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Аннотация
Статья посвящена вопросам оптимизации загрузки имеющихся трансформаторов электрических 

сетей 0,4 кВ села Ивановка. Основная доля действующих ВЛ посёлка введена в эксплуатацию в середине 
прошлого века. И хотя за прошедшее время постоянно ведутся плановые работы, все-таки сеть нуждается 
в оценке состояния и, при необходимости, реконструкции. Главным поводом для проведения работ 
послужила низкая загруженность ряда трансформаторов из-за уменьшения производственного сектора, а 
также оттока населения.

Ключевые слова: Электрические потери, оптимизация загрузки оборудования, КПД 
трансформаторов, реконструкция сетей, повышение эффективности электроснабжения.
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Аннотация
Мақала Ивановка ауылындағы 0,4 кВ электр желілерінің қолданыстағы трансформатор ларының 

жүктелуін оңтайландыру мәселелеріне арналған. Ауылдағы жұмыс істеп тұрған әуе желілерінің негізгі 
бөлігі өткен ғасырдың ортасында іске қосылды. Өткен уақыт ішінде жоспарлы жұмыстар үнемі жүргізіліп 
келсе де, желі әлі де бағаланып, қажет болған жағдайда қайта құруды қажет етеді. Жұмыстың негізгі себебі 
- өндіріс саласының төмендеуіне байланысты бірқатар трансформаторларға жүктеменің аз болуы, сондай- 
ақ тұрғындардың кетуі.

Түйін сөздер: Электр ысыраптары, жабдық жүктемесін оңтайландыру, трансформаторлардың ПӘК, 
желілерді қайта құру, электрмен жабдықтау тиімділігін арттыру.

mailto:slatypov@mail.ru
mailto:slatypov@mail.ru


М. Қозыбаев атындағы СҚУ Хабаршысы /
Вестник СКУ имени М. Козыбаева. № 2 (62). 2024 167

PROJECT TO MINIMISE ELECTRICITY LOSSES IN VILLAGE NETS 
Latypov S.I.1*, Kashevkin A.A.1, Fominyh S.S.1

1*«M anash K o zyb a yev  N o r th  K a za kh s ta n  U niversity»  N P L C ,
P etro p a vlo vsk , K a za kh sta n  

*C orresponding  a u thor: s la typ o v@ m a il.ru

Abstract
The article is devoted to the issues of optimisation of loading of available transformers of 0.4 kV electric 

networks of Ivanovka village. The main part of the existing overhead lines of the village was put into operation in 
the middle of the last century. And although over the past period of time constantly conducted routine work, still 
the network needs to assess the condition and, if  necessary, reconstruction. The main reason for the works was the 
low utilisation of a number of transformers due to the reduction of the production sector and population outflow.

Key words: Electric power losses, optimisation of equipment utilisation, transformer efficiency, network 
reconstruction, increasing the efficiency of power supply.

Введение
Э лек тр и ческ и е п отер и  в сел ьск и х  сетя х  0 ,4  кВ возн и к аю т в ли ни ях и 

тр ан сф ор м атор ах. М и н и м и зи р ов ать  п отер и  в п р ов одн и к ах  м о ж н о  за  сч ет  увел и ч ен и я  их  
сечен и я , но д а н н о е  м ер оп р и я ти е п ов л еч ет  за  с о б о й  сер ьезн ы е ф ин ан совы е влож ени я, что  
п остави т к рест на эф ф ек ти в н ости  м ероприятия.

Э лек тр и ческ и е п отер и  в тр ан сф ор м атор ах  1 0 /0 ,4  кВ м о ж н о  р аздел и ть на два  
осн ов н ы х типа: п отер и  в стали (м агн и тн ы е п отер и ) и п отер и  в м ед и  (ом и ч еск и е п отери ). 
В  св ою  оч ер едь , п отер и  в стали дел ятся  на п отер и  на ги ст ер ези с  (п р о и сх о д я т  и з-за  
цик ли ческ ой  п ер ем агн и ч и в аем ости  сер деч н и к а  тр ан сф ор м атор а  и зав и ся т от  свой ств  
м агн и тн ого  м атериала сер деч н и к а  и частоты  п ер ем ен н о го  тока) и п отер и  на вихревы е  
ток и  (в озн и к аю т и з-за  и н дук ц и и  вихревы х ток ов в сер д еч н и к е тр ансф орм атора, 
п р оп орци он альн ы  квадрату ч астоты  и м агн и тн ой  и ндук ц и и , а так ж е зав и ся т от  толщ ины  
п л астин  сер деч н и к а и его  у д ел ь н о го  соп р оти вл ен ия ). П о тер и  в м ед и  дел ятся  на п отер и  в 
обм отк ах  (в озн и к аю т и з-за  соп р оти в л ен и я  п р ов одн и к ов  о б м о т о к  тр ан сф ор м атор а  и 
п р оп орци он альн ы  квадрату тока, п р отек аю щ его  п о  обм отк ам ) и п отер и  от  тока утечк и  
(в озн и к аю т и з-за  соп р оти в л ен и я  контактов и со ед и н ен и й  внутри тр ансф орм атора).

Методы исследования
Зн ачи тел ьн ое влияние на эл ек тр и ч еск и е п отер и  в тр ан сф ор м атор е оказы вает его  

к оэф ф и ц и ен т загрузки . Э ти  п отер и  п р о и сх о д я т  в сер д еч н и к е тр ан сф ор м атор а  и зависят  
от  напряж ения питания, частоты  и св ой ств  м атериала сер дечн и ка. О ни  остаю тся  
практически п остоян н ы м и  и н е зав ися т от  нагрузки. Е сл и  тр ан сф ор м атор  осн ащ ен  
си стем ам и  охл аж д ен и я  или др уги м и  всп ом огател ь ны м и  устр ой ств ам и , и х  п отер и  такж е  
счи таю тся постоянны м и.

В  т о ж е  время, к оэф ф и ц и ен т  загр узк и  тр ансф орм атора, зав ися щ и й  от  п отр ебл ен и я  
эл ек тр оэн ер ги и  на ш инах н и зш его  напряж ения, влияет на его  К П Д  и, как сл едств и е, на  
п отер и  м ощ н ости . Д ан ны е п отер и  являю тся перем ен н ы м и.

П р и  н изких н агр узках (0 ,2 -0 ,3 )  п ер ем ен н ы е п отер и  невелики , а д о м и н и р у ю т  
п остоя н н ы е потери . В  эт о м  р еж и м е тр ан сф ор м атор  р аботает  н еэф ф ек ти в н о, так как 
п остоя н н ы е п отер и  составл я ю т зн ач и тел ьн ую  д о л ю  от  о б щ его  к оличества потерь. В  
ср ед н ем  д и а п а зо н е  (ок ол о  0 ,5 )  п ер ем ен н ы е и п остоя н н ы е п отер и  становятся  
соп остави м ы м и. П р и  п ол н ой  загр узк е (бл и зк о  к 1) тр ансф ор м атор  р аботает  б о л ее  
эф ф ек ти вн о, так как сум м арн ы е п отер и  о тн оси тел ь н о  невелики. В  эт о м  р еж и м е  
д о м и н и р у ю т  п ер ем ен н ы е п отер и , так как он и  п р оп ор ци он ал ьн ы  квадрату тока.
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О птим альная загр узка тр ан сф ор м атор а  обы ч н о  состав л я ет 0 ,5 -0 ,7 , гд е  сум м арн ы е  
п отер и  м инимальны . Э т о  объ ясн яется  тем , что  при такой  загр узк е бал ан си р ую тся  
п остоя н н ы е и п ер ем ен н ы е п отер и , обесп еч и в ая  н аи бол ь ш ую  эф ф ек ти в н ость  работы , как 
п оказано на р и сун к е 1.

Р и сун ок  1. З ав и си м ость  К П Д  тр ан сф ор м атор а  от  его  загр узк и

М о ж н о  оп ти м и зи ров ать  сел ьск и е сети  таким  о бр азом , ч тобы  К П Д  и сп ол ь зуем ы х  
тр ан сф ор м атор ов  бы л м аксим ально возм ож ны м .

Результаты исследования
Н а п ер в ом  этап е и ссл едов ан и я  н е о б х о д и м о  бы ло оп р едел и ть  к оэф ф и ц и ен т  

загрузки  к аж дого  тр ан сф ор м атор а  1 0 /0 ,4  кВ. Д ля эт о г о  и сп ол ьзовал и сь  статистич ески е  
дан н ы е п о  сел ьск и м  п отр еби тел я м . У читы валась ср едн яя  п отр ебл яем ая  м ощ н ость  как 
отдел ь ны х п о тр еби тел ей , так и груп п  п отр еби тел ей , зап и тан н ы х от  о д н о й  линии  
эл ек тр оп ер едач . П р и  ан ал изе м ощ н ост и  п р ом ы ш л ен ны х объ ек тов  бр ал ось  во вн и м ание  
м ак си м ал ьно-загр уж ен ная  см ен а  в м ак си м ал ьн о-загр уж ен н ы й  сезо н . Результаты  
ан алити ческ их и м атем ати ческ их и ссл ед ов ан и й  отобр аж ен ы  в табл и ц е 1.

Т аблица 1. С теп ен ь загр у ж ен н о ст и  и м ею щ и хся  тр ан сф ор м атор ов  1 0 /0 ,4  кВ

К Т П , №
Н ом инальная  

м ощ н ость , к В А
С ущ ествую щ ая  
м ощ н ость , к В А

К о эф ф и ц и ен т
загрузки

№ 3-1 160 4 5 ,4 6 0 ,28
№ 3-3 2 5 0 5 6 ,5 6 0,23
№ 3 -4 100 2 7 ,0 9 0 ,2 7
№ 3 -6 100 4 6 ,2 8 0 ,4 6
№ 4-1 100 4 6 ,3 8 0 ,4 6
№ 4 -2 100 5 6 ,6 7 0 ,5 7
№ 4-3 2 5 0 73 ,51 0 ,2 9
№ 4 -4 160 1 0 7 ,7 9 0 ,6 7
№ 6-1 63 6 ,8 6 0,11
№ 7-1 100 19,6 0 ,2
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Результаты  анализа показали, что лиш ь два тр ан сф ор м атор а  из д еся т и  р абот аю т в 
оп ти м ал ьном  р еж им е.

В  качестве р еш ен ия п р обл ем ы  бы ло принято р еш ен и е  о б  и зм ен ен и и  тр асси ровк и  
ряда ли ни й  эл ек тр оп ер едач  и п ер егр уп п и р овк и  н екоторы х тр ан сф ор м атор ов . Н а  р и сун к е  
2 показаны  трассы  ли ни й  0 ,4  кВ д о  оп ти м и зац и и , а на р и сун к е 3 -  п осле.

Р и сун ок  2. Р а сп о л о ж ен и е  тр асс В Л  на плане н а сел ен н о го  пункта

Р и сун ок  3. Р а сп о л о ж ен и е  тр асс В Л  с у ч ет о м  оп ти м и зац и и
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С плош ны м и линиям и на ри сун к ах  2  и 3 показаны  В Л  0 ,4  К В . Заш три хован н ы е  
о к р уж н ости  -  ком плектны е тр ан сф ор м атор н ы е п одстан ц и и . Л и н ии  10 кВ на р и сун к ах  не  
показаны , так как и зм ен ен и й  и х  тр асси р овк и  в п р оек те н е рассм атри вали сь  в в и ду  м алой  
эф ф ек ти в н ости  д а н н о го  м ероприятия.

П о м и м о  см ен ы  тр асси р овк и  н екоторы х участк ов сетей  0 ,4  кВ бы ли вы полнены  
м ани п уляц и и  с тр ан сф ор м атор ам и  К Т П . П ом ен я н ы  м естам и  тр ансф ор м атор ы  в К Т П  № 3 - 
3 и № 4 -4 . П о сл е  эт о г о  нагр узк у К Т П  №  3 -4  запитБЙаем от  № 3 -3 , при эт о м  ли ни ю  сильно  
м енять н е при дется . Так ж е  м о ж н о  нагр узк у К Т П  № 3-1  запитать от № 4 -4 . В  К Т П  № 4 -2  
устан авли ваем  в ы св ободи в ш и й ся  тр ансф ор м атор  160 к В А  и зап и ты ваем  от  н его  
н агр узку К Т П  № 7 -1 , п ер ен еся  со о т в ет ст в у ю щ у ю  ли ни ю . П о т р еб и т ел ей  К Т П  № 3 -6  
зап и таем  от  № 4-3 .

В  р езул ь тате оп и сан н ы х м анипуляций  в ы св обож дается  четы ре тр ан сф ор м атор а  
м ощ н остью  100 кВ А , п р одаж а  к оторы х с л егк остью  п ер ек р оет  влож ения, связанны е с 
п ер ен о со м  ли н и й  и тр ансф орм аторов .

Заключение
П р ед л о ж ен н ы е дей ств и я  п о  оп ти м и зац и и  эл ек тр и ч еск и х  сетей  0 ,4  кВ п озволят  

ум еньш и ть  к ол ич ество  К Т П , что  обл егч и т  и уд еш ев и т  дал ьн ей ш и е плановы е  
м ероприятия п о  о б сл уж и в ан и ю  эн ер гет и ч еск о го  обор удов ан и я . П ер ев о д  остав ш и хся  
тр ан сф ор м атор ов  на б о л е е  оптим альны е к оэф ф и ц и ен ты  нагрузки  п озв ол и т сн изить  
эл ек тр и ч еск и е и, как сл едств и е, эк о н о м и ч еск и е потери . В ы св о б о ж д ен н ы е  
тр ансф орм аторы  м о гу т  бы ть проданы , л и б о  задей ств ов ан ы  в д р у ги х  проектах.

П р едл агаем ы е м ани п уляц и и  п о  м ин и м и зац и и  эл ек тр и ч еск и х  п отерь м о ж н о  
м асш табировать , п ер ен оси ть  на п р оч и е н асел ен н ы е пункты , так как тек ущ и й  сп р о с  на 
эл ек тр оэн ер ги ю  в сел ьск и х  м ест н о ст я х  н едостаточ ен .
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