
3 19536 672 102 49632 1632 108 47298 1542 114 49998 1644 114 

Итого 63444 134256 150090 157926 

 

Смена 
Потребленная мощность, кВт 

пятница суббота воскресенье 
∑ max min ∑ max min ∑ max min 

1 42732 1494 108 39222 1416 96 39630 1296 96 
2 65022 2352 144 66870 2340 168 42366 1440 72 
3 49494 1704 114 47352 1620 102 30210 966 126 

Итого 157248 153444 112206 

Как видно из таблицы, имеется существенная неравномерность как между разными сменами 
в течение одного дня, так и между разными рабочими днями, например, вторником и четвергом. 

 

4.4. Рекомендации по организации АСКУЭ 
Следующим шагом на пути качественного и детального учета и анализа объема потребляемой 

электроэнергии является организация полноценной АСКУЭ на базе уже установленных счетчиков 
электрической энергии (в первую очередь в 2 РП). После реализации данной системы станет 
возможным более детальный анализ энергопотребления по каждой ТП, и, соответственно, более 
точное планирование загрузки силовых трансформаторов. 

Данную рекомендацию целесообразно рассматривать неотъемлемо от рекомендаций 
Раздела 4.3 по выходу завода на оптовый рынок электроэнергии и мощности. В этом случае 
необходимая модернизация АИИС КУЭ будет осуществлена за счет средств и силами 
энергосбытовой компании. 

 

4.5. Рекомендации по модернизации силового оборудования 
Согласно результатам проведенного анализа качества электрической энергии на выводах 

силовых трансформаторов ТП, ТПС, КТП и КТПН, имеется существенный потенциал для 
модернизации и оптимизации системы электроснабжения завода. Рекомендуемые мероприятия 
необходимо разбить на несколько этапов в зависимости от временных горизонтов их реализации. 
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4.5.1. Этап 1 
К 1-му этапу относятся мероприятия, реализуемые силами дежурного персонала завода в 

рамках текущей эксплуатации объекта, либо с привлечением представителей обслуживающей ПС 
организации (ООО «Перестройка»), без дополнительных финансовых затрат. 

Этап 1.1. К мероприятиям данного подэтапа относятся: 

− на 4 ТПС необходимо увеличить ПБВ на одну ступень. Работы необходимо проводить на 
полностью отключенном оборудовании, например, в воскресенье; 

− на 34 ТП Т-1 и Т-2 необходимо увеличить ПБВ на одну ступень; 

− на 32 ТП Т-1 и Т-2 необходимо увеличить ПБВ на одну ступень; 

− на 35 ТП Т-2 необходимо увеличить ПБВ на одну ступень; 

− на 21 ТП Т-1 и Т-2 необходимо увеличить ПБВ на одну ступень; 

− на 7 ТПС необходимо увеличить ПБВ на две ступени; 

− на 5 ТПС необходимо увеличить ПБВ на две ступени; 

− на 24 ТП Т-1 необходимо уменьшить ПБВ на две ступени. 
Изменения ПБВ необходимо проводить в том случае, если это не противоречит 
технологическим особенностям подключенного оборудования. 

Этап 1.2. В рамках данного подэтапа необходимо использовать установленные между ТП 
перемычки для перевода нагрузок на одну из ТП и отключения второй ТП: 

− полностью перевести нагрузки с 3 ТП на 1 ТП. После этого отключить 3 ТП; 

− полностью перевести нагрузки с 4 ТПС на 8 ТПС. После этого отключить 4 ТПС; 

− полностью перевести нагрузки с 7 ТПС на 5 ТПС. После этого отключить 7 ТПС; 

− полностью перевести нагрузки с 8 ТП на 6 ТП. После этого отключить 8 ТП. Перевести 
нагрузки с 6 ТП на 8 ТП не очень корректно, т.к. потом нельзя буте отключить только 8 ТП 
(подключена на один автомат с 1 ТП в ячейке №4). Данную схему подключения так же можно 
будет сохранить при увеличении мощности нагрузки 6 ТП на 1,2 МВА. На время замены 6 
ТП, нагрузки необходимо перевести на 8 ТП. 
Для перевода нагрузок с одного трансформатора на другой дополнительных затрат не 

требуется. Т.к. рассмотренные в рамках данного этапа ТП (ТПС) имеют по одной системе шин, то 
дополнительных мероприятий не требуется. 

Этап 1.3. В рамках данного подэтапа необходимо перевести незначительные нагрузки с одного 
из трансформаторов двухтрансформаторной подстанции на второй трансформатор этой же 
подстанции с последующим отключением разгруженного трансформатора: 

− полностью перевести нагрузки с Т-1 2 КТПН на Т-2. После этого отключить Т-1; 

− полностью перевести нагрузки с Т-1 КТП-10 на Т-2. После этого отключить Т-1; 

− полностью перевести нагрузки с Т-2 21 ТП на Т-1. После этого отключить Т-2; 

− полностью перевести нагрузки с Т-2 24 ТП на Т-1. После этого отключить Т-2; 

− полностью перевести нагрузки с Т-2 25 ТП на Т-1. После этого отключить Т-2; 

− полностью перевести нагрузки с Т-2 36 ТП на Т-1 32 ТП. После этого отключить Т-2; 

− полностью перевести нагрузки с Т-2 34 ТП на Т-1. После этого отключить Т-2; 
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− полностью перевести нагрузки с Т-1 35 ТП на Т-2. После этого отключить Т-1; 

− полностью перевести нагрузки с Т-1 38 ТП на Т-2. После этого отключить Т-1. 
Для перевода нагрузок с одного трансформатора одной ТП на другой трансформатор этой же 

ТП дополнительных затрат не требуется. Т.к. рассмотренные в рамках данного этапа ТП (КТПН, 
КТП) имеют по две системе шин, то дополнительных мероприятий не требуется. 

Перевод незначительных нагрузок позволит с одной стороны увеличить коэффициент 
загруженности одного из трансформаторов, а с другой стороны – вывести из работы второй 
трансформатор, работающий вхолостую. Оба мероприятия позволят снизить вырабатываемую 
реактивную мощность (которая тем выше, чем меньше загружен трансформатор) и снизить прямые 
активные потери в сетях 10/0,4 кВ. 

Этап 1.4. В рамках данного подэтапа необходимо вывести из работы незадействованные 
ячейки 10 кВ в 1 РП и 2 РП. Необходимо убедиться в отключенном состоянии (и при необходимости 
отключить) перечисленные ниже ячейки с выкаткой выключателей и консервацией их для резерва. 

Ячейки 10 кВ 1 РП, которые должны быть отключены на 1-м этапе: 

− Ячейка №1 – 31 ТП Т-1 Станция оборотного водоснабжения; 

− Ячейка №5 – 24 ТП МСК Т-1; 

− Ячейка №6 – 25 ТП МСК Т-1; 

− Ячейка №7 – 36 ТП Котельная; 

− Ячейка №10 – Компрессор №1; 

− Ячейка №11 – Компрессор №3; 

− Ячейка №14 – 35 ТП Т-1 Котельная; 

− Ячейка №17 – 32 ТП Т-2 АБК; 

− Ячейка №19 – 34 ТП Т-2 Транспортный корпус; 

− Ячейка №22 – Компрессор №2; 

− Ячейка №23 – Резервный компрессор; 

− Ячейка №26 – 31 ТП Т-2 Станция оборотного водоснабжения; 

− Ячейка №27 – 25 ТП МСК Т-2; 

− Ячейка №28 – 24 ТП МСК Т-2. 
Ячейки 10 кВ 2 РП, которые должны быть отключены на 1-м этапе: 

− Ячейка №1А – КТП-10 Т-1; 

− Ячейка №1 – резерв; 

− Ячейка №2 – УКН 10 кВ 1-3; 

− Ячейка №3 – МВ 10 кВ 38 ТП Т-1; 

− Ячейка №10 – МВ 10 кВ 2 ТПС; 

− Ячейка №15 – МВ 10 кВ 3 ТП, 8 ТП; 

− Ячейка №16 – МВ 10 кВ 4 ТПС; 

− Ячейка №17 – МВ 10 кВ 25 ТП Т-2, 21 ТП Т-2; 

− Ячейка №18 – МВ 10 кВ 24 ТП Т-2; 
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− Ячейка №22 – МВ 10 кВ 7 ТПС; 

− Ячейка №24 – УКН 10 кВ 4-5. 

− Ячейка №25 – 2 КТПН Т-1. 
Таблица 22 – Результат реализации мероприятий 1-го этапа 

Наименование ТП K загрузки тр-ра, % Примечание Т-1 Т-2 
1 ТП 8,38 – Переведены нагрузки с 3 ТП 

2 КТПН (новая) отключен 13,83 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2. Работает в 3 смены 
3 ТП отключен – Переведены нагрузки на 1 ТП 

4 ТПС отключен – Переведены нагрузки на 8 ТПС 
5 ТПС 15,54 – Переведены нагрузки с 7 ТПС. Работает в 3 смены 

6 ТП 
24,87 – Переведены нагрузки с 8 ТП. Будет работать в 3 смены 

76,12 – С учетом дальнейшей реконструкции и подключения 
нагрузки в 1,2 МВА 

7 ТПС отключен – Переведены нагрузки на 5 ТПС 
8 ТП отключен – Переведены нагрузки на 6 ТП. Работал в 3 смены 

8 ТПС 55,68 – Переведены нагрузки с 4 ТПС 
КТП-10 (новая) отключен 45,37 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2 

21 ТП 38,63 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1. Работает в 3 смены 
24 ТП 7,76 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 

25 ТП (новая) 23,45 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 
26 ТП 0,56 –  

32 ТП и 36 ТП 6,93 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 
34 ТП 6,53 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 
35 ТП отключен 34,68 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2 
38 ТП отключен 19,86 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2. Работает в 3 смены 

Как отмечалось ранее в Разделе 2.3, на момент поведения измерений, не все установленное 
технологическое оборудование производственного корпуса было задействовано в работе. В связи с 
этим (для более корректного учета задействованных нагрузок), при реализации мероприятий 1-го и 
последующих этапов, необходимо дополнительно контролировать токи на выводах силовых 
трансформаторов в моменты максимальной загрузки. Для этого могут быть использованы 
дополнительно приобретенные токоизмерительные клещи с гибкой петлей, например, DT-320, и 
пределом измерения не менее 3000 А. При этом следует учесть, что у части трансформаторов 
выводы выполнены 6-ю шинами (по 2 шины на каждую фазу), следовательно рабочий ток будет 
суммой токов в каждой из 2-х шин. 

Как показали проведенные измерения средняя реактивная мощность ненагруженного 
трансформатора по НН составляет ~0,5 кВАр. При этом полная энергия, потребляемая 
трансформатором составляет ~0,6 кВА*ч. Таким образом, в течение месяца рассматриваемый 
трансформатор потребляет 432 кВА*ч. Т.к. после реализации мероприятий данного этапа должны 
быть отключены 13 силовых трансформаторов, то суммарная величина потребляемой ими энергии 
может составить ~6 616 кВА*ч по НН. С учетом действующего тарифа (3 686,5 рублей за МВт*ч) 
это составит 20 700 р. в месяц. Однако, нужно учесть, что в рамках данного расчета невозможно 
учесть потери по ВН трансформаторов, активные потери в сетях 10 кВ этих трансформаторов, а так 
же ожидаемое снижение вырабатываемой реактивной мощности оставшимися в работе силовыми 
трансформаторами в связи с увеличением коэффициента их загруженности. Как говорилось выше 
(см. Раздел 3.1), снижение перетоков реактивной мощности приводит к снижению дополнительных 
потерь электроэнергии, улучшению ее качества, увеличению пропускной способности 
электрических сетей. Как будет показано дальше, основной экономический эффект от модернизации 
системы энергоснабжения ожидается за счет экономии средств на замену существующих 
трансформаторов путем существенного сокращения их количества. 
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4.5.2. Этап 2 
Ко 2-му этапу относятся мероприятия, реализация которых запланирована на ближайшее 

время (2024 г.) – см. Раздел 1.5. Данные мероприятия требуют существенного финансирования и 
привлечения строительно-монтажных организаций. 

К мероприятиям данного этапа относятся: 

− замена совтолового трансформатора 6 ТП на сухой; 

− замена совтоловых трансформаторов 38 ТП на сухие. 
На время демонтажа и замены трансформатора 6 ТП все нагрузки должны быть переведены на 

8 ТП (с вводом ее в работу после реализаций мероприятий 1-го этапа). На время демонтажа и 
замены трансформаторов 38 ТП все нагрузки должны быть переведены на Т-1 21 ТП. При этом 
мощности Т-1 21 ТП хватит для обеспечения электроснабжения подключенных нагрузок. 

Согласно представленными ранее теоретическим обоснованиям выбора единичной мощности 
силового трансформатора (см. Раздел 3.2), а так же с учетом мероприятий по снижению 
потребления реактивной мощности и дальнейшим рекомендациям по оптимизации системы 
энергоснабжения завода, необходимо заменить реконструируемые трансформаторы на сухие 
трансформаторы аналогичной мощности типа ТС3Л-2500/10-У3. 
Таблица 23 – Временная схема подключения нагрузок при реализации мероприятий 2-го этапа 

Наименование ТП K загрузки тр-ра, % Примечание Т-1 Т-2 
6 ТП отключен – Переведены нагрузки с 8 ТП. 

8 ТП 24,87 – Переведены нагрузки с 6 ТП. Работает в 3 смены 
76,12 – С учетом подключения нагрузки в 1,2 МВА 

21 ТП 69,7 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 и с Т-2 38 ТП. Работает в 3 
смены 

38 ТП отключен отключен Переведены нагрузки на Т-1 21 ТП 

 

4.5.3. Этап 3 
Ко 3-му этапу относятся мероприятия по переводу периферийных нагрузок на ТП 

производственного корпуса и выводу из эксплуатации соответствующих ТП с дальнейшей 
консервацией (и демонтажем либо без такового). Данные мероприятия требуют соответствующего 
финансирования и привлечения строительно-монтажных организаций. Реализация данных 
мероприятий может быть начата в любое время, т.к. они не связаны с результатами выполнения 
предыдущих двух этапов. 

Основным подходом в реализации мероприятий 3-го этапа будет, по возможности, 
минимизация работ по прокладке дополнительных кабелей 0,4 кВ путем подключения их к 
ближайшим ТП (магистралям) производственного корпуса. 

К мероприятиям данного этапа относятся: 
1. Перевод нагрузок с 26 ТП на 38 ТП (с последующим отключением 26 ТП) путем 

наращивания кабелей от 26 ТП до магистрали 12 МГ (5 Шп или 4 Шп), расположенной у 
ворот №10, с прокладкой от здания компрессорной станции в существующем кабельном 
тоннеле до производственного корпуса. Длина новой трассы примерно 530 м (см. чертеж 
«План завода с линиями 10 кВ и 0,4 кВ»). Для переподключения всех имеющихся на момент 
обследования нагрузок 26 ТП достаточно проложить один кабель типа ВВГ 4х2,5. Расчет 
сечения выполнен с учетом летних токовых нагрузок на момент проведения обследования 
(см. Таблицу 16) и может не читывать дополнительные нагрузки, подключаемые нерегулярно 
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и/или в холодное время года. Со стороны компрессорной станции кабель подключить к 
системе шин ТП (в том случае, если само здание или существующая ТП не будут 
демонтированы) либо установить кабельную разветвительную муфту типа РМ4-28. 
На момент проведения обследования, нагрузками 26 ТП являлись: 

− Старая компрессорная станция; 

− Бомбоубежище; 

− Станция оборотного водоснабжения; 

− Градирня; 

− Углекислотная станция; 

− Станция катодной защиты. 
До момента перезавода нагрузок должно быть принято окончательное решение о судьбе 
перечисленных зданий и сооружений – останутся ли они в работе на длительную 
перспективу (как, например, СКЗ) или могут быть отключены с дальнейшей консервацией (и 
демонтажем либо без такового). 
 

2. Перевод нагрузок с 34 ТП на 38 ТП (с последующим отключением 34 ТП) путем 
наращивания кабелей от 34 ТП до магистрали 11 МГ (50 Шп), расположенной у ворот №4, с 
прокладкой от здания транспортного цеха в грунте напрямую от 34 ТП до ворот №4. Длина 
новой трассы примерно 440 м (см. чертеж «План завода с линиями 10 кВ и 0,4 кВ»). Для 
переподключения всех имеющихся на момент обследования нагрузок 34 ТП достаточно 
проложить один кабель ВВГ (3х120+1х50). Расчет сечения выполнен с учетом летних 
токовых нагрузок на момент проведения обследования (см. Таблицу 18) и может не 
учитывать дополнительные нагрузки, подключаемые нерегулярно и/или в холодное время 
года. Со стороны 34 ТП кабель подключить к одной системе шин ТП (в том случае, если само 
здание или существующая ТП не будут демонтированы) либо установить отдельный 
распределительный щит. 
Также данный расчет необходимо скорректировать в сторону увеличения сечения (или 
количества кабелей) в случае принятия решения о переводе отопления зданий ВНС, КНС и 
станции ливневых стоков на электрообогрев в холодное время года. 
На момент проведения обследования, нагрузками 34 ТП являлись: 

− Транспортный цех (выведен из эксплуатации); 

− Водопроводная насосная станция; 

− Канализационная насосная станция; 

− Станция ливневых стоков; 

− Пожарная часть №33; 

− Бомбоубежище; 

− ИП Петров. 
До момента перезавода нагрузок должно быть принято окончательное решение о судьбе 
перечисленных зданий и сооружений – останутся ли они в работе на длительную 
перспективу (как, например, пожарная часть) или могут быть отключены с дальнейшей 
консервацией (и демонтажем либо без такового). 
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3. Перевод нагрузок с 32 ТП и 36 ТП на 38 ТП (с последующим отключением 32 ТП и 36 ТП) 
путем наращивания кабелей от 32 ТП и 36 ТП до магистрали 12 МГ (5 Шп или 4 Шп), 
расположенной у ворот №10, с прокладкой от здания АБК в существующем кабельном 
тоннеле до производственного корпуса. Длина новой трассы примерно 120 м (см. чертеж 
«План завода с линиями 10 кВ и 0,4 кВ»). Для переподключения всех имеющихся на момент 
обследования нагрузок 32 ТП и 36 ТП достаточно проложить два кабеля ВВГ (3х120+1х50). 
Со стороны 32 ТП и 36 ТП кабели подключить к разным системам шин ТП (в том случае, 
если существующая ТП не будет демонтирована) либо установить отдельный 
распределительный щит. 
Расчет сечения выполнен с учетом летних токовых нагрузок на момент проведения 
обследования (см. Таблицу 17) и может не учитывать дополнительные нагрузки, 
подключаемые нерегулярно и/или в холодное время года. 
На момент проведения обследования, нагрузкой 32 ТП и 36 ТП являлось здание АБК. 
 

4. Перевод нагрузок с 35 ТП на 38 ТП (с последующим отключением 35 ТП) путем 
наращивания кабелей от 35 ТП до магистрали 12 МГ (5 Шп или 4 Шп), расположенной у 
ворот №10, с прокладкой от здания котельной вдоль существующих кабельных трасс в 
грунте, а далее в существующем кабельном тоннеле до производственного корпуса. Длина 
новой трассы примерно 730 м (см. чертеж «План завода с линиями 10 кВ и 0,4 кВ»). 
Данная рекомендация может быть осуществлена только после ввода в эксплуатацию новой 
котельной на 7 МВт, остановкой и консервацией существующей котельной. Данное 
ограничение связано, в первую очередь, с большой потребляемой мощностью дутьевых 
насосов существующей котельной, которые задействованы в осенне-зимне-весенний период. 
Для переподключения всех оставшихся после консервации котельной 35 ТП нагрузок 
достаточно проложить один кабель ВВГ необходимого сечение (выбирается исходя из 
оставшейся нагрузки). Со стороны 35 ТП кабели подключить к разным системам шин ТП (в 
том случае, если само здание или существующая ТП не будут демонтированы) либо 
установить отдельный распределительный щит. 
При расчете конечного сечения прокладываемого кабеля необходимо учесть принятые 
решения о переводе отопления зданий станции нейтрализации и ГГРП на электрообогрев в 
холодное время года. 
На момент проведения обследования, нагрузками 35 ТП являлись: 

− Котельная – 35 ТП; 

− Станция нейтрализации; 

− Мазутное хозяйство (законсервировано, но остается под напряжением); 

− Главный газораспределительный пункт. 
До момента перезавода нагрузок должно быть принято окончательное решение о судьбе 
перечисленных зданий и сооружений – останутся ли они в работе на длительную 
перспективу (как, например, ГГРП) или могут быть отключены с дальнейшей консервацией 
(и демонтажем либо без такового). 
 

5. В рамках данного этапа необходимо вывести из работы незадействованные ячейки 10 кВ в 1 
РП. Необходимо убедиться в отключенном состоянии (и при необходимости отключить) 
перечисленные ниже ячейки с выкаткой выключателей и консервацией их для резерва. 
Ячейки 10 кВ 1 РП, которые должны быть отключены на 3-м этапе: 
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− Ячейка №3 – 26 ТП Компрессорная; 

− Ячейка №8 – 32 ТП Т-1 АБК; 

− Ячейка №9 – 34 ТП Т-1 Транспортный корпус; 

− Ячейка №14 – 35 ТП Т-1 Котельная; 

− Ячейка №17 – 36 ТП Т-2 АБК; 

− Ячейка №18 – 35 ТП Т-2 Котельная; 

− Ячейка №19 – 34 ТП Т-2 Транспортный корпус. 
После реализации мероприятий 3-го этапа, 1 РП будет полностью отключен со стороны 
потребителей. 
 

6. В результате реализации мероприятий 3-го этапа, 1 РП будет полностью отключен со 
стороны потребителей. После этого можно полностью отключать 1 РП со стороны ПС с 
последующей консервацией. 

Оценить точный экономический эффект от реализации мероприятий данного этапа не 
представляется возможным, т.к. отсутствуют четкие стоимостные критерии таких показателей как: 

− сокращение временных и материальных затрат на обслуживания выводимого из 
эксплуатации энергооборудования; 

− уменьшение потерь по ВН трансформаторов, активных потерь в сетях 10 кВ этих 
трансформаторов; 

− снижение вырабатываемой реактивной мощности оставшимися в работе силовыми 
трансформаторами в связи с увеличением коэффициента их загруженности; 

− снижение перетоков реактивной мощности и связанных с этим дополнительных потерь 
электроэнергии. 

Продолжая расчеты Раздела 4.5.1. в части снижения затрат на потери мощности в 
недозагруженных трансформаторах, можно отметить, что суммарная величина потребляемой ими 
энергии может составить ~2 700 кВА*ч по НН. С учетом действующего тарифа (3 686,5 рублей за 
МВт*ч) это составит ~10 000 р. в месяц. 
Таблица 24 – Результат реализации мероприятий 3-го этапа 

Наименование ТП K загрузки тр-ра, % Примечание Т-1 Т-2 
1 ТП 8,38 – Переведены нагрузки с 3 ТП 

2 КТПН (новая) отключен 13,83 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2. Работает в 3 смены 
3 ТП отключен – Переведены нагрузки на 1 ТП 

4 ТПС отключен – Переведены нагрузки на 8 ТПС 
5 ТПС 15,54 – Переведены нагрузки с 7 ТПС. Работает в 3 смены 

6 ТП 
24,87 – Переведены нагрузки с 8 ТП. Будет работать в 3 смены 

76,12 – С учетом дальнейшей реконструкции и подключения 
нагрузки в 1,2 МВА. Работает в 3 смены 

7 ТПС отключен – Переведены нагрузки на 5 ТПС 
8 ТП отключен – Переведены нагрузки на 6 ТП 

8 ТПС 55,68 – Переведены нагрузки с 4 ТПС 
КТП-10 (новая) отключен 45,37 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2 

21 ТП 38,63 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1. Работает в 3 смены 
24 ТП 7,76 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 

25 ТП (новая) 23,45 отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 
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Наименование ТП K загрузки тр-ра, % Примечание Т-1 Т-2 
26 ТП отключен – Переведены нагрузки на 38 ТП 

32 ТП и 36 ТП отключен отключен Переведены нагрузки на 38 ТП 
34 ТП отключен отключен Переведены нагрузки на 38 ТП 
35 ТП отключен отключен Переведены нагрузки на 38 ТП 
38 ТП отключен 38,59 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2. Работает в 3 смены 

 

4.5.4. Этап 4 
Ко 4-му этапу относятся мероприятия по оптимизации количества и топологии подключения 

ТП внутри производственного корпуса, а также планирование реконструкции ТП на 2025 г. Данные 
мероприятия требуют соответствующего финансирования и привлечения строительно-монтажных 
организаций. 

Основным подходом в реализации мероприятий 4-го этапа будет организация перемычек 
внутри производственного корпуса между отдельно стоящими ТП с целю продолжения перевода 
нагрузок со слабо загруженных трансформаторов, с последующим их отключением. 

К мероприятиям данного этапа относятся: 

− Выполнить перемычку между 1 ТП и 2 КТПН (параметры установленных трансформаторов 
позволяют это сделать). Полностью перевести нагрузки с Т-1 1 ТП на Т-2 2 КТПН. После 
этого отключить 1 ТП. 
С учетом подключенных нагрузок к 1 ТП после реализации мероприятий предыдущих 
этапов, перемычка может быть выполнена неизолированными медными шинами сечением 
50х6 мм (длительно допустимый ток до 955 А) на каждую фазу. Оптимальную (и 
технологически допустимую трассу прокладки шин определить по месту). Шины должны 
быть закреплены на изоляторах к конструктивным элементам здания и отгорожены со всех 
сторон сетчатым ограждением для исключения возможности случайного прикосновения 
персонала и попадания посторонних предметов. 

− Выполнить перемычку между 5 ТПС и 8 ТПС (параметры установленных трансформаторов 
позволяют это сделать). Полностью перевести нагрузки с 5 ТПС на 8 ТПС. После этого 
отключить 5 ТПС. Возможно, с точки зрения экономии кабельной продукции и 
технологической целесообразности, будет удобнее выполнить перемычку между 5 ТПС и 4 
ТПС. В таком случае можно перевести все нагрузки с 8 ТПС на 4 ТПС и отключить 8 ТПС. 
С учетом подключенных нагрузок к 5 ТПС после реализации мероприятий предыдущих 
этапов, перемычка может быть выполнена неизолированными медными шинами сечением 
80х8 мм (длительно допустимый ток до 1690 А) на каждую фазу. Оптимальную (и 
технологически допустимую трассу прокладки шин определить по месту). Шины должны 
быть закреплены на изоляторах к конструктивным элементам здания и отгорожены со всех 
сторон сетчатым ограждением для исключения возможности случайного прикосновения 
персонала и попадания посторонних предметов. 

− Т.к. выполнить перемычку между 21 ТП и 38 ТП нельзя из-за разнотипности установленных 
трансформаторов, то целесообразно после реконструкции 38 ТП, перезавести нагрузки 21 ТП 
на 38 ТП. После этого отключить 21 ТП. 
Перевод нагрузок можно осуществить путем отключения кабелей от шин 21 ТП и 
перезаводом их через кабельный тоннель на шины 38 ТП. Если запаса длины указанных 
кабелей не хватит, то необходимо их нарастить путем установки кабельных муфт. 

− Выполнить перемычку между 24 ТП и 25 ТП (параметры установленных трансформаторов 
позволяют это сделать). Полностью перевести нагрузки с 24 ТП на 25 ТП. После этого 
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отключить 24 ТП. 
С учетом подключенных нагрузок к 24 ТП после реализации мероприятий предыдущих 
этапов, перемычка может быть выполнена неизолированными медными шинами сечением 
40х4 мм (длительно допустимый ток до 535 А) на каждую фазу. Оптимальную (и 
технологически допустимую трассу прокладки шин определить по месту). Шины должны 
быть закреплены на изоляторах к конструктивным элементам здания и отгорожены со всех 
сторон сетчатым ограждением для исключения возможности случайного прикосновения 
персонала и попадания посторонних предметов. 

Таблица 25 – Результат реализации мероприятий 4-го этапа 

Наименование ТП K загрузки тр-ра, % Примечание Т-1 Т-2 
1 ТП отключен – Переведены нагрузки на Т-2 2 КТПН 

2 КТПН (новая) отключен 22,21 Переведены нагрузки с 3 ТП и 1 ТП. Переведены нагрузки с 
Т-1 на Т-2. Работает в 3 смены 

5 ТПС отключен – Переведены нагрузки с 7 ТПС 

6 ТП 76,12 – Переведены нагрузки с 8 ТП. Подключена дополнительная 
нагрузка 1,2 МВА. Работает в 3 смены 

8 ТПС 71,22 – Переведены нагрузки с 7 ТПС, 5 ТПС и 4 ТПС. Работает в 3 
смены 

КТП-10 (новая) отключен 45,37 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2 
21 ТП отключен отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 
24 ТП отключен отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 

25 ТП (новая) 31,21 отключен Переведены нагрузки с 24 ТП. Переведены нагрузки с Т-2 на 
Т-1 

38 ТП отключен 63,35 Переведены нагрузки с 21 ТП. Переведены нагрузки с Т-1 на 
Т-2. Работает в 3 смены 

В рамках данного этапа необходимо вывести из работы незадействованные ячейки 10 кВ в 2 
РП. Необходимо убедиться в отключенном состоянии (и при необходимости отключить) 
перечисленные ниже ячейки с выкаткой выключателей и консервацией их для резерва. 

Ячейки 10 кВ 2 РП, которые должны быть отключены на 4-м этапе: 

− Ячейка №4 – МВ 10 кВ 1 ТП; 

− Ячейка №5 – МВ 10 кВ 5 ТПС; 

− Ячейка №7 – МВ 10 кВ 24 ТП Т-1. 
В результате реализации мероприятий 4-го этапа, мы получим следующую картину: 

− оставшиеся в работе 2 КТПН, 6 ТП, 8 ТПС, КТП-10, 25 ТП и 38 ТП будут полностью 
покрывать потребности производственного корпуса и периферийных нагрузок; 

− полностью будут отключены 1 ТП, 3 ТП, 4 ТПС, 5 ТПС, 7 ТПС, 8 ТП, 21 ТП, 24 ТП, 26 ТП, 
32 ТП и 36 ТП, 34 ТП и 35 ТП. 

− у 2 КТПН, КТП-10, 25 ТП и 38 ТП будут постоянно задействованы только по 1-му 
трансформатору. Вторые трансформаторы будут образовывать резерв; 

− у 6 ТП и 8 ТПС в качестве резерва имеются соединенные перемычками трансформаторы 8 
ТП и 4 ТПС (5 ТПС или 7 ТПС), соответственно; 

− из перечисленных подстанций 2 КТПН, КТП-10 и 25 ТП уже являются новыми (с 
установленными сухими трансформаторами). Совтоловые трансформаторы 6 ТП и 38 ТП 
планируется заменить на сухие в рамках 2-го этапа в 2024 г. Таким образом, на 2025 г. можно 
было бы заложить реконструкцию 8 ТПС. Однако, целесообразнее провести реконструкцию 
4 ТПС с последующим переводом всех нагрузок с 8 ТПС на 4 ТПС и отключением 8 ТПС. 
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− Согласно представленными ранее теоретическим обоснованиям выбора единичной 
мощности силового трансформатора (см. Раздел 3.2), а так же с учетом мероприятий по 
снижению потребления реактивной мощности и рекомендациям по оптимизации системы 
энергоснабжения завода, необходимо заменить 4 ТПС на КТП аналогичной мощности с 
сухим трансформатором. 

 

4.6. Заключение по модернизации силового оборудования 
В результате реализации мероприятий всех 4-х этапов оставшиеся в работе 2 КТПН, КТП-10, 

25 ТП, а также 6 ТП, 4 ТПС и 38 ТП после реконструкции, будут полностью покрывать потребности 
производственного корпуса и периферийных нагрузок. 

Коэффициент загруженности перечисленных ТП будет существенно повышен, что 
положительно скажется как на потреблении реактивной мощности заводом, та и на общем 
энергопотреблении предприятия. 
Таблица 26 – Результат реализации мероприятий всех 4-х этапов 

Наименование ТП K загрузки тр-ра, % Примечание Т-1 Т-2 
1 ТП отключен – Переведены нагрузки на Т-2 2 КТПН 

2 КТПН (новая) отключен 22,21 Переведены нагрузки с 3 ТП и 1 ТП. Переведены нагрузки с 
Т-1 на Т-2. Работает в 3 смены 

3 ТП отключен – Переведены нагрузки на 1 ТП 
4 ТПС отключен – Переведены нагрузки на 8 ТПС 
5 ТПС отключен – Переведены нагрузки с 7 ТПС 

6 ТП 76,12 – Переведены нагрузки с 8 ТП. Подключена дополнительная 
нагрузка 1,2 МВА. Работает в 3 смены 

7 ТПС отключен – Переведены нагрузки на 5 ТПС 
8 ТП отключен – Переведены нагрузки на 6 ТП 

8 ТПС 71,22 – Переведены нагрузки с 7 ТПС, 5 ТПС и 4 ТПС. Работает в 3 
смены 

КТП-10 (новая) отключен 45,37 Переведены нагрузки с Т-1 на Т-2 
21 ТП отключен отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 
24 ТП отключен отключен Переведены нагрузки с Т-2 на Т-1 

25 ТП (новая) 31,21 отключен Переведены нагрузки с 24 ТП. Переведены нагрузки с Т-2 на 
Т-1 

26 ТП отключен – Переведены нагрузки на 38 ТП 
32 ТП и 36 ТП отключен отключен Переведены нагрузки на 38 ТП 

34 ТП отключен отключен Переведены нагрузки на 38 ТП 
35 ТП отключен отключен Переведены нагрузки на 38 ТП 

38 ТП отключен 63,35 Переведены нагрузки с 21 ТП. Переведены нагрузки с Т-1 на 
Т-2. Работает в 3 смены 

Дальнейшая реконструкция оставшихся совтоловых трансформаторов не имеет смысла без 
наличия планов по существенному увеличению производственных мощностей. Таким образом, в 
качестве 5-го этапа модернизации системы электропитания завода можно обозначить постепенный 
демонтаж совтоловых трансформаторов без установки на их место новых ТП. 

 

4.7. Дополнительные рекомендации по энергосбережению 
К наиболее важным дополнительным мероприятиям по улучшению состояния энергосети 

предприятия относятся: 
1. Замена алюминиевых проводов на медные. На этом пункте хотелось бы остановить более 

подробно, т.к. рекомендуемые этапы реконструкции со 2-го по 4-й включают в себя, в разной 
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степени, мероприятия по прокладке новых кабельных линий 10/0,4 кВ. В связи с этим, есть 
необходимость настоятельно рекомендовать применение кабелей только с медной 
токопроводящей жилой. 

2. Равномерное распределение нагрузок по фазам в трехфазных системах с обязательным 
контролем результата либо по установленным приборам учета, либо с помощью 
индивидуальных измерительных приборов. Выполнение данного условия целесообразно 
проконтролировать после реализации мероприятий всех 4-х этапов для конечной схемы 
энергоснабжения. Контроль выполнить на выводах НН силовых трансформаторов в моменты 
максимальной загрузки. Для этого могут быть использованы дополнительно приобретенные 
токоизмерительные клещи с гибкой петлей, например, DT-320, и пределом измерения не 
менее 3000 А. В случае выявления существенной несимметрии нагрузки по фазам (разница 
токов наиболее и наименее нагруженных фаз более 10%) необходимо перераспределить 
нагрузки за счет однофазных электроприемников таким образом, что бы максимально 
снизить несимметрию. 
На момент проведения обследования, наиболее явно неравномерное распределение нагрузок 
наблюдалось для: 

− 1 ТП (разность максимальных токов для фаз В и А составляет 51%; разность максимальной 
активной мощности для фаз С и А составляет 84%); 

− 5 ТПС (разность максимальных токов для фаз С и А составляет 48%; разность максимальной 
активной мощности для фаз С и А составляет 73%); 

− 8 ТП (разность максимальных токов для фаз А и В составляет 37%; разность максимальной 
активной мощности для фаз А и В составляет 32%); 

− 8 ТПС (разность максимальных токов для фаз А и С составляет 93%; разность максимальной 
активной мощности для фаз А и С составляет 94%). 
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