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Значимость отличий с помощью однофакторного дисперсионного анализа в 
программах Microsoft Excel и Statistica 6 указывает на то, что различие между сред-
ними статистически не значимо. Достигнутая точность моделирования дает возмож-
ность широкого практического использования данного способа расчета. Отклонения 
характеристик объясняются, по-видимому, просчетами физического моделирования, 
неизбежными ошибками при выборе приближенного характера кривой намагничи-
вания стали магнитопровода и количеством участков разбиения. 

Реализация электрической системы выполняется в пакете визуального програм-
мирования Simlink. Данный способ моделирования позволяет эффективно организо-
вать процесс исследования ВИД, исключив из него этап формирования системы 
дифференциальных уравнений в виде задачи Коши и написание процедур численно-
го интегрирования. Подходы блочного моделирования позволяют легко изменять 
структуру ВИД (особенно схемы полупроводниковых преобразователей) без «пере-
писывания» исходной системы дифференциальных уравнений. 

В работе авторы выполнили сравнение различных методов расчета с целью их 
дополнения и объединения в некоторых пунктах. Выполнен аналитический расчет 
конструкции и характеристик тягового ВИД мощностью 75 кВт (ВИД-75).  

В рамках данной работы были проанализированы и дополнены методики расчета 
геометрических параметров ВИД. Полученные результаты позволяют выполнять расчет 
и исследовать характеристики индукторной машины при различных ее конфигурациях 
и числе фаз. Для реализации модели необходима информация об архитектуре двигателя, 
включающая число фаз, внешний диаметр статора, число полюсов статора и число по-
люсов ротора. Созданы модели ВИД, позволяющие исследовать его характеристики при 
любой конфигурации фазных обмоток и коммутации токов в них. Полученная модель 
учитывает взаимодействие магнитных потоков, сцепленных с фазами машины, и насы-
щение стали магнитопровода. 
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Современные тенденции увеличения стоимости топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) подталкивают все страны искать пути экономии их, в республике Бе-
ларусь эта проблема одна из приоритетных, так как собственные запасы их невели-
ки. Да и затраты на ТЭР в себестоимости продукции составляют порой значимую 
часть, что, в свою очередь, определяет соответствующую цену и конкурентоспособ-
ность этой продукции.  
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Многие промышленные предприятия Беларуси строились в 60–80-е гг. XX в.,  
и имели огромные мощности, которые сейчас не используются в полном объеме,  
в частности, большинство трансформаторов цеховых подстанций имеют низкие ко-
эффициенты загрузки. 

Пределы отклонения напряжения на выводах электроприемников от номиналь-
ного значения регламентируются ГОСТом и составляют 5 %. Каждый электропри-
емник выпускается предприятием-изготовителем для работы при номинальном на-
пряжении и обеспечивает нормальное функционирование при отклонениях 
напряжения в пределах, допускаемых ГОСТом. При отклонениях напряжения в до-
пускаемых пределах показатели работы электроприемника не остаются постоянны-
ми, существенно изменяется также потребляемая из сети мощность. 

Исследования показали, например, что из-за повышения напряжения на зажимах 
источников света увеличивается потребляемая мощность, что ведет к повышению 
расхода электроэнергии. Известны выражения, показывающие изменения мощности 
от напряжения на зажимах ламп накаливания, комплектах «лампа ДРЛ – ПРА».  
Дальнейшие исследования показали, что увеличение мощности при увеличении на-
пряжения характерно и для других электроприемников в зависимости от их загрузки. 
Поскольку не отмечалось отрицательного влияния на работу технологического обору-
дования при регулировании напряжения в пределах, допустимых по ГОСТ, а потреб-
ление электроэнергии изменялось в зависимости от типа электроприемников, их за-
грузки, протяженности питаемых их сетей, целесообразным является определение и 
поддержание рациональных напряжений цеховых электросетях. 

При обследовании головного завода ОАО «ГЗЛиН» выяснилось, что напряже-
ние в цеховых электрических сетях на стороне 0,4 кВ поддерживается на верхнем 
допустимом по ГОСТу уровне (Uном + 5 %), а иногда даже достигает и более высоких 
значений. Причем эти данные были получены в часы максимальных нагрузок энер-
госистемы. Устройства ПБВ цеховых трансформаторов находятся в III положении. 

В связи с невозможностью проведения длительных исследований на предпри-
ятии из-за большой трудоемкости было решено провести оценочный расчет величи-
ны нерационального расхода электроэнергии при работе цеховых электроприемни-
ков на повышенном напряжении.  

Однако в расчете не было учтено, какие приемники запитываются от этой 
трансформаторной подстанции, так как не все приемники одинаково реагируют на 
снижение напряжения в сети. 

В расчете основываются на данных об электропотреблении за февраль 2014 г. 
Данные об электропотреблении были получены с помощью системы телемеханики, 
установленной в ЦСП (ведется учет потребления электроэнергии), а также по пока-
заниям счетчиков активной энергии, установленных в ячейках РП-10 кВ и на сторо-
не 0,4 кВ цеховых ТП и КТП. Зная фонд рабочего времени Т = 309,6 ч, определялась 
средняя нагрузка Рср: 

 ,ср T
WP   кВт, (1) 

где W – электропотребление за месяц, кВт · ч; Т – число часов рабочего времени, ч. 
Расчетную нагрузку принимаем равной средней нагрузке:  

 ,cpp PP   кВт. (2) 
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Далее определяются следующие величины, которые нам нужны в расчете: 
Фактический линейный ток: 
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где Ucp – среднее значение напряжения, кВ. 
Эквивалентное сопротивление нагрузки (принято постоянным, поскольку с из-

менением напряжения изменяется несущественно): 
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Суммарный линейный ток при расчетном пониженном напряжении: 
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Расчетная мощность при пониженном напряжении: 

 ,3 pp1р UIР   кВт. (6) 

Приращение мощности при повышении напряжения от расчетной величины: 

 ,1рр РРР   кВт.  (7) 

Годовая экономия электроэнергии при понижении напряжения до расчетного 
значения: 

 ,годТРW   кВт · ч,   (8) 

где Тгод – число часов работы в году (Тгод = 2050 ч), ч. 
Отметим, что осветительная нагрузка при расчете по этой методике не выделя-

лась, так как отсутствует отдельный приборный учет потребления электроэнергии на 
освещение. 

В качестве примера покажем расчет годовой экономии электроэнергии при 
снижении напряжения на шинах 0,4 кВ ТП-47 (РП-10). Потребление активной энер-
гии по ТП-47 за месяц составило W = 122850,0 кВт · ч. 

По формуле определяем величину расчетной нагрузки: 

 8,396
6,309

122850
p P  кВт. (9) 

Среднее напряжение секции составило: Ucp = 0,411 кВ. По формуле определяем 
фактический линейный ток: 

 4,557
411,03

8,396
ф 


I  А. (10) 
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По формуле определяем эквивалентное сопротивление нагрузки: 

 737,0
4,557

411
эк R  Ом.  (11) 

Поскольку устройство ПБВ трансформатора находится в III положении, воз-
можно переключение либо во II положение (при этом напряжение на шинах снижа-
ется на 2,5 %), либо в I положение (напряжение снижается на 5,0 %). При переклю-
чении на 1 ступень регулирования напряжение будет Up = 0,401 кВ; при 
переключении на 2 ступени напряжение будет Up = 0,390 кВ. В данном случае жела-
тельно снижение уровня напряжения на 1 ступень, так как напряжение Up = 0,401 кВ 
хотя и больше Umax доп = 0,399 кВ на 2 В, но необходимо учитывать, что в данном 
случае снижается напряжение на шинах 0,4 кВ ТП, а у потребителей напряжение бу-
дет ниже за счет потери напряжения в сетях. ПБВ трансформатора переводится во II 
положение. Up = 0,401 кВ. 

Из выражения определяем суммарный линейный ток при пониженном напря-
жении: 

 1,544
737,0

401
p I  А. (12) 

Определяем суммарную расчетную мощность при пониженном напряжении из 
выражения: 

 2,377101,5443993 3
1p  P  кВт       (13) 

По формуле приращение мощности при повышении напряжения от расчетной 
величины: 

 6,192,3778,396 P  кВт. (14) 

Годовая экономия электроэнергии при понижении напряжения до расчетного 
значения по формуле составляет: 

 8,4016320506,19 W  кВт · ч. (15) 

Проанализировав полученные результаты, сделаем выводы о том, что нахожде-
ние рационального напряжения может дать значительную экономию электроэнер-
гии, снижение норм расхода ее на выпускаемую продукцию или выполняемую рабо-
ту до 15 % и даже выше. 

Для практической реализации полученных результатов можно использовать ре-
альные эксперименты для конкретных узлов электрической сети, в результате кото-
рых получены конкретные величины рациональных напряжений или специальную 
программу для ЭВМ, позволяющую по конкретным данным электроприемников и их 
питающим сетям рассчитать рациональное напряжение. 




