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in power transformers that should be implemented in operational practice. 
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Введение 
Для повышения эффективности электропотребления необходимо снижение 

непроизводительных потерь электроэнергии в элементах систем электроснабжения  (СЭС). 
Одним из путей решения этой проблемы является создание оптимального режима работы 
трансформаторных подстанций (ТП) при условии обеспечения надежного питания узла 
нагрузки. 

Учитывая сложившуюся в современных условиях  стабильную неравномерность 
суточных графиков электрических нагрузок, требующую изменения схемы питания узла 
нагрузки, рассмотрим возможные варианты переключений в зависимости от загрузки 
трансформаторов с целью экономии электроэнергии и определим  функциональную 
зависимость  потерь активной мощности трансформаторов  при изменении электрической 
нагрузки. 

Основная часть 
Как известно, потери в трансформаторах  в симметричном номинальном режиме 

складываются из потерь в стали и меди: 

∆Рi = ∆Рххi+∆Ркзi К2
з  ,               (1) 
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На рис. 2  показаны зоны нагрузок с оптимальным (по минимуму потерь 
электроэнергии) числом рабочих трансформаторов. 

Зона Б является зоной наименьших потерь при переключении всей нагрузки на один 
трансформатор мощностью S1 или S2.Во всех остальных случаях оптимальной является 
работа двух трансформаторов. 

 Приведем пример расчета потерь при переключениях  всей нагрузки на трансформатор 
меньшей и большей мощности и сравним их с потерями при работе двух трансформаторов. 

Пример:  S1=1600 кВ·А 

Рхх1=3,3 кВт 

Ркз1=18 кВт 

Кз1 =0,6  
Нагрузка: S11= S1·Кз1=1600·0,6=960 кВ·А  
S2=2500 кВ·А 

Рхх2=4,6 кВт 

Ркз2=25 кВт 

Кз2 =0,2  
Нагрузка: S12 = S2·Кз2=2500·0,2=500 кВ·А  

 

 
 

Рис.2. Зоны наименьших суммарных  
потерь мощности при различных  
нагрузках двух  трансформаторов  разной 
мощности (S1= 1600 кВ·А, S2=2500 кВ·А). 
Зоны А и Б – при подключении  всей 
нагрузки  к трансформатору меньшей и 
большей  мощности. 
 Зона В – при подключении к обоим 
трансформаторам 

Рис. 3. Зоны наименьших суммарных  
потерь мощности при различных  
нагрузках двух  трансформаторов  
одинаковой  мощности.  
Зоны А – при работе двух 
трансформаторов. 
Зона Б – при переключении всей нагрузки 
на один трансформатор 

Потери  активной мощности при переключении всей нагрузки на трансформатор 
меньшей мощности: 

∆Р1= ∆Рхх1+ [( S11 + S12)/ S1 ]2 · Ркз1= 3,3 + [( 960 + 500)/ 1600]2·18 =18,5кВт
  

Потери активной мощности при переключении всей нагрузки на трансформатор 
большей мощности: 

∆Р2= ∆Рхх2+ [( S11 + S12)/ S2 ]2 · Ркз2= 4,6+ [(960 + 500)/ 2500 ]2 · 25 =13,1кВт,  

точка  б  на рис.2. 
 Потери мощности при работе двух трансформаторов:  

  

где  ∆Рхх ,∆Ркз  потери х.х.  и  потери к.з. – справочные  данные трансформаторов.  
         Кз – коэффициент загрузки i – го трансформатора; 

Для большинства внутрицеховых систем  электроснабжения характерно использование 
двухтрансформаторных подстанций (ПС), поэтому  переход на режим работы с одним 
трансформатором  в послеаварийном режиме требует анализа уровня надежности, 
предусмотрев возможные последствия полного погашения  напряжения во внутрицеховой 
сети [1].  

Суммарные потери двухтрансформаторной подстанции (Рис.1) складываются из  
потерь в трансформаторах мощностью  S1 и S2: 

Σ∆Р= Σ∆Рххi + Σ∆Ркзi К2
з.               (2) 

 
Потери в оставшемся в работе трансформаторе  в послеаварийном режиме 

определяются как потери  при нагрузке S11 + S12: 
                          ∆Р1= ∆Рхх1 + [( S11 + S12)/ S1 ]2 · Ркз1.    (3) 

 
при одинаковой мощности трансформаторов, а при разных установленных мощностях 
нобходимо определить потери с учетом конкретных паспортных данных трансформатора, 
оставшегося в работе:  

                         ∆Р2= ∆Рхх2 + [( S11 + S12)/ S2 ]2 · Ркз2 .                       (4) 
 

 
Рис.1 Расчетная схема трансформаторной подстанции   

S1 , S2 –мощность трансформаторов;  S11 , S12 – нагрузка трансформаторов  
 

Из сопоставления потерь, определяемых по формулам (2) и (4), с учетом  

S11 = К1·S1 и  S12 = К2·S2 , где 0 < К1<  1 и   0 < К2<  1, получим:  
 

     К1= (S1·Рхх2 / S2·2Рхх1·К2) – К2/2Ркз1(Ркз1·S2/S1– Ркз2·S1/S2)  и       (5) 
 

          К2= (S2·Рхх1 / S1·2Рхх2·К1) + К1/2Ркз2(Ркз1·S2/S1– Ркз2·S1/S2).          (6) 
 

На рис. 2 функции (5) и (6) изображены в виде кривых 1 и 2. При одинаковых 
мощностях трансформаторов  S1= S2 формулы (5) и (6) упрощаются и график функции  

 
                                   К1= Рхх /2 Ркз ·К2        (7) 

принимает вид, приведенный на рис. 3. 
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Вывод: при эксплуатации  систем промышленного электроснабжения  следует 
стремиться к максимально возможному использованию установленных трансформаторных 
мощностей. 

Влияние реактивных  нагрузок на работу силовых трансформаторов  
Передача реактивной мощности (РМ) вызывает потери активной мощности и энергии в 

элементах сети. Поэтому снижение перетоков РМ уменьшает потери активной мощности. 
Если в узле нагрузки РМ уменьшается на величину Qку, то потери активной мощности 
определяются по выражению: 

                                           ∆Р''=(Qр – Qку )2·R/ U2
н .         (10) 

 
Снижение потерь активной мощности вследствие уменьшения РМ составит:  

 
                      δР = ∆Р' - ∆Р'' =(2Qр·Qку – Q2

ку)·R / U2
н  .      (11) 

 
Из уравнения (10) видно ,что снижение потерь активной мощности зависит от степени 

компенсации РМ а = Qку / Qр . 
Если в уравнение  (11) подставить значение  Qку =  а· Qр , то получим: 
    

                                 δР= Qр
2· а(2 – а) R /Uн

2.    (12) 
 
Это выражение положено в основу установления зависимости изменения потерь 

активной мощности в элементах электрических сетей и удельных потерь ∆Р''/∆Р' при 
различной степени компенсации РМ - а. Анализ этой зависимости показывает, что 
наибольшее снижение потерь активной мощности достигается при степени компенсации а=1 
– полной компенсации.  

Однако установка компенсирующих устройств (КУ) целесообразна в том случае, если 
эффект снижения потерь активной мощности и энергии при компенсации РМ (КРМ) будет 
больше приведенных затрат ,связанных с приобретением ,монтажом и эксплуатацией КУ: 

 
                                                ΣЭк = Эбр – Зк  > 0 ,     (13) 
где Эк  – эффект КРМ; 
Эбр – эффект снижения потерь активной мощности;  
Зк –  приведенные затраты на КУ.  
Эффект снижения потерь активной мощности при КРМ  определяется выражением: 

                                                 Эбр = δР·τр·β' ,        (14) 

где  δР – снижения потерь активной мощности, кВт; 
         τр  – среднее значение  времени  потерь от  перетоков РМ,  ч; 
         β' – стоимость  1 кВтч  потерь активной электроэнергии, грн/ (кВтч);  

Затраты на установку и  эксплуатацию КУ определяют: 

                                                          Зк= Qку TМАХ  βку' ,                (15) 

где  Qку  – мощность  КУ, квар;  
TМАХ  – годовое  число часов использования  максима нагрузки, ч/год; 

          βку' – стоимость 1 кварч, полученного от КУ, грн/(кварч). 
Степень КРМ, которая обеспечит максимальный  эффект, определяется аналитически 

из уравнения [2]: 
ΣЭк =    Q2

р·а(2- а)R·τр·β'/U2
н – а·Qр·TМАХ ·βр' .    

Производная суммарного эффекта по степени компенсации: 

 

  

∆Р1= 9,78 кВт 
∆Р2= 5,6  кВт 

Σ∆Р=∆Р1+∆Р2=15,38 кВт. 
 Вывод: оптимальное число работающих трансформаторов  в приведенном примере, 

обеспечивающих минимум потерь, – один  трансформатор мощностью 2500 кВ·А при 
подключении всей нагрузки с коэффициентом загрузки Кз= 0,6. 

Современное состояние использования трансформаторных мощностей свидетельствует 
о том, что их загрузка составляет в среднем не более 35 %. Это приводит к значительным 
потерям. Поэтому задача выбора оптимальных режимов работы трансформаторов является 
актуальной. 

Оптимальная загрузка трансформаторов соответствует, как   правило, максимальному 
значению КПД трансформатора: 

 
     η Т = Р2 /Р1=1- [( ∆РЭ1+∆РЭ2+∆Рм )/(Р2+∆РЭ1+∆РЭ2+∆Рм)]= 1-∆Р'Т /(Р2+∆Р'Т), (8) 

где  Р1  – мощность, поступающая из сети; 
Р2  – мощность, отдаваемая трансформатором во вторичную сеть,         
Активная мощность на выходе  трансформатора определяется по формуле: 

                               Р2= Кз·S н.тр · cosφ,                         (9) 
где  φ. – угол сдвига фаз между напряжением U2 и током  І2 на выходе трансформатора;  
∆Рм=∆Рхх – магнитные потери, определяемые потерями на вихревые токи и потери на 

перемагничивание (гистерезис);  
∆РЭ1;∆РЭ2 – электрические потери, связанные с нагревом первичной и вторичной 

обмоток. 
∆Р'Т – приведенные  потери активной мощности в трансформаторе.  

Исследование зависимости удельных приведенных потерь мощности ∆Р'Т /Sном.т  от 
коэффициента загрузки трансформатора (рис.4) свидетельствует об интенсивном росте 
удельных потерь в трансформаторах(серия ТМ мощностью от 630 до 1600кВ·А)  при низких 
коэффициентах загрузки. А  работа трансформатора при КЗ ниже 0,3 неэкономична. 

 

 

Рис.4. Зависимость удельных приведенных потерь мощности ∆Р'Т /S ном.т. в 
трансформаторах серии ТМ от коэффициента загрузки Кз. 
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где  δР – снижения потерь активной мощности, кВт; 
         τр  – среднее значение  времени  потерь от  перетоков РМ,  ч; 
         β' – стоимость  1 кВтч  потерь активной электроэнергии, грн/ (кВтч);  

Затраты на установку и  эксплуатацию КУ определяют: 

                                                          Зк= Qку TМАХ  βку' ,                (15) 

где  Qку  – мощность  КУ, квар;  
TМАХ  – годовое  число часов использования  максима нагрузки, ч/год; 

          βку' – стоимость 1 кварч, полученного от КУ, грн/(кварч). 
Степень КРМ, которая обеспечит максимальный  эффект, определяется аналитически 

из уравнения [2]: 
ΣЭк =    Q2

р·а(2- а)R·τр·β'/U2
н – а·Qр·TМАХ ·βр' .    

Производная суммарного эффекта по степени компенсации: 
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                             , (21) 
где  К' =∆Ркз / μ2·Sн.тр ; 

          К''=0,607·∆Ркз /μ2·Sн.тр, 
 μ  для цеховых трансформаторов принимают равным 0,075. 

Оптимизация потерь электроэнергии за  счет внедрения современного 
электрооборудования 

Учитывая то, что  в общей структуре затрат электроэнергии на её транспортирование и 
распределение часть потерь электроэнергии в трансформаторах превышает 20 %,требование 
к их  снижению экономически обоснованы [5]. 

В настоящие время в промышленно   развитых  странах  осваивают выпуск 
высоэффективных трансформаторов со сниженными потерями х.х.  и нагрузочными 
потерями. В Европе замена трансформаторов на современные обеспечивают экономию 
электроэнергии, равную 2 миллиардам евро.   

В результате реализации мероприятий в европейском трасформаторостроительстве 
потери х.х. для условного трансформатора (напряжением 220 кВ мощностью 200 МВ·А) за 
последние 50лет снижены более чем втрое, а нагрузочные потери вдвое. 

Потери х.х. приносят убытки в несколько раз больше, чем нагрузочные  потери,  
составляя основную часть капитальных затрат. Убытки от потерь х.х. особенно существенны 
для трансформаторов малых мощностей (до 1000 кВ·А). 

Снижения потерь х.х. достигается за  счет: 
– повышения качества электротехнической  стали с повышенной магнитной 

проницаемостью  со сниженными удельными потерями на перемагничивание и вихревые 
токи; 

– проектирования  сердечника трансформатора для работы с низким уровнем 
индуктивности; 

– применения аморфных сталей, потери в которых в 3-4 раза меньше чем в обычных 
сталях; 

– использования листовой стали со сниженной толщиной листа (до 0,18 мм). 
Использование высокотемпературных сверхпроводниковых материалов дает 

возможность существенного  снижения нагрузочных потерь, массы трансформатора до 40 %, 
стоимости электрооборудования и существенного повышения эффективности передачи 
электроэнергии. Снижению нагрузочных потерь  способствует использование медных 
проводов вместо алюминиевых.    

Выводы 
1. Минимизировать потери активной мощности в цеховых трансформаторах возможно 

путем оптимизации трансформаторных мощностей в нормальном и послеаварийном 
режимах.  

2. Оптимальная КРМ определяется технико-экономическим сравнением вариантов 
схем. 

3. Снижение потерь активной мощности в силовых трансформаторах обеспечивается  
улучшением качества электроэнергии, а также обновлением трансформаторного парка, 
выполненного  по высокоэффективным технологиям. 
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d ΣЭк /dа= Q2
р·R·τр·β'[(2- а)+ (– 1)а]/U2

н – Qр·TМАХ ·βр'=0.    
 

Упростив уравнение, получим: 
  

                 Qр [ 2 Qр·R·τр·β'(1- а) /U2
н– TМАХ ·βр']=0.   (16) 

 
Решив (16) относительно  а, получим формулу: 

 
                                       а = 1 –  TМАХ ·βр'·U2

н /2Qр·R·τр·β' .    (17) 
 

Умножив  обе части (17) на  Qр , получим:  
 

                      Qку =   Qр – TМАХ ·βр'·U2
н /2·R·τр·β'    (18) 

 
Это уравнение  позволяет получить мощность КУ, которая при расчетной реактивной 

мощности Qр обеспечивает максимальную эффективность компенсации РМ [3]. 
Вывод: компенсация реактивной мощности снижает технологические  потери 
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мощности с приведенными затратами, связанными с приобретением, монтажом и 
эксплуатацией компенсирующих устройств. 

Учет потерь в цеховых  трансформаторах  при некачественной электроэнергии 
Внедрение в промышленное производство современных технологических процессов, 

вызывающих несимметрию нагрузки (дугосталеплавление), искажение формы кривой  
напряжения (вентильные преобразователи), а также размах изменения напряжения 
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Для разработки мероприятий по снижению дополнительных потерь при 
некачественной электроэнергии, необходимо доступными для эксплуатационного персонала  
методами определить величину потерь мощности при несимметрии и несинусоидальности  
напряжения [4].  

Дополнительные потери при несимметрии напряжения: 
 

                            ∆РТР К2U= К2
2U (∆Рхх+∆Ркз / U2

кз),    (19) 

где  К2U  – коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности  
Uкз – напряжения к.з., относительные единицы – справочные данные трансформатора; 
Дополнительные потери мощности при несинусоидальности напряжения: 

            (20) 
где  υ – порядок гармоники,  
Uυ – напряжение  υ-ой гармоники, 
Первое слагаемое  выражения (20) – дополнительные  потери х.х., второе – 

нагрузочные потери в том числе и от вихревых токов (0,05υ2).  
Как свидетельствуют расчеты и наблюдения, потери х.х. значительно ниже 

нагрузочных (∆Рхх<<∆Ркз /U2
кз), поэтому при расчете суммарных дополнительных потерь 

при несимметрии и несинусоидальности напряжения можно воспользоваться выражением:    
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Введение 
В последние годы в мировой практике для отопления различных помещений больших и 

средних размеров все более широкое применение получают децентрализованные лучистые 
системы на базе газовых инфракрасных нагревателей. Эти системы в отапливаемых 
помещениях лучистым путем обогревают поверхности, а не объемы воздуха. Такая 
особенность и позволила использовать их для обогрева отдельных зон, участков или рабочих 
мест в производственных помещениях без необходимости обогрева их целиком, чего 
невозможно достигнуть при использовании традиционных водяных или  воздушных 
отопительных технологий. Практикой доказано, что применению инфракрасных  систем для 
зонального (локального) отопления в производственных  помещениях альтернативы нет. 

В связи с дальнейшим расширением области применения инфракрасных систем 
зонального обогрева в производственных помещениях весьма актуальной становится задача 
дальнейшего совершенствования и повышения их энергоэффективности. Для ее решения в 
настоящей статье приведен ряд конкретных предложений. 

Целью настоящей статьи является повышение эффективности газовых инфракрасных 
нагревателей и снижение расхода газа на отопление. 

Основная часть 
Зональный инфракрасный обогрев в настоящее время осуществляется с помощью 

газовых нагревателей двух типов: открытой и закрытой конструкции. Инфракрасные 
нагреватели открытой конструкции работают на принципе беспламенного сгорания 
газовоздушной смеси на поверхности пористой керамики при температурах от 600 до 1000°С 
и более. Нагретая таким образом керамическая плитка с помощью электромагнитных волн 
инфракрасного диапазона отдает тепло в зону обогрева.  

Нагреватели открытой конструкции выпускаются рядом ведущих  мировых компаний и 
фирм. Например, компания CARLIEUKLIMA (Италия) выпускает нагреватели EUCERAMIC  
industry НЕ (рис. 1) с тепловой мощностью от 8,1 до 54,2 кВт [1] . 
 
 


