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В настоящее время потенциал устройств возможности регулирования 

на понизительных подстанциях 35-110 кВ реализуется не полностью. 

Большая часть эксплуатируемых устройств РПН не используются в 

автоматическом режиме, что связано с их эксплуатационным состо-

янием. В качестве альтернативы замене УРПН авторами предложена 

установка СКРМ 6-35 кВ различной конфигурации. В статье произве-

дена технико-экономическая оценка различных вариантов их установки. 
 

Рациональное регулирование напряжения на понизительных 
подстанциях 35-110 кВ является важной задачей, решение кото-
рой позволяет обеспечить нормативный уровень напряжения и 
повысить энергоэффективность систем внутреннего и внешнего 
электроснабжения. Проведенные исследования показывают [1], 
что на шинах понизительных подстанций не всегда обеспечива-
ется нормативный уровень напряжения. При этом в послеава-
рийных режимах снижение напряжения может достигать 25%. 

В разомкнутых сетях 6-35 кВ с одним центром питания (ЦП) 
регулирование напряжения осуществляется с помощью 
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устройств регулирования под нагрузкой (УРПН) и переключе-
ния без возбуждения (ПБВ) на силовых трансформаторах ЦП 
или трансформаторных подстанциях (ТП) 6-10 кВ. 

Тем не менее, использование вышеуказанных средств не 
позволяет обеспечить качественное регулирование напряжения, 
т.к. устройства РПН эксплуатируются в неавтоматическом ре-
жиме [2]. При этом процесс перевода УРПН занимает от 4 часов 
до нескольких суток, следовательно, становится невозможным 
обеспечить нормативный уровень напряжения. Отметим, что 
большинство эксплуатируемых УРПН требуют диагностики для 
выявления дефектов и их последующей эксплуатации в автома-
тическом режиме. В тоже время более 80% силовых трансфор-
маторов эксплуатируются свыше 25 лет, следовательно, суще-
ствует опасность аварийного выхода трансформатора из строя в 
случае перевода устройства РПН в автоматическом режиме. 

В связи с этим, альтернативным вариантом для обеспечения 
нормативного уровня напряжения может стать использование 
средств компенсации реактивной мощности (СКРМ), которые 
могут быть установлены на шинах 6-35 кВ. Их применение поз-
волит разгрузить силовые трансформаторы по реактивной мощ-
ности, нормализовать уровень напряжения и снизить потери 
электроэнергии (ЭЭ). 

Для оценки необходимости использования СКРМ были про-
анализированы графики изменения уровня напряжения и 
нагрузки ПС 110 кВ Топкинская. 

Графики изменения уровня напряжения на шинах 6 кВ ПС 
Топкинская представлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 – Графики изменения уровня нагрузки и напряжения 
на шинах 6 кВ ПС Топкинская 
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Данные на рис. 1 показывают, что за 2018 год на шинах 6 кВ 
ПС Топкинская уровень напряжения изменялся в пределах от 
6,0 кВ до 6,6 кВ. Диапазон отклонения напряжения составляет 
10%, следовательно, целесообразно использование УРПН в ав-
томатическом режиме. График изменения уровня нагрузки ПС 
110 кВ Топкинская в день зимнего контрольного замера пред-
ставлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – График изменения уровня нагрузки 
ПС 110 кВ Топкинская в день зимнего контрольного замера 

 
Данные рис. 2 показывают, что tgφ в отдельные часы значи-

тельно превышает нормативные значения (0,4 для сети 6-35 кВ), 
следовательно, целесообразно рассматривать мероприятия по 
компенсации реактивной мощности. 

В соответствии с [4] задача оптимизации размещения СКРМ 
может быть сформулирована исходя из условия минимизации 
целевой функции приведенных затрат: 
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где первое слагаемое связано с затратами на установку СКРМ, 
второе слагаемое определяется затратами на эксплуатацию, а 
третье слагаемое включает затраты, связанные с потерями ЭЭ в 
распределительной сети. 

Решение задачи оптимизации размещения СКРМ будет сводить-
ся к анализу определенной совокупности установившихся режимов с 
целью оценки эффекта от установки СКРМ разной конфигурации. 

В процессе решения задачи оптимизации должны быть учте-
ны следующие граничные условия: 

 по загрузке и установленной мощности УКРМ 
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к min к к maxj;i inQ Q Q     (2) 

 по напряжениям в узлах сети 
min max .mn mn mnU U U     (3) 

Так как установка СКРМ наиболее значительным образом 
влияет на потери активной мощности, в дальнейшем целесооб-
разно рассматривать только эту составляющую потерь. 

Потери в сети 6–110 кВ могут быть рассчитаны с использо-
ванием программного комплекса RastrWin3. С этой целью в 
программе была составлена модель сети 6-110 кВ, прилегающей 
к ПС 110 кВ Топкинская. 

Для поиска минимума целевой функции (5) рассмотрены три 
варианта установки СКРМ: на шинах 6 кВ, на шинах 35 кВ и на 
шинах 6-35 кВ. 

Путем подбора мощностей СКРМ с использованием метода 
покоординатного спуска было выявлено, что наиболее целесо-
образные конфигурации СКРМ следующие: 

1. При установке СКРМ на шинах 6 кВ – СКРМ 6 кВ мощ-
ностью 2×3000 кВАр с шагом регулирования 500 кВАр. 

2. При установке СКРМ на шинах 35 кВ – СКРМ 35 кВ 
мощностью 2×1000 кВАр. 

3. При установке СКРМ на шинах 6-35 кВ – СКРМ 6 кВ 
мощностью 2×2500 кВАр и СКРМ 35 кВ мощностью 800 кВАр. 

С целью оценки эффективности результатов оптимизации 
был произведен расчет экономического эффекта. 

Затраты на потери активной электроэнергии в СЭС потреби-
теля выражаются по формуле [5]: 

 
, тыс.руб,п э PЗ с W     (4) 

 
где эс – стоимость потерь ЭЭ, руб./кВт·ч;  

PW – активная составляющая потерь ЭЭ, кВт·ч,  

пЗ – затраты на покупку потерь активной ЭЭ, тыс. руб. 
Установка СКРМ связана с затратами средств на приобрете-

ние, доставку, монтаж и обслуживание СКРМ и дополнительно-
го оборудования. При решении задачи оптимизации принято 
допущение, что затраты могут быть представлены пропорцио-
нально зависимыми от мощности КУ. В таком случае затраты на 
установку компенсирующих устройств можно оценить по 
формуле: 
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, тыс.руб,к к кЗ з Q     (5) 
 

где
кз – удельные приведенные затраты на СКРМ, руб/кВАр в год;  

кQ – номинальная мощность СКРМ, кВАр. 
Получаемая годовая экономия от использования СКРМ мо-

жет быть определена по формуле: 
 

, тыс.руб,эЭ P c      (6) 
 

где ΔPΔ – разность потерь активной мощности «до» и «после» 
установки СКРМ, кВт;  

эс  – стоимость ЭЭ, руб/(кВт·ч);  
τ – число часов использования максимума нагрузки в год, ч. 
Тогда с учетом формулы (5) срок окупаемости СКРМ 

составит: 

.к

ок

э

З
Т
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(7) 

 
Приняв стоимость ЭЭ для предприятий потребителей равной 

2,0 руб./кВт·ч, число часов использования максимума нагрузки 
5760 часов, были получены затраты на потери мощности, 
приведенные затраты и срок окупаемости СКРМ в соответствии 
с формулами (5)–(7). Результаты расчетов приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Оценка эффективности применения СКРМ 

Наименование 
параметра 

Наименование метода оптимизации 

Без СКРМ СКРМ 6 
кВ 

СКРМ 
35 кВ  

СКРМ 
6-35 кВ 

ΔW,  
тыс. кВт·ч в год 2880 2837,0 2869,7 2812,5 

ΔUнн, % -12÷(+5) -8÷(+6) -8÷(+6) -7÷(+6) 
Затраты на потери 
электроэнергии 
Зп, тыс. руб. 

5760,04 5674,0 5739,4 5625,0 

Затраты на 
установку СКРМ,  
тыс. руб. 

- 429,860 144,480 472,667 

Экономический 
эффект, тыс. руб. - 85,972 20,64 135,05 

Срок окупаемости 
Ток, лет - 5 7 3,5 
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Вариант с установкой СКРМ на стороне 6-35 кВ является 
наиболее эффективным по технико-экономическим показате-
лям. При этом за счет наличия автоматики регулирования 
напряжения в ремонтных и послеаварийных режимах снижают-
ся отклонения напряжения на зажимах электроприемников. 

Выводы 

1. В условиях отработки большинством силовых трансфор-
маторов нормативного срока службы для повышения качества 
напряжения и снижения потерь активной энергии целесообраз-
но рассматривать установку СКРМ в сети 6–35 кВ. 

2. Использование СКРМ на шинах 6–35 кВ понизительных 
подстанций позволяет снизить диапазон отклонений напряжения в 
условиях неиспользования УРПН в автоматическом режиме. 

 
3. Проведенный расчет электрических режимов для различ-

ных вариантов установки СКРМ показал, что наиболее эффек-
тивным вариантом для ПС 110 кВ Топкинская является уста-
новка БСК на шинах 6-35 кВ. При этом достигается снижение 
диапазона отклонения напряжения (на 5% в нормальных режи-
мах и до 15% в аварийных режимах) и потерь активной энергии 
(на 2,4%). Срок окупаемости СКРМ составляет не более 3,5 лет. 
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Рассмотрен мировой и отечественный опыт разработки и примене-

ния самодренируемых гелиоустановок для защиты солнечных коллек-

торов от замерзания воды в зимний и от её вскипания в летний перио-

ды года. Показано, что применение cаморегулирующегося активного 

элемента в виде трубы Вентури позволяет сократить до 65-80% за-

траты энергии на перекачку теплоносителя, а также исключить 

вероятность возникновенияя гидравлических ударов. 

 
Расширение масштабов практического использования сол-

нечной энергии в системах теплоснабжения требует разработки 
гелиоустановок большой мощности [1]. Поэтому за последние 
годы обнаружилась тенденция к росту количества крупных си-
стем централизованного солнечного теплоснабжения. В мире 
насчитывается 300 установок с площадью СК более 500 м2, общая 
площадь коллекторов в них - 1648 тыс.м2. Лидером этого направ-
ления является Дания, где построено 110 установок (1318 тыс.м2). 

В таких гелиоустановках в отличие от маломощных термо-
сифонных систем с естественной циркуляцией теплоносителя 
применяется насосная циркуляция. Необходимость защиты сол-
нечных коллекторов (СК) от разрушения зимой из-за замерзания 
в них воды, а также летом из-за её вскипания и быстрого увели-
чению давления перегретых водяных паров (или антифриза) в 
режиме стагнации (остановки циркуляции), требует разработки 


