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334 488,66 < 641 851,34 кВт×ч/год 

В результате данного исследования, внедрение энергосберегающих мероприятий  

способствует снижению потребления электроэнергии суммарно на 307 362,68 кВт×ч/год, что 

является на 47,9% меньше от потребления электрической энергии до внедрения 

энергосберегающих мероприятий. Следовательно, экономический эффект составляет 14 638 

455 тг/год. На рисунке 6 представлен график потребления электроэнергии до и после 

внедрения энергосберегающих мероприятий в течении года. 

 

 
Рис. 6 - Потребление электроэнергии в течение года при внедрении энергосберегающих 

мероприятий 
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Тепловая и электрическая энергия на сегодняшний день представляется наиболее 

значимым ресурсом во всех отраслях экономики. Стабильная электропередача остается 

одной из основных задач для энергоснабжающих организаций и электросетевых 

предприятий, в целях обеспечения потребителей электрической и тепловой энергией, 

исключения или снижения уровня перебоев или внезапных перерывов в тепло и 

электроснабжении [1].  

Значительные колебания, отклонения или отключения напряжения в питающих сетях 

промышленных предприятий, очень отрицательно сказываются на качестве работы всего 

электрооборудования, в том числе и генерирующих устройств станции. Все это приводит к 

ощутимым техническим и экономическим потерям [2, 3].  

Целью научной работы является исследование и разработка мероприятий по 

стабилизации уровня напряжения на генерирующих мощностях при аварийных ситуациях во 

внешней сети на примере КТЭЦ-2. Задачами данной работы является анализ факторов, 

приводящих к угрозе отключения генераторов теплофикационных электростанций при 

снижении уровней напряжения в энергосистеме, и обоснование необходимости установки 

разделительного трансформатора в цепях генерирующих устройств. 

Костанайская ТЭЦ-2 является потребителем 1 категории надежности, и отапливает 

северо-восток города Костанай от микрорайона «Зеленстрой» до улицы Бородина. Также на 

исследуемом предприятии Костанайская ТЭЦ-2 установлены, помимо теплотехнического 

оборудования, электрогенератор мощностью 12 МВт для электроснабжения собственных 

нужд теплофикационной станции и близлежащих потребителей.  

В летнее время в работе КТЭЦ-2 находятся только паровые котлы, и ГВС 

осуществляется от пароводяных подогревателей. Расход пара в отопительный период 

составляет до 40,0 т/ч, в летнее время - до 30,0 т/ч. Для выравнивания тепловой нагрузки 

установлены четыре бака-аккумулятора вместимостью по 700 м3. В результате 

реконструкции котельной в 2022 г. были установлены турбины с противодавлением, что 

позволило осуществлять редуцирование пара и получать электроэнергию (мощность - 500 

кВт) в круглогодичном режиме без существенных затрат топлива. Установлены были две 

паровые турбины Р-3,5-1,2/0,2 с турбогенератором Т-12-2У3 10,0 кВ для покрытия 

собственных нужд КТЭЦ-2 с отдачей в сеть порядка 300 кВт в межотопительный период. 

По данным электросетевых компаний и предприятия, количество не связанных с 

плановыми ремонтными работами и модернизацией сетей, отключений электричества на 

КТЭЦ-2 за один только 2022 год превышало 32, и это очень много. Это связано со 

значительным изменением состава внешней нагрузки потребителей и увеличения ее 

мощности, что приводит к крупным авариям и отключениям сети на подстанции 

Центральная города Костанай. Кроме того, часто аварии возникали вследствие плохих 

погодных условий. Все эти аварии влияли на качество и стабильность работы всего 

оборудования на КТЭЦ-2, отключения генераторов, а также приносили немалые убытки всей 

компании. 

В связи с данными аварийными ситуациями возникла необходимость проведения 

научно-исследовательской работы по разработке принципов и устройств регулировки 

напряжения на теплофикационной электростанции.  

Опасность снижения напряжения на шинах теплофикационной электростанции 

заключается в следующем [4, 5]:  

– опрокидывание электродвигателей собственных нужд при достижении 

критического уровня напряжения;  

– перегрев электродвигателей при возрастании токов статора при сниженном 

напряжении внешней сети; 

– снижение производительности рабочих механизмов станции, которое вызвано 

увеличением параметров скольжения асинхронных электродвигателей; 

– аварийное отключение генератора КТЭЦ-2.  
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Учитывая все приведенные факторы, возникла необходимость в установке 

регулирующего напряжение устройства для повышения надежности систем 

электроснабжения. Для бесперебойного электроснабжения генератора на территории КТЭЦ-

2 предусматривается установка разделительного трансформатора типа ТМ-10000-10/10 кВ в 

здании блочно-модульного типа БМЗ, прокладка в траншее двух кабельных линий 

напряжением 10 кВ от ячейки №25-27 КТЭЦ-2 и РП-3-2 до разделительного трансформатора, 

а также перенос в траншее двух существующих кабельных линий напряжением 10 кВ с 

выходом из ТМ-10000-10/10 кВ и заходом на кабельную эстакаду территории станции.  

Сам разделительный трансформатор работает на основе принципа электромагнитной 

индукции, и когда переменный ток проходит через первичную обмотку, он создает 

переменное магнитное поле, которое индуцирует напряжение во вторичной обмотке. 

Трансформатор обеспечивает электрическую изоляцию между первичной и вторичной 

цепями. При подключении к внешней сети, разделительный трансформатор может помочь в 

снижении скачков напряжения. Когда в сети происходят резкие изменения напряжения 

(например, из-за включения мощных нагрузок или аварии), трансформатор может сгладить 

эти изменения благодаря своей инерции и способности к временной задержке. Так как 

высокочастотные сигналы имеют более высокую частоту, это приводит к увеличению 

индуктивного сопротивления, и это означает, что разделительный трансформатор будет 

менее эффективен в передаче высокочастотных сигналов, поскольку индуктивное 

сопротивление препятствует их прохождению. Кроме того следует учесть, что 

разделительный трансформатор имеет определенные емкостные характеристики, влияющие 

на передачу высокочастотных сигналов. Эти емкостные эффекты могут создавать 

дополнительные пути для высокочастотных помех, но в большинстве случаев они не 

передаются на вторичную сторону [6]. 

В зависимости от частоты, реактивное сопротивление (индуктивное и емкостное) 

может значительно изменяться. Это приводит к тому, что высокочастотные помехи могут 

быть "отфильтрованы" трансформатором, так как они не могут эффективно проходить через 

индуктивные и емкостные элементы [7].  

Для описания зависимости изменения тока в разделительном трансформаторе от 

наличия высокочастотных помех используется следующее выражение [7]: 

 

       (1) 

 

где:  Iout – выходной ток на вторичной стороне, А; 

        Uin  – входное напряжение, В; 

      Ztotal – общее импедансное сопротивление, которое включает индуктивное и 

емкостное сопротивление, Ом. 

При увеличении частоты (f ) индуктивное и емкостное сопротивления могут быть 

выражены как [8]: 

 

        (2) 

 

где:  wL – угловая частота индуктивной составляющей, рад /сек; 

        wC  – угловая частота емкостной составляющей, рад /сек; 

      ZСl – емкостное сопротивление, Ом. 

Таким образом, с увеличением частоты ( f ) индуктивное сопротивление будет расти, а 

емкостное – уменьшаться, что в итоге влияет на общий импеданс и, следовательно, на 

выходной ток ( Iout). При резком снижении напряжения могут возникать резонансные 

явления, особенно если трансформатор подключен к цепи с конденсаторами. Это может 

привести к усилению определенных частот, что также следует учитывать при 

проектировании схемы.  



557 

 

Эти принципы и формулы дают понимание, как разделительный трансформатор может 

эффективно фильтровать высокочастотные помехи и резкие изменения напряжения [7, 8]. 

Для обоснования эффективности использования разделительного трансформатора для 

обеспечения надежности системы электроснабжения КТЭЦ-2 были произведены расчеты 

режимов электросети, а также расчеты аварийных режимов и уставок защит.  

Расчеты выполнялись в программе ПК БРИЗ «АРМ СРЗА», результаты показаны в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Расчетные характеристики режимов и токов аварийного режима при введении нового 

элемента в существующую систему электроснабжения КТЭЦ-2 

 

Наименование позиции 

на схеме 

№ узла в 

схеме 

замещения на 

рисунке 1 

I(3)
КЗ, А 

Режим сети 

максималь

ный, без 

учета 

подпитки 

от 

генератора. 

выключате

ль СВ-10 

РП-3 

отключён 

Режим 

работы 

сети 

максималь

ный, с 

учетом 

подпитки 

от 

генератора. 

выключате

ль СВ-10 

РП-3 

отключён 

Режим сети 

минимальны

й, в работе 

АТ на ПС 

Центральная, 

без учета 

подпитки от 

генератора, 

выключатель 

СВ-10 РП-3 

отключен 

Режим сети 

минимальны

й, в работе 

АТ на ПС 

Центральная, 

с учетом 

подпитки от 

генератора, 

выключатель 

СВ-10 РП-3 

отключен 

ПС 

Центральна

я 

Шины 10 

кВ 

3950, 3951 10108,0 А 11780,0 А 9373,0 А 11046,0 А 

РП-3-10 кВ 1 СШ 10 

кВ 

3953 9181,0 А 10856,0 А 8543,0 А 10218,0 А 

2 СШ 10 

кВ 

3952 9181,0 А 9181,0 А 8543,0 А 8543,0 А 

 

Далее был рассчитан ток однофазного замыкания на землю, с учетом значения 

установившегося емкостного тока замыкания на землю защищаемых кабельных линий РП-3-

1 и РП-3-2 по следующей формуле [8]: 

 

Ic=                                                (3) 

 

где: Uном – номинальное напряжение сети, кВ; 

         ω – угловая частота напряжения, 314 рад/с; 

         Cуд – удельная емкость кабельной линии относительно земли, (мкФ/км);  

         L – длина кабельной линии, км. 

При исполнении линии 10 кВ участка РП-3-1 и РП-3-2, кабелем марки 2-ААШв-

10(3х185), со значением удельной емкости в 0,452 мкФ/км, получили значение тока Ic= 6,392 

А. При этом установившийся емкостный ток линии ввода №4 генератора КТЭЦ-2 

определяется значением 1,532А при удельной емкости кабеля 0,387 мкФ/км. 

Были произведены исследования и расчёты уставок релейной защиты по условиям 

отключенного в нормальном режиме работы секционного выключателя 10 кВ-РП-3 (рисунок 

1). На линиях напряжением 10кВ направлений РП-3-1 и РП-3-2 предусмотрены все 

необходимые виды защит, а именно токовая отсечка, МТЗ и защита сети от замыканий на 
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землю. Для разделительного трансформатора 10кВ/10кВ предусматриваются следующие  

защиты: газовая защита, токовая отсечка и МТЗ (резервная защита от многофазных коротких 

замыканий).  

Все результаты расчетов уставок релейной защиты по элементам схемы замещения 

станции, представлены на рисунке 1.   

 

 

Рис. 1 – Результаты расчетов уставок всех видов РЗиА по элементам основных узлов 

КТЭЦ-2 

 

Выводы 

В результате установки разделительного трансформатора в цепь генератора 

Костанайской ТЭЦ-2, планируется увеличить степень надежности и бесперебойности работы 

основного оборудования станции. Это достигается за счет свойств трансформатора 

10кВ/10кВ, в котором при резком снижении напряжения со стороны внешней сети 

происходит изменение параметров магнитного потока, вызывая индукцию во вторичной 

обмотке, что позволяет реагировать на изменение напряжения. Кроме того, разделительный 

трансформатор имеет определённый импеданс, зависящий от частоты входного сигнала, и 

который при резком снижении напряжения действует как фильтр, блокируя и стабилизируя 

высокочастотные компоненты сигнала на выходе.  
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Аннотация. Статья описывает основные проблемы, связанные с применением 

технологий умных сетей (Smart Grid) для повышения энергоэффективности коммерческих 

зданий. Предлагаются методы автоматизированного управления потреблением энергии, 

прогнозирования нагрузки, интеграции возобновляемых источников энергии и 

взаимодействия с энергосистемой на основе машинного обучения и анализа больших 

данных.Изучаются конкретные подходы, направленные на минимизацию потребления за 

счет механизмов энергосбережения, таких как интеллектуальные системы мониторинга, 

гибридные системы хранения энергии и адаптивные модели тарифного регулирования. 

Оцениваются потенциальные социально-экономические выгоды и препятствия для 

применения этих технологий в Казахстане, а также предполагаемое влияние на 

энергетический рынок республики. 

Введение 

Коммерческие здания являются одними из крупнейших потребителей электроэнергии, 

существенно нагружая энергосистему. Согласно статистике Международного 

энергетического агентства (IEA)[5], на здания приходится около 40% всей производимой 

электроэнергии, часть из которой используется для систем отопления, вентиляции и 

кондиционирования (HVAC), 25% освещения, 15% офисного оборудования, 10% систем 

безопасности, 5% лифты и эскалаторы и 5% прочее. 
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