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Окончание табл. 2 
Узел Вариант 1 Вариант 2 

Мозырь-330 351,82 350,72 
Кричев-330 346,13 346,38 
Могилев-330 357,21 358,02 
Калийная-330 357,6 357,35 

 
Выполненные расчеты показывают, что в обоих рассмотренных вариантах при-

менение УШР обеспечивает снижение уровня напряжения на 7,18–0,57 кВ. 
При этом отпадает необходимость использования турбогенераторов электро-

станций в режиме потребления реактивной мощности. Так в варианте 2 Гомельская 
ТЭЦ работает в режиме генерации реактивной мощности величиной 38,6 МВар. 

Кроме того, включение в сеть УШР вызывает изменение потокораспределения 
и связанных с ним потерь активной мощности. В вариантах 1 и 2 изменение потерь 
активной мощности в питающей сети Гомельской энергосистемы составило соответ-
ственно 1,13 МВт и 1,0 МВт в сторону увеличения. А для Белорусской энергосисте-
мы в целом 0,01 МВт в сторону снижения – для первого варианта и 0,03 МВт в сто-
рону увеличения – для второго варианта по сравнению с исходным режимом. 
Активное потребление самих реакторов при полном использовании мощности со-
ставляет: для первого варианта 1,26 МВт, для второго варианта 1,32 МВт. 

Оптимальный способ размещения компенсирующих устройств следует опреде-
лить на основе технико-экономического сопоставления вариантов. 
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Экономия топливно-энергетических ресурсов является актуальной проблемой в 
народном хозяйстве республики. Этому уделяется больше внимания, проводятся 
энергетические обследования субъектов хозяйствования, разрабатываются програм-
мы по энергосбережению. 

Одним из малозатратных мероприятий по экономии электроэнергии является 
оптимизация потребления и распределения электроэнергии в системах электроснаб-
жения промышленных предприятий. 

Решением одной из таких инженерных задач, предлагаемой в данной работе, 
является перевод электрической нагрузки, питающейся от двух ГПП на одну ГПП в 
системе электроснабжения «Гомельский завод литья и нормалей». Предпосылкой 
этому явилась малая загрузка силовых трансформаторов. 

Для решения данной задачи выполнен анализ существующей системы электро-
снабжения, исследована динамика электрических нагрузок, оценена возможность 
перевода электрических нагрузок с одного источника питания на другой. 

На листе 1 представлена исходная схема электроснабжения предприятия. 
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На основании проведенного обследования оценки возможности резервирования 
питания ЗРУ-10 кВ главной понизительной подстанции ГПП-4 (при условии отклю-
чения двух трансформаторов ГПП-4) от ЗРУ-10 кВ ГПП-3 выполнен расчет электри-
ческих нагрузок. 

В качестве исходных данных для расчета были приняты реальные величины на-
грузок вводов ГПП-4, снятые в течение характерных семи рабочих дней. Для расчета 
применялся статистический метод определения нагрузки. 

Статистический метод основывается на результатах исследований, согласно ко-
торым групповая нагрузка подчиняется нормальному закону распределения случай-
ных величин. По этому закону нагрузка от электроприемников может быть описана 
следующим выражением: 

 σ⋅β±= CР PP , (1) 

где CP  – средняя нагрузка при достаточно большом количестве осреднений m про-
должительностью 3 · To: 
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σ – среднеквадратичное (стандартное) отклонение, определяемое по выражению 
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,1P  ,2P  …, mP  – средние значения нагрузки на каждом интервале осреднения; β – 
принятая кратность меры рассеяния, принимаем β = 2,5. 

Для сравнения вариантов схем электроснабжения до консервации трансформа-
торов на ГПП-4 и после определены потери мощности и электроэнергии в системе 
электроснабжения. 

Исходными данными для расчетов явились коэффициенты загрузки трансфор-
маторов на ГПП-3 и ГПП-4 до и после переключений. 

На листе 2 представлена схема электроснабжения от одного источника питания 
ГПП-3 (консервация трансформаторов ГПП-4). 

Коэффициенты загрузки трансформаторов на ГПП-3 и ГПП-4 до переключений 
и после определим по формуле 
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где Sр – полная расчетная мощность нагрузки трансформатора, кВ · А; Sном – номи-
нальная мощность трансформатора, кВ · А; n – количество трансформаторов на под-
станции. 

Основными элементами, в которых рассчитывались потери активной мощности 
и энергии, явились силовые трансформаторы и линии электропередач. 

Потери мощности и энергии в трансформаторах определялись по формулам: 

 ;к2
зкххт ⋅Δ+Δ=Δ PPP  (5) 



Cекция III. Энергетика  178 

 ,к2
зквххт τ⋅⋅Δ+⋅Δ=Δ PTPW  (6) 

где ∆Рк и ∆Рхх – активные потери короткого замыкания и холостого хода в транс-
форматоре, кВт; Тв – полное число часов включения трансформатора; τ – время наи-
больших потерь, ч. 

 8760,)10(0,124 24
м ⋅⋅+=τ −T  (7) 

где Тм – время использования наибольшей нагрузки, Тм = 5840 ч. 
Потери мощности и энергии в линиях определялись по формулам: 
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где 2
pI  – расчетный ток нагрузки, кА; ro, L – удельное активное сопротивление и 

длина линии. 
На ГПП-3 установлены трансформаторы типа ТРДЦН-63000/110/10,5/10,5 с па-

раметрами Sном = 63 МВ · А; ∆Рк = 245 кВт; ∆Рх = 50 кВт. 
Для оценки термической и динамической стойкости оборудования также опре-

делены токи короткого замыкания до и после переключений. 
Токи короткого замыкания в схеме после реконструкции на секциях 10 кВ сни-

зились на 14–18 % до величины 9,18–9,37 кА, что поставило оборудование в облег-
ченные условия термической и динамической стойкости. 

Экономия электроэнергии после консервации ГПП-4 составит: 

 II
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 = 903102,88 + 606776,45 – 934351,84 = 575527,49 = 575,53 МВт ⋅ ч/год. 

Расчет потерь электроэнергии 

До переключения После переключения 
Параметры 

ГПП-3 ГПП-4 ГПП-3 

Sр, кВ ⋅ А 14141,6 6897,01 20750 
Sном, кВ · А 63000 40000 63000 
∆Рк, кВт 245 170 245 
∆Рх, кВт 50 34 50 
Коэф. загр. тр-ов β 0,11 0,08 0,16 
Тв 8760 8760 8760 
τ 4391 4391 4391 
∆W, кВт ⋅ ч 903102,88 606776,45 934351,84 

∆WЭ, кВт ⋅ ч/год 575527,49 
 
Капиталовложения, необходимые для осуществления перевода нагрузки: 

  1778763,01270545351,0127054535127054535К =⋅+⋅+= тыс. р. 
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Cрок окупаемости составит: 

 года. 2,1
147325
177876

ок ==T  

Решение данной инженерной задачи было представлено в виде выполненного и 
защищенного в январе этого года дипломного проекта. 

Результаты работы рассмотрены на предприятии, это мероприятие по экономии 
электроэнергии рекомендовано для внедрения. 
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Бесперебойная работа энергосистемы невозможна без автоматизированной сис-
темы диспетчерского управления. Слаженная работа диспетчера в энергосистеме яв-
ляется одним из основных критериев надежного электроснабжения потребителей. 
Для ознакомления студентов специальности «Электроэнергетические системы и се-
ти» с работой диспетчера был разработан лабораторный стенд «Пульт диспетчерско-
го управления». 

Структурная схема стенда приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема стенда 

Лабораторный стенд включает в себя диспетчерский щит, цифровой контроллер 
и диспетчерский пульт. На щите изображена простейшая система электроснабжения, 
состоящая из ТЭЦ и двух подстанций 110/10 кВ «Северная» и «Южная», которые со-
единены посредством линий электропередач. В учебных целях схема стенда была су-
щественно упрощена. На щите имеются тумблеры, имитирующие реальное положение 
высоковольтных выключателей, т. е. соответствующие сигналы телемеханики «Вы-
ключатель включен» или «Выключатель отключен». Внутри обозначений выключате-
лей имеются светодиоды, которые отображают следующие виды информации: 

– светодиод светится – выключатель включен; 
– светодиод не светится – выключатель отключен. 
Функции диспетчерского пульта выполняет персональный компьютер. Связь 

между щитом и диспетчерским пультом осуществляется с помощью цифрового кон-
троллера посредством интерфейса RS-232. Контроллер реализован на основе микро-
контроллера фирмы Atmel AT90S8535. 

Для взаимодействия диспетчерского пульта с контроллером в среде C++Builder 
была написана программа SupervisoryConsole, внешний вид главного окна которой 
приведен на рис. 2. Эта программа предназначена специально для выполнения лабо-




