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Выбор схемы электроснабжения предприятия является важнейшей технико-экономической задачей, 
так как от правильности выбора зависит функционирование большинства систем предприятия и удовлетво-
ренность потребителей электрической энергии. В настоящей статье рассматривается необходимость учета 
экономических характеристик при выборе наиболее предпочтительной схемы электроснабжения и порядок 
расчета технико-экономических показателей схемы. Для выбора наиболее предпочтительной схемы электро-
снабжения авторами используется подход, основанный на определении приведенных годовых затрат, рас-
считываются различные элементы приведенных годовых затрат, включая капитальную и эксплуатационную 
составляющие. Обосновывается, что необходимо в тесной взаимосвязи использовать технические и эконо-
мические показатели при выборе наиболее эффективной схемы электроснабжения. Показано, как проводить 
комплексное технико-экономическое сравнение схем электроснабжения и определять наиболее предпочти-
тельный вариант электроснабжения. 
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The choice of power supply enterprises is an important technical and economic task, since the correct choice 
depends on the functioning of most systems of enterprise and satisfaction of consumers of electric energy. In this 
article, the necessity of taking into account the economic characteristics in selecting the most preferred scheme 
of power supply and the calculation of technical and economic indicators of the scheme. To select the preferred 
power supply circuit of the authors used an approach based on determining the annual costs, calculated the various 
elements of the annual cost, including capital and operating components.It is argued that it is necessary in a close 
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Shows how to conduct a comprehensive techno-economic comparison of power supply circuits and to determine the 
most preferred option of power supply.
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При выборе наиболее предпочтитель-
ной схемы электроснабжения необходимо 
учитывать следующие технико-экономи-
ческие параметры: потребляемая мощ-
ность, характер электрических нагрузок, 
особенности производства, экономичность, 
безопасность, обеспечение необходимо-
го качества электроэнергии у приемников 
и возможность дальнейшего развития сети. 
Экономичность сети характеризуется стои-
мостными показателями (приведенными за-
тратами). В статье рассматривается методи-
ка расчета приведенных годовых затрат на 
схему электроснабжения на примере стан-
костроительного завода и даются рекомен-
дации о выборе конкретной схемы на осно-
вании произведенных расчетов. 

В статье рассматривается выбор схемы 
электроснабжения для станкостроительно-
го завода, который относится к предпри-
ятиям средней установленной мощности 
(то есть мощность предприятия находится 
в пределах от 5 до 75 МВт). В связи с этим 
принимаем схему электроснабжения с од-
ним приемным пунктом электроэнергии 
(ГПП). Ввиду наличия потребителей I кате-
гории по степени бесперебойности питания 
предусматриваем секционирование шин 
приемного пункта и питание каждой секции 
по отдельной линии. При построении схе-
мы электроснабжения исходим из принци-
па максимально возможного приближения 
высшего напряжения к электроустановкам 
потребителей и применения минимального 
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количества ступеней промежуточной транс-
формации. Резервирование питания для от-
дельных категорий потребителей заложено 
в самой схеме электроснабжения. Для это-
го все элементы схемы (линии, трансфор-
маторы, аппаратура) несут в нормальном 
режиме постоянную нагрузку, а в послеа-
варийном режиме (после отключения по-
врежденных участков) принимают на себя 
питание оставшихся в работе потребителей 
с учетом допустимых для этих элементов 
нагрузок. При секционировании всех зве-
ньев системы электроснабжения, начиная 
от шин ГПП, предусмотрена установка на 
них системы АВР (автоматического ввода 
резерва) для повышения надежности пита-
ния. При этом в нормальном режиме работы 
обеспечивается раздельная работа элемен-
тов системы электроснабжения, что сни-
жает уровень токов короткого замыкания, 
облегчает и удешевляет коммутационную 
аппаратуру и упрощает релейную защиту. 
Мощность трансформаторов ГПП состав-
ляет 25 МВА. По способу присоединения 
понизительной подстанции к питающей 
линии она является тупиковой. Поэтому 

РУ-110 кВ ГПП выполняется по схеме «два 
блока линия-трансформатор с выключате-
лями и неавтоматической перемычкой со 
стороны ЛЭП». Эта схема более надежна 
в эксплуатации, чем схема с отделителями 
и короткозамыкателями, особенно в зим-
нее время. Перемычка позволяет сохранить 
в работе оба трансформатора при повреж-
дении одной из питающих линий, а также 
обеспечить питание ГПП на время ревизии 
или ремонта силового трансформатора [1]. 
Схема ГПП 110 кВ представлена на рис. 1.

На стороне 10 кВ ГПП применяем схему: 
«одна рабочая секционированная выключа-
телем система шин». Она наиболее проста, 
но в то же время обеспечивает бесперебой-
ное питание потребителей при исчезновении 
напряжения на одном из трансформаторов 
от другого через секционный выключатель. 
Для питания потребителей предприятия 
используем радиальную схему. Нагрузку 
0,4 кВ производственных цехов запитываем 
от трансформаторных подстанций (ТП).

Технико-экономический расчет про-
изводится для двух вариантов построения 
схемы электроснабжения (рис. 2, 3) [3].

Рис. 1. Схема РУ-110 кВ ГПП
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Рис. 2. Схема электроснабжения. Вариант 1

Вариант 1. Предусматривается питание 
ТП-3 (4×1600 кВА), ТП-4 (4×630 кВА), ТП-6 
(4х1600кВА) и высоковольтных потребителей 
цеха № 3 и цеха № 11 от РУ 10 кВ РП-1 кабе-
лем марки АПвВнг, проложенным в траншее. 
Питание ТП-1 (4×1000 кВА) осуществляется 
непосредственно от шин 10 кВ ГПП (рис. 2).

Достоинства первого варианта:
– уменьшение расхода высоковольт-

ного кабеля;
– использование свободной, незанятой 

территории предприятия.

Основным недостатком является увели-
чение времени действия релейной защиты.

Вариант 2. Предусматривается пита-
ние ТП-3 (4×1600 кВА), ТП-6 (4×1600 кВА) 
и высоковольтных потребителей цеха № 3 
от РУ 10 кВ ГПП кабелем марки АПвВнг, 
проложенным в траншее. Питание ТП-1 
(4×1000 кВА), ТП-4 (4×630 кВА) и вы-
соковольтных потребителей цеха № 11 
осуществляется от шин 10 кВ РП-2 ка-
белем марки АПвВнг, проложенным 
в траншее (рис. 3).

Рис. 3. Схема электроснабжения. Вариант 2
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Достоинства второго варианта:
– уменьшение количества ячеек на ГПП;
Недостатки:
– дополнительные монтажные работы;
– увеличение времени действия релей-

ной защиты.
Наиболее экономичным решением выбо-

ра варианта схемы электроснабжения будет 
вариант, отвечающий требованиям и имею-
щий наименьшие годовые приведенные за-
траты. При сравнении вариантов учитывают-
ся только те элементы, которые отличаются.

Технико-экономические обоснования 
базируются в общем случае на методиче-
ских рекомендациях по оценке эффективно-
сти инвестиционных проектов, т.е. главным 
критерием оценки таких проектов является 
максимум эффекта [4]: 
 Эт = Рт – Зт = Max,  (1)
где Рт – доходы (выгоды) по проекту; Зт – 
приведенные годовые затраты по проекту.

Однако данные проекты характеризуют-
ся тем, что выгоды по ним, которые опреде-
ляются как произведение объемов сбывае-
мой продукции на ее цену, не изменяются, 
т.е. Рт = const. Это объясняется тем, что 
конечный результат определяют технологи, 
а не проектировщики систем электроснаб-
жения предприятий.

Таким образом, при постоянстве полез-
ного результата максимум эффекта будет 
при минимуме затрат по проекту, т.е.
 Зт = Min. (2)

Если предположить, что по годам затра-
ты также будут неизменными, то критерий 
сравнительной экономической эффективно-
сти принимает вид
 З = r∙К + С, (3)
где К – капитальные затраты сравниваемых 
вариантов электроснабжения, руб.; r – став-
ка дисконтирования капитальных затрат 
(реальная процентная ставка); С – годовая 
себестоимость производства или эксплуата-
ции, руб./год.

По старым методикам вместо r прини-
мался параметр Ен, который назывался нор-
мативным коэффициентом эффективности 
капитальных вложений и нормировался. 
Это было справедливо для условий ста-
бильной плановой экономики и непримени-
мо для условий рыночной.

Применительно к вариантам электроу-
становок формулу (3) целесообразно преоб-
разовать и представить в следующем виде:

 З = р∙К + СЭ,  (4)

где СЭ – стоимость годовых потерь электро-
энергии; К – капитальные вложения; р – 
суммарный коэффициент отчислений от 
капитальных затрат:

 р = r + ра + р0,  (5)

где ра – годовая норма амортизации; р0 – ко-
эффициент отчислений на ремонт и обслу-
живание; r – реальная процентная ставка.

где Eн = 22 % 1/год – процентная ставка кре-
дитования банка; b = 9 % – уровень инфля-
ции на момент произведения расчетов.

Коэффициенты отчислений для разных 
элементов схемы электроснабжения сводим 
в табл. 1 [2].

Затраты на потери электроэнергии в эле-
ментах электрической сети:
   (6)
где РМ – максимальные потери активной 
мощности, кВт;  – относительное время 
использования максимума потерь.

      при 

       при 

Таблица 1
Коэффициенты отчислений для различных элементов системы электроснабжения

Элементы системы 
электроснабжения

Значения коэффициентов, доли ед.

ра р0 r p = ра + р0 + r

Кабельные линии 10 кВ в траншее 0,03 0,015 0,12 0,165

Оборудование РУ-10 кВ 0,063 0,01 0,12 0,193
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Годовое число часов работы ТГ и число 

часов использования максимума активной 
нагрузки ТМ выбираем согласно ПУЭ:

ТМ = 3560 ч/год;

ТГ = 3660 ч/год;

    

 – стоимость 1 кВт∙года потерь электро-
энергии, руб./(кВт∙год):

  (7)

где ,  – основная и дополнительная став-
ки двухставочного тарифа, в расчетах при-
нято [5]:

α = 794,23 руб./(кВт∙мес.); 

β = 1,26 руб./(кВт∙ч);

Максимальные потери активной мощно-
сти для различных элементов электроустано-
вок определяются следующим образом.

Для проводов и кабелей:

  (8)

где R – сопротивление линии, Ом,
 R = r0∙L, (9)
где r0 – удельное сопротивление кабеля,
Ом/км; L – длина линии, км; IМ – максималь-
ный ток, А; SМ – максимальная полная нагруз-
ка (мощность), кВА; U – напряжение сети.

Результаты расчетов по вариантам сво-
дим в табл. 2 и 3.

Таблица 2
Определение приведенных затрат на сооружение системы электроснабжения (вариант 1)

Назначе-
ние

Элемент схе-
мы электро-
снабжения

K
i, 
ты
с.

 р
уб

/к
м

L,
 к
м

(N
, ш

т.)

K
 =

 K
i∙N
∙L

, 
ты
с.

 р
уб

.

р,
 1

/г
од

р∙
К

, 
ты
с.

 р
уб

./г
од

r o, 
О
м/
км

I p.
m

ax
, A

∆P
м, 
кВ

т

γ,
 т
ы
с.

 р
уб

./к
В
т

С
э, 
ты
с.

 р
уб

.

З 
= 
р∙
К

 +
 С

э, 
ты
с.

 р
уб

.

ГПП-РП1 Кабель 
АПвВнг 
(3×240) 
в траншее

2000 0,54 2 2160,00 0,165 356,40 0,157 254,61 32,98 14,3 325,38 681,78

РП1-ТП3 
(4×1600)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,12 4 528,00 0,165 87,12 0,17 60,97 0,91 14,3 8,98 96,10

РП1-ИП 
(4×400)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,12 4 528,00 0,165 87,12 0,17 15,24 0,06 14,3 0,56 87,68

РП1-ТП4 
(4×630)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,05 4 220,00 0,165 36,30 0,17 24,01 0,06 14,3 0,58 36,88

РП1-СД 
(2×630)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,05 2 110,00 0,165 18,15 0,17 24,01 0,03 14,3 0,29 18,44

РП1-ТП6 
(4×1600)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,17 4 748,00 0,165 123,42 0,17 60,97 1,29 14,3 12,72 136,14

ГПП-
ТП1 
(4×1000)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,68 4 2992,00 0,165 493,68 0,17 43,30 2,60 14,3 25,66 519,34

Итого:       845,79   4,95  48,79 894,58
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Таблица 3

Определение приведенных затрат на сооружение системы электроснабжения (вариант 2)

Назначе-
ние

Элемент 
схемы 
электро-
снабжения

K
i, 

ты
с.

 р
уб

./к
м

L,
 к
м

(N
, ш

т.)

K
 =

 K
i∙N
∙L

, 
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.
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ру
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В
т

С
э, 
ты
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 р
уб

.

З 
= 
р∙
К

 +
 С

э, 
ты
с.

 р
уб

.

ГПП-РП2 Кабель 
АПвВнг 
(3×240) 
в траншее

2000 0,68 2 2720,00 0,165 448,80 0,157 214,20 29,39 14,3 289,98 738,78

РП2-ТП4 
(4×630)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,12 4 528,00 0,165 87,12 0,17 24,01 0,14 14,3 1,39 88,51

РП2-СД 
(2×630)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,12 2 264,00 0,165 43,56 0,17 24,01 0,07 14,3 0,70 44,26

РП2-ТП1 
(4×1000)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,15 4 660,00 0,165 108,90 0,17 43,30 0,57 14,3 5,66 114,56

ГПП-
ТП3 
(4×1600)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,67 4 2948,00 0,165 486,42 0,17 60,97 5,08 14,3 50,13 536,55

ГПП-ИП 
(4×400)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95) 
в траншее

1100 0,67 4 2948,00 0,165 486,42 0,17 15,24 0,32 14,3 3,13 489,55

ГПП-
ТП6 
(4×1600)

Кабель 
АПвВнг 
(3×95)
в траншее

1100 0,77 4 3388,00 0,165 559,02 0,17 60,97 5,84 14,3 57,61 616,63

Итого:       1640,76   11,81  116,54 1757,30

Из результатов расчета по табл. 2 и 3 
видно, что наиболее экономически выгод-
ным является первый вариант схемы элек-
троснабжения, так как приведенные затра-
ты на него меньше.

Годовой экономический эффект при 
применении первого варианта:
 Э = З2  З1; (10)
Э = 1757,3  894,58 = 862,71 тыс.руб./год.
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