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Аннотация. В статье рассматриваются район электроснабжения станции 

Карымская и его схема. 

В системе электроснабжения выделяют следующие три вида устройств: 

по производству электрической энергии – электрические станции; по передаче 

и распределению электроэнергии - электрические сети; по потреблению элек-

троэнергии в производственных и бытовых нуждах - приемники электроэнер-

гии. 

Электрической сетью называется устройство, соединяющее источники 

питания с потребителями электроэнергии.  Оно может быть очень сложным.  

От свойств и работы электрической сети зависит качество электроснабжения 

потребителей.  К электрическим сетям предъявляют определенные технико-

экономические требования.  Поэтому электрические сети должны тщательно 

рассчитываться, специально проектироваться и квалифицированно эксплуати-

роваться. Основным назначением электрических сетей является электроснаб-

жение потребителей.  Под этим обычно понимают передачу электроэнергии от 

источников питания и распределение ее между потребителями. 

Источниками питания являются электрические станции, где электро-

энергия получается путем преобразования из другой формы энергии.  Часто 

рассматривают только некоторую часть электрической сети, для которой пита-

ющей является вся ее предыдущая часть (по пути передачи электроэнергии), а 

потребляющей - вся последующая. 
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Эффективность работы схемы электроснабжения распределительных 

электрических сетей во многом определятся технологическими потерями в ос-

новных её элементах (линиях, трансформаторах) и коэффициентом загрузки 

силовых трансформаторов, также влияющим на эти потери [5, 9]. 

Поскольку для расчёта технологических потерь в трансформаторах необ-

ходимо знание коэффициента загрузки силового трансформатора, начнём с 

расчёта этого показателя по схеме электроснабжения РЭС станции Карымская. 

В общем случае по формуле (1): 

Kзтi =
Sфакт тi

Sном тi

                                                                                       (1) 

где Кзтi-коэффициент загрузки i-го трансформатора; 

                   Sфакт тi- фактическая полная мощность нагрузки, кВА, i-го трансфор-

матора; 

                   Sном тi-номинальная полная мощность, кВА, i-го трансформатора. 

Для определения Sфакт тi будем использовать данные потребления актив-

ной мощности Эаi по присоединениям РЭС станции Карымская за 2022 год, 

предоставленные НТЭЛ-1, линейным отделом Трансэнерго. 

Средняя мощность определяется по формуле (2) 

Sср тi =
Эаi

cosφ⋅Тр

                                                                                 (2) 

где Эаi-расход активной электроэнергии по присоединениям, за 2022 г, 

кВт·ч; 

                   cosφ = 0,85 - коэффициент мощности, согласно рекомендациям, при 

отсутствии точных инструментальных данных замеров, рекомендуется исполь-

зовать в расчётах tg φ=0,6, которому соответствует значение. 

                  Тр-число часов работы данного трансформатора в год. Для транс-

форматоров, питающих жилой сектор Тр=8760 час; для трансформаторов, пи-

тающих промышленную нагрузку, работающую в три смены, Тр=8400 час; в 

две смены Тр=4500 час; в одну смену Тр=2250 час [1,6]. 

Произведём расчёт за год, на примере ТП-1, ввод Т1, по формуле (3) и 

заполним таблицу 5 

Кз ср=
Эат1

cosφ⋅Тр⋅Sномт1

                                                                         (3) 

Кз ср=
Эат1

cosφ⋅Тр⋅Sномт1

=
47940

0,85⋅2250⋅630
= 0, 04 = 3,98 % 

Таблица 1 – Определение средней загрузки силовых трансформаторов за 

2022 год 

Наименование  

ТП 

Sном т, 

кВА 
Тр, час 

Эа, кВт 

2022г 

К3 ср, % 

2022г 

ТП-1, ввод Т1 630 2250 97940 8,13 



 

 

ТП-1, ввод Т2 630 0 0 0,00 

КТПН-2 250 4500 438084 23,53 

ТП-3, ввод Т1 400 8760 250736 8,42 

ТП-3, ввод Т2 400 0 0 0,00 

ТП-4, ввод Т1 400 8400 409239 14,33 

ТП-4, ввод Т2 400 8400 228072 7,99 

ТП-6, ввод Т1 630 8400 273679 6,08 

ТП-6, ввод Т2 630 8400 470356 10,46 

КТПН-7 250 4500 78741 8,23 

КТПН-7/1 250 4500 15584 1,63 

КТП-8/1 250 4500 8024 0,84 

КТП-8/2 400 8400 269389 9,43 

КТП-8/3 400 4500 293980 19,21 

КТП-8/4 160 8400 99554 8,71 

ТП-8, ввод Т1 250 4500 118640 12,41 

ТП-8, ввод Т2 250 4500 206560 21,60 

КТПН-9 250 4500 141500 14,80 

КТПН-10, ввод Т1 630 8400 610251 13,57 

КТПН-10, ввод Т2 630 0 0 0,00 

КТПН-11, ввод Т1 400 4500 595680 38,93 

Продолжение таблицы 1 

Наименование  

ТП 

Sном т, 

кВА 
Тр, час 

Эа, кВт 

2022г 

К3 ср, % 

2022г 

КТПН-11, ввод Т2 400 0 0 0,00 

ТП-12, ввод Т1 630 4500 614720 25,51 

ТП-12, ввод Т2 630 4500 567622 23,56 

КТП-13 25 2250 12124 25,36 

КТП-14 250 4500 86789 9,08 



 

 

КТП-15 250 8400 46216 2,59 

КТП-16 100 8760 107502 14,44 

КТП-18 250 8760 153451 8,24 

КТПН-22 250 8760 432473 23,23 

ТП-23, ввод Т1 630 8400 665064 14,79 

ТП-23, ввод Т2 400 0 0 0,00 

ТП-24, ввод Т1 630 8400 503760 11,20 

ТП-24, ввод Т2 630 8400 607890 13,51 

КТП-26 250 4500 95952 10,03 

КТП-28 63 2250 57977 48,12 

ТП-31, ввод Т1 630 4500 503590 20,90 

ТП-31, ввод Т2 630 4500 443338 18,40 

ТП-32, ввод Т1 630 4500 1079889 24,01 

ТП-32, ввод Т2 630 4500 1248023 27,74 

КТПН-33, ввод Т1 1000 4500 641585 16,77 

КТПН-33, ввод Т2 1000 4500 567688 14,84 

КТП-34 100 2250 51242 26,79 

КТП-35 25 8400 61871 34,66 

КТП-36 250 4500 145621 15,23 

КТП-37 250 4500 191724 20,05 

КТП-38 63 2250 28820 23,92 

КТПН-40 630 4500 13200 0,55 

МТЖП-41 1,25 4500 1600 33,46 

КТПН-42, ввод Т1 1000 0 0 0,00 

КТПН-42, ввод Т2 1000 4500 607000 15,87 

Продолжение таблицы 1 

Наименование  

ТП 

Sном т, 

кВА 
Тр, час 

Эа, кВт 

2022г 

К3 ср, % 

2022г 



 

 

КТПН-43, ввод Т1 1000 4500 508407 13,29 

КТПН-43, ввод Т2 1000 4500 413902 10,82 

Для оценки загрузки ТП в максимальном режиме выполним следующий 

расчёт. 

Средняя мощность определяется по формуле (4), [2, 4]: 

Pср=
Эаi

Трк

                                                                               (4) 

где Эаi -расход активной электроэнергии по присоединениям, за 2022 г, 

кВт·ч; 

                   Трк-число часов работы данного трансформатора в год.  

Мощность в максимально нагруженный час определяется по формуле (5): 

Pmaх=
Эаi max

Трк мес

                                                                        (5) 

где Эаi max - расход активной электроэнергии по присоединениям в час 

максимальной нагрузоки, за 2022 г, кВт·ч; 

                   Трк мес - число часов работы данного трансформатора в месяц макси-

мальной нагрузки. Для трансформаторов, питающих жилой сектор Тр=24 часа; 

для трансформаторов, питающих промышленную нагрузку, работающую в три 

смены, Тр=23 час; в две смены Тр=12 час; в одну смену Тр=8 час. 

Коэффициент загрузки максимальный по формуле (6) 

Кз max=
Эmax

cosφ⋅Тр⋅Sномт1

                                                                 (6) 

Для оценки загрузки всех ТП в максимальном режиме выполним расчёт 

на примере ТП-1, ввод Т1. Расход активной электроэнергии по присоедине-

ниям Эаi, и средний коэффициент загрузки силовых трансформаторов исполь-

зуем из таблицы 5. 

Рср=
47940

2250
= 21,31 кВт/ч 

Рmax= 26,67 кВт/ч 

К3 max = 0,08 

Отразим результаты расчётов в таблице 2. 

Таблица 2 – Определение загрузки трансформаторов в максимальном ре-

жиме работы на 2022 году 



 

 

Наименование 

ТП 
Sном т, кВА Рср, кВт/ч Рmax, кВт/ч К3 ср, % К3 max, % 

ТП-1, ввод Т1 630 34,01 96,67 8,13 18,05 

ТП-1, ввод Т2 630 0,00 0,00 0,00 0,00 

КТПН-2 250 50,70 106,29 23,53 50,02 

Продолжение таблицы 2 

Наименование 

ТП 
Sном т, кВА Рср, кВт/ч Рmax, кВт/ч К3 ср, % К3 max, % 

ТП-3, ввод Т1 400 29,02 46,28 8,42 13,61 

ТП-3, ввод Т2 400 0,00 0,00 0,00 0,00 

ТП-4, ввод Т1 400 49,43 65,94 14,33 19,39 

ТП-4, ввод Т2 400 27,54 48,09 7,99 14,14 

ТП-6, ввод Т1 630 33,05 92,29 6,08 17,23 

ТП-6, ввод Т2 630 56,81 88,41 10,46 16,51 

КТПН-7 250 18,23 48,23 8,23 22,70 

КТПН-7/1 250 3,61 13,38 1,63 6,30 

КТП-8/1 250 1,86 11,98 0,84 5,64 

КТП-8/2 400 32,53 67,89 9,43 19,97 

КТП-8/3 400 68,05 81,45 19,21 23,96 

КТП-8/4 160 12,02 27,54 8,71 20,25 

ТП-8, ввод Т1 250 27,46 65,00 12,41 30,59 

ТП-8, ввод Т2 250 47,81 84,89 21,60 39,95 

КТПН-9 250 32,75 58,23 14,80 27,40 

КТПН-10, ввод Т1 630 73,70 127,79 13,57 23,86 

КТПН-10, ввод Т2 630 0,00 0,00 0,00 0,00 

КТПН-11, ввод Т1 400 137,89 188,34 38,93 55,39 

КТПН-11, ввод Т2 400 0,00 0,00 0,00 0,00 

ТП-12, ввод Т1 630 142,30 177,10 25,51 33,07 



 

 

ТП-12, ввод Т2 630 131,39 160,23 23,56 29,92 

КТП-13 25 4,21 12,39 25,36 58,31 

КТП-14 250 20,09 44,14 9,08 20,77 

КТП-15 250 5,58 42,50 2,59 20,00 

КТП-16 100 12,44 28,90 14,44 34,00 

КТП-18 250 17,76 55,10 8,24 25,93 

КТПН-22 250 50,05 70,90 23,23 33,36 

ТП-23, ввод Т1 630 80,32 120,32 14,79 22,47 

ТП-23, ввод Т2 400 0,00 0,00 0,00 0,00 

ТП-24, ввод Т1 630 60,84 122,54 11,20 22,88 

Продолжение таблицы 2 

Наименование 

ТП 
Sном т, кВА Рср, кВт/ч Рmax, кВт/ч К3 ср, % К3 max, % 

ТП-24, ввод Т2 630 73,42 93,40 13,51 17,44 

КТП-26 250 22,21 45,60 10,03 21,46 

КТП-28 63 20,13 31,21 48,12 58,28 

ТП-31, ввод Т1 630 116,57 155,12 20,90 28,97 

ТП-31, ввод Т2 630 102,62 133,33 18,40 24,90 

ТП-32, ввод Т1 630 130,42 189,34 24,01 35,36 

ТП-32, ввод Т2 630 150,73 183,20 27,74 34,21 

КТПН-33, ввод Т1 1000 148,52 157,56 16,77 18,54 

КТПН-33, ввод Т2 1000 131,41 175,55 14,84 20,65 

КТП-34 100 17,79 34,53 26,79 40,62 

КТП-35 25 7,47 12,30 34,66 57,88 

КТП-36 250 33,71 56,32 15,23 26,50 

КТП-37 250 44,38 76,22 20,05 35,87 

КТП-38 63 10,01 29,89 23,92 55,82 

КТПН-40 630 3,06 14,44 0,55 2,70 



 

 

МТЖП-41 1,25 0,37 0,60 33,46 56,47 

КТПН-42, ввод Т1 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 

КТПН-42, ввод Т2 1000 140,51 165,52 15,87 19,47 

КТПН-43, ввод Т1 1000 117,69 144,76 13,29 17,03 

КТПН-43, ввод Т2 1000 95,81 115,87 10,82 13,63 

По приведённому расчёту можно сделать вывод, что режимов перегрузки 

нету. Максимально загруженный трансформатор располагается на КТПН-11, 

ввод Т1, КТПН-2, КТП-13, КТП-28, КТП-35, КТП-38, МТЖП-41 их максималь-

ный коэффициент загрузки превышает 50%. КТПН 7/1, КТПY-8/1, КТПН-40 

имеют минимальное значение максимального коэффициента загрузки, меньше 

2%, даже в максимально нагруженный час, меньше 7%, следовательно, можно 

провести их замену на менее мощные подстанции. Всё выше перечисленное 

можно учесть при оптимизации схемы электроснабжения района электриче-

ских сетей станции Карымская или при замене этих трансформаторов.  

Решение вопроса о замене силовых трансформаторов на малозагружен-

ных подстанциях на менее мощные предлагается осуществлять после опреде-

ления оптимального экономического коэффициента загрузки этих трансфор-

маторов и сравнения его с фактическим [3, 10].  

Дело в том, что при уменьшении мощности силового трансформатора его 

потери холостого хода уменьшаются, но при этом нелинейно (из-за коэффици-

ента загрузки) возрастают нагрузочные потери. Оптимальный коэффициент за-

грузки как раз соответствует минимуму суммарных потерь электроэнергии [4]. 

В условиях эксплуатации оптимальным коэффициентом загрузки считается та-

кой который обеспечивает максимальный приведённый КПД, соответствую-

щий формуле (7), [7, 8]: 

Кз опт= √
∆Рх

∆Рк

∙100%                                                                  (7) 

где ∆Рх = потери холостого хода 

                   ∆Рк = потери короткого замыкания 

Рассчитаем оптимальный коэффициент загрузки трансформаторов для ТП-1 

ввод 1 

Кз опт= √
0,94

7,6
 ∙100 = 35,2 

Таблица 3 – Итоги расчета оптимального экономического коэффициента 

загрузки трансформаторов 

Наименование присоедине-

ния 
∆Рхх кВт ∆Ркз, кВт Кз, % 

Кз опт, 

% 

ТП-1, ввод Т1 0,94 7,6 3,98 35,2 



 

 

ТП-1, ввод Т2 0,94 7,6 0,00 35,2 

КТПН-2 0,53 3,7 45,81 37,8 

ТП-3, ввод Т1 0,75 5,4 8,42 37,3 

ТП-3, ввод Т2 0,75 5,4 0,00 37,3 

ТП-4, ввод Т1 0,75 5,4 14,33 37,3 

ТП-4, ввод Т2 0,75 5,4 7,29 37,3 

ТП-6, ввод Т1 0,94 7,6 6,08 35,2 

ТП-6, ввод Т2 0,94 7,6 10,46 35,2 

КТПН-7 0,53 3,7 8,23 37,8 

КТПН-7/1 0,53 3,7 1,63 37,8 

КТП-8/1 0,68 2,85 0,84 48,8 

КТП-8/2 0,7 2,35 9,43 54,6 

КТП-8/3 0,7 2,35 19,21 54,6 

КТП-8/4 0,51 2,25 8,71 47,6 

ТП-8, ввод Т1 0,53 3,7 12,41 37,8 

ТП-8, ввод Т2 0,53 3,7 21,60 37,8 

КТПН-9 0,53 3,7 14,80 37,8 

КТПН-10, ввод Т1 0,94 7,6 13,57 35,2 

КТПН-10, ввод Т2 0,94 7,6 0,00 35,2 

КТПН-11, ввод Т1 0,75 5,4 38,93 40,0 

КТПН-11, ввод Т2 0,75 5,4 0,00 40,0 

ТП-12, ввод Т1 0,94 7,6 25,51 35,2 

ТП-12, ввод Т2 0,94 7,6 23,56 35,2 

КТП-13 0,105 0,6 25,36 41,8 

КТП-14 0,53 3,7 9,08 37,8 

КТП-15 0,53 3,7 2,59 37,8 

Продолжение таблицы 2 

Наименование присоедине-

ния 
∆Рхх кВт ∆Ркз, кВт Кз, % 

Кз опт, 

% 

КТП-16 0,26 1,97 14,44 36,3 

КТП-18 0,53 3,7 8,24 37,8 

КТПН-22 0,53 3,7 23,23 37,8 

ТП-23, ввод Т1 0,94 7,6 14,79 35,2 

ТП-23, ввод Т2 0,75 5,4 0,00 37,3 

ТП-24, ввод Т1 0,94 7,6 2,31 35,2 



 

 

ТП-24, ввод Т2 0,94 7,6 2,40 35,2 

КТП-26 0,53 3,7 10,03 37,8 

КТП-28 0,175 1,27 48,12 50,0 

ТП-31, ввод Т1 0,94 7,6 20,90 35,2 

ТП-31, ввод Т2 0,94 7,6 18,40 35,2 

ТП-32, ввод Т1 0,94 7,6 24,01 35,2 

ТП-32, ввод Т2 0,94 7,6 27,74 35,2 

КТПН-33, ввод Т1 1,4 10,8 16,77 36,0 

КТПН-33, ввод Т2 1,4 10,8 14,84 36,0 

КТП-34 0,26 1,97 26,79 36,3 

КТП-35 0,105 0,6 6,65 41,8 

КТП-36 0,74 3,7 15,23 44,7 

КТП-37 0,74 3,7 20,05 44,7 

КТП-38 0,22 1,28 23,92 41,5 

КТПН-40 1,3 7,6 0,55 41,4 

МТЖП-41 0,16 0,04 33,46 40,0 

КТПН-42, ввод Т1 0,7 2,35 0,00 54,6 

КТПН-42, ввод Т2 0,7 2,35 5,41 54,6 

КТПН-43, ввод Т1 0,7 2,35 8,06 54,6 

КТПН-43, ввод Т2 0,7 2,35 2,98 35,2 

Таким образом, сопоставление оптимального экономического и факти-

ческого коэффициентов загрузки рассматриваемых подстанций показывает це-

лесообразность замены в первую очередь КТПН 7/1, КТП 8/1 и КТПН-40 на 

менее мощные при их плановом или внеплановом перевооружении. 

Тем самым предложенная замена подстанций может способствовать оп-

тимизации экономического использования ресурсов. Замена более мощных 

подстанций на менее мощные может снизить излишнюю загрузку и повысить 

эффективность использования электроэнергии. Таким образом, подобное ре-

шение может привести к повышению эффективности и снижению издержек в 

эксплуатации сетей электроснабжения. Однако при этом необходимо учиты-

вать потребности и специфику каждой конкретной подстанции, чтобы избе-

жать потери производительности или возникающих проблем в процессе за-

мены. 
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