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годов прошлого столетия, когда 
применялась сталь марок Э330 
с потерями 1,9 Вт/кг и Э330А с по-
терями 1,6 Вт/кг.

Известно, что в силовых транс-
форматорах, рассчитанных на при-
менение высококачественной стали 
(с высокой индукцией, а именно та-
кими и являются шахтные КТП), 
при использовании сталей с боль-
шими удельными потерями при по-
вышении питающего напряжения 
значительно возрастают ток и поте-
ри холостого хода, поэтому они пере-
греваются, что приводит к преж-
девременному выходу из строя.

В то же время из-за закрытия 
шахт на рынке появляются КТП, 
отработавшие в шахте, затем вос-
становленные и предложенные по-
требителю. Это в основном КТП 
типа ТСВП-*/6, иногда ТСШВП-*/6, 
в которых использовалась сталь 
марки Э3404. На рынке их предла-
гают по более низким ценам, чем 
КТПВ-*/6 и ТВКП-1000/6. В этих 
условиях для потребителя важно 
сравнить КТП не только по продаж-
ным ценам, но и по эксплуатацион-
ным потерям электроэнергии, кото-
рые за период срока службы могут 
быть сравнимы со стоимостью 
КТП.

Потери активной мощности 
в двухобмоточном трансформаторе 
определяются из выражения 
         ΔР'

т =ΔР'
х + b2ΔР'

к,
где ΔР'

х = ΔРх + КэΔQх – приведен-
ные потери мощности холосто-
го хода, кВт;

â. í. ïèÌåíîâ, 
канд. теõн. наóк  

(ИÒЦ «Гîрные ìашèны»)

â. ë. кÓçíåöîâ, 
èнæ.  

(ИÒЦ «Гîрные ìашèны»)

à. è. õàðüкîâñкèé, 
èнæ.  

(ИÒЦ «Гîрные ìашèны»)

ñ. â. ïîäîëЯí, 
èнæ.  

(ÒÊ «Гîрные ìашèны»)

УДК 621.311

Энергетический аудит 
трансформаторных подстанций, 
используемых в шахтах
Прåäстàвëåíы рåзуëьтàты àíàëèзà àê-
тèвíых пîтåрь эíåрãèè в трàíсфîрмà-
тîрíых пîäстàíöèÿх прîèзвîäèтåëåй, 
èспîëьзующèх íîвыå мàтåрèàëы è тåх-
íîëîãèè (íà прèмåрå ПАО «Дîíåöêèй 
эíåрãîзàвîä»), è прîèзвîäèтåëåй, èс-
пîëьзующèх втîрèчíыå мàтåрèàëы 
è трàäèöèîííыå тåхíîëîãèè. Устàíîв-
ëåíî, чтî у прîèзвîäèтåëåй, прèмåíÿ-
ющèх íîвыå мàтåрèàëы è тåхíîëîãèè, 
пîтåрè зíàчèтåëьíî íèжå. Ðåêîмåíäî-
вàíî прè выбîрå пîäстàíöèè учèты-
вàть íå тîëьêî öåíы, íî è эíåрãåтèчå-
сêèå пîтåрè. 

В связи с общемировой тенден-
цией к удорожанию энергоре-

сурсов для потребителя становится 
актуальным приобретение транс-
форматорных подстанций с пони-
женными потерями. 

Практика участия в тендерных 
торгах взрывобезопасными ком-
плектными трансформаторными 
подстанциями (КТП) показывает, 
что на рынках Украины и других 
стран СНГ присутствует большое 
количество участников, предлагаю-
щих КТП разных типов. Из них 
фактически только один, а именно 
ПАО «Донецкий энергозавод», рас-
полагает полным циклом производ-
ства КТП типа КТПВ-*/6 и ТВКП-
1000/6 и в полной мере решает во-
просы повышения энергетических 
показателей. Производители КТП 
типов КТПВШ-*/6, ТСВПМ-*/6, 
ПВКТ-*/6, ВСТП-*/6, ТВПШ-*/6 и 
ТКПВ-*/6 практически не имеют 
собственных линий порезки элект-
ротехнической стали, поэтому 
в производстве используют стали 
от утилизации силовых масляных 
трансформаторов выпуска 60 – 70-х 
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ΔРх – потери мощности холостого хода при номи-
нальном напряжении (по паспорту), кВт;
Кэ – коэффициент потерь (кВт/кВ·А); если он 
не задан энергосистемой, принимают равным 
0,07 кВт/кВ·А [1];
ΔQх = Sн(Iх/100) – реактивные потери холостого 
хода трансформатора, кВ·А;
Sн – номинальная мощность трансформатора, 
кВ·А;
Iх – ток холостого хода трансформатора (по пас-
порту), %;
b = Sф/Sн – коэффициент загрузки трансформатора, 
равный отношению фактической нагрузки транс-
форматора к его номинальной мощности;
Sф – фактическая мощность трансформатора, кВ·А;
ΔР'

к = ΔРк + КэΔQк – приведенные мощности по-
терь короткого замыкания, кВт.
ΔРк – потери мощности короткого замыкания при 
номинальном напряжении (по паспорту), кВт;
ΔQк = Sн(Uх/100) – реактивные потери короткого 
замыкания трансформатора;
Uх – напряжение короткого замыкания трансформа-
тора (по паспорту), %;

Потери активной энергии в трансформаторе опре-
деляются так:
 ΔW = ΔР'

хTп + b2ΔР'
кТр,

где Tп – полное количество часов работы трансформато-
ра;
Тр – количество часов работы трансформатора 
с номинальной нагрузкой.

Сравнительный анализ магнитных потерь в элек-
тротехнической стали, используемой в силовых транс-
форматорах, приведен в табл. 1, из которого следует, 
что современные электротехнические стали имеют 
удельные магнитные потери на 29 – 53 % меньше, чем 
те, которые использовались в масляных трансформа-
торах ранее.

Магнитные потери в КТП в значительной степени 
зависят от технологического процесса резки и шихтов-
ки трансформаторной стали.

Учитывая актуальность задачи энергосбережения, 
ПАО «Донецкий энергозавод» реализовал ряд мер, на-
правленных на снижение потерь активной энергии 
в трансформаторных подстанциях типа КТПВ: 

 z закуплены и введены в эксплуатацию современ-
ные автоматические линии поперечного и продольно-
го раскроя рулонов электротехнической стали, позво-
ляющие существенно снизить влияние процесса резки 
на магнитные свойства стали;

 z для изготовления пластин магнитопроводов при-
меняется электротехническая сталь марки M130-30S 

EN10107:2005 толщиной 0,3 мм (Польша), в осталь-
ных КТП – сталь толщиной 0,35 мм;

 z магнитные системы силовых трансформаторов 
мощностью 1000 кВ·А и выше выполнены с комбини-
рованным стыком пластин (под углом 45º) и использо-
ванием технологии «Steplap».

Вследствие осуществления этих мер фактически 
снижены постоянные потери активной энергии – по-
тери холостого хода трансформаторов. 

Результаты выполненного сравнительного расчета 
потерь и тока холостого хода на примере трансформа-
торной подстанции типа КТПВ-400/6 с магнитопрово-
дом, изготовленным по передовой технологии, и такой 
же подстанции с магнитопроводом, выполненным с ис-
пользованием традиционного оборудования, приведе-
ны в табл. 2.

Таблица 2

Параметры
Марка электротехнической стали; толщина, 

мм 

Э3404; 0,35 Э3408; 0,35 М130-30S; 0,30 

Ток холостого 
хода Iх.х, % 1,575 1,2 1,13
Потери холосто-
го хода ΔW, Вт 1720 1300 1040

При передовой технологии сборки магнитопрово-
дов и применении стали с низкими удельными потеря-
ми ток холостого хода меньше на 39 %, а потери холос-
того хода – на 65 %, чем при использовании традици-
онной технологии.

 Авторы статьи сравнили уровень потерь холостого 
хода подстанций КТПВ-*/6 (ПАО «Донецкий энерго-
завод») и ТСВПМ-*/6 (ООО «Донэлектрооборудова-
ние»). По подстанциям ПАО «Донецкий энергозавод» 
для расчета принят фактически достигнутый уровень 
потерь холостого хода (данные испытательной лабора-

Таблица 1

Марка стали; толщина, мм Удельные магнит-
ные потери, Вт/кг Примечание

М130-30 ЕN10107:2005;
0,3 (Польша) 1,15 – 1,24 По сертифи-

кату
Э3408; 0,35 1,3 По ГОСТ 

21427–83
Э3407; 0,35 1,36 По ГОСТ 

21427–83
Э3404; 0,35 1,6 По ГОСТ 

21427–83
Э330А; 0,35 1,6 По ГОСТ 

21427–83
Э330; 0,35 1,9 По ГОСТ 

21427–83
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тории завода): КТПВ-160/6 – 526 Вт; КТПВ-400/6 – 
1040 Вт; КТПВ-630/6 – 1890 Вт.

Поскольку ООО «Донэлектрооборудование» в под-
станциях использует конструкцию силовых трансфор-
маторов серии ТСВП, при расчете за основу взят базо-
вый уровень потерь холостого хода, установленный 
для стали марки Э3404: ТСВПМ-160/6 – 900 Вт; 
ТСВПМ-400/6 – 1720 Вт; ТСВПМ-630/6 – 2150 Вт.

Потери холостого хода не зависят от нагрузки 
и остаются постоянными в течение всего времени экс-
плуатации. Экономия электроэнергии за счет низких 
потерь в трансформаторах, работающих на ПАО «До-
нецкий энергозавод», на одно изделие за год составля-
ет:
для КТПВ-160/6 

ΔРх (0,9 кВт – 0,526 кВт)·24·305 = 2738 кВт/ч;
для КТПВ-400/6 

ΔРх (1,72 кВт – 1,04 кВт)·24·305 = 4978 кВт/ч;
для КТПВ-630/6 

ΔРх (2,150 кВт – 1,890 кВт)·24·305 = 1903 кВт/ч,
где 24 – количество рабочих часов;

305 – количество рабочих дней.
Потери энергии короткого замыкания в трансфор-

маторах зависят от нагрузки и пропорциональны квад-
рату силы тока нагрузки.

Расчеты значений потерь активной энергии ΔW 
(кВт/ч) в подстанциях КТПВ и ТСВП в зависимости 
от коэффициента загрузки b для Тп = 24 ч, Тр = 20 ч 
и Кэ = 0,07 кВт/кВ·А выполнены НИИГМ им. М. М. Фе-
до рова [2] и приведены на рис. 1, из которого следует, 
что потери активной энергии при нагрузках КТП, со-
ставляющих 80 % номинальной (соответствует реаль-
ной загруженности подстанций в шахтах), в трансфор-
маторных подстанциях типа КТПВ-*/6 на 15 – 30 % 
ниже, чем в подстанциях других производителей. Так, 
для подстанции КТПВ-400/6 экономия электроэнергии 
только за счет снижения активных потерь в магнито-
проводе трансформатора в течение года будет равна 
4978 кВт·ч, а в течение срока службы не менее 15 лет 
составит 74670 кВт·ч. 

При современных ценах на электроэнергию эконо-
мия в денежном выражении составит более 80 тыс. грн., 
что сопоставимо со стоимостью самой подстанции. 

Выводы. При выборе комплектных трансформатор-
ных подстанций для шахт следует исходить не только 
из минимальной стоимости, но и учитывать энергети-
ческие потери предлагаемых КТП, что окупается в про-
цессе эксплуатации.
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Рис. 1. Расчеты потерь активной энергии в подстанци-
ях: 1 – ТСВП-250; 2 – КТПВ-250 (а); 3 – ТСВП-630; 4 – 
КТПВ-630 (б).


