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Введение 

В электротехнических комплексах (ЭТК) и 

системах промышленного, транспортного, сель-

скохозяйственного, бытового и специального на-

значения широко используется асинхронный элек-

тропривод с большим диапазоном номинальных 

мощностей электродвигателей. Многолетний опыт 

эксплуатации асинхронных электродвигателей (АД) 

на предприятиях показывает их высокую повреж-

даемость, которая ежегодно достигает 45 % и бо-

лее от общего числа повреждений электрообору-

дования [1]. Высокая аварийность АД обусловлена 

особенностями их эксплуатации. К специфиче-

ским условиям следует отнести низкое качество 

напряжения в сети, в частности, несимметрию пи-

тающего напряжения [2, 3]. Несимметрия питаю-

щего напряжения оказывает негативное воздейст-

вие на АД, снижает эксплуатационную надежность 

и увеличивает опасность возникновения отказов 

электродвигателей. Так, срок службы полностью 

загруженного асинхронного двигателя, работаю-

щего при несимметрии напряжения 4 %, сокраща-

ется в 2 раза. При несимметрии напряжения 5 % 

располагаемая мощность двигателя уменьшается 

на 5–10 % [4, 5]. Из-за нарушения изоляции выхо-

дят из строя около 75 % АД, а экономический 

ущерб от повреждения одного электродвигателя 

достигает нескольких десятков тысяч рублей [6]. 

Снижение несимметрии напряжений достига-

ется путем применения различных способов и тех-

нических средств, позволяющих восстановить 

симметрию напряжений в электрической сети. 

Согласно [7, 8] разработаны разнообразные спосо-

бы и технические средства симметрирования ре-

жима работы электрических сетей, различающиеся 

по сложности, эффективности, стоимости, прин-

ципу действия и технической доступности для 

разных категорий потребителей. Выбор того или 

иного средства симметрирования производится 

прежде всего в зависимости от характера несим-

метрии в сети на основании критического анализа 

существующих технических средств защиты элек-

тродвигателей с целью максимальной симметри-

рующей способности, в конечном итоге решение 

об использовании средств симметрирования при-

нимается на основании величины экономического 

эффекта от внедрения средств и способов симмет-

рирования.  
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Рассмотрены основные аспекты разработки методики расчета экономической эффективности внед-

рения технических средств симметрирования в электротехнический комплекс с электродвигательной 

нагрузкой. Несимметрия напряжений наблюдается в электрических сетях всех классов напряжения.  

На основании анализа проведенных исследований несимметрии напряжений в действующих сетях 0,4; 

6; 35 кВ энергосистемы Забайкальского края установлено, что нарушения требований межгосударствен-

ного стандарта по качеству электрической энергии ГОСТ 32144–2013 имеют массовый и систематиче-

ский характер. Зафиксирован достаточно высокий уровень несимметрии напряжений в исследуемых 

электрических сетях. Несимметрия напряжений оказывает негативные последствия электромагнитного 

и технологического характера (дополнительные потери мощности, ускоренное старение изоляции, 

преждевременный выход из строя электрооборудования). В связи с этим важное значение приобретает 

минимизация уровней несимметрии напряжений, помимо этого, оценка экономической эффективности 

внедрения технических средств симметрирования в электротехнический комплекс.  

Разработанная методика имеет комплексный характер, в которой учитываются составляющие эко-

номического эффекта, критерии оценки эффекта от их внедрения и одновременно вариабельность их 

прикладного использования. Методика расчета предназначена для принятия и обоснования решений о 

применении средств симметрирования в электротехническом комплексе с электродвигательной нагруз-

кой. Областью применения методики является проведение технико-экономической оценки эффективно-

сти внедрения средств симметрирования для нормализации напряжения в электрических сетях, повы-

шения эксплуатационной надежности асинхронных электродвигателей. Методика расчета апробирована 

на примере участка системы электроснабжения с. Таптугары Могочинского района Забайкальского 

края. Проведен анализ и обсуждение полученных результатов исследования, сделаны соответствующие 

выводы. 

Ключевые слова: качество электрической энергии, несимметрия напряжений, эксплуатационная 

надежность асинхронных электродвигателей, симметрирующее устройство, экономический эффект. 
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1. Постановка задачи  
Основной задачей работы является повыше-

ние качества электрической энергии (КЭЭ) со сто-

роны электропотребителей, в частности, организа-

ция технических мероприятий по снижению не-

симметрии напряжений на трехфазных электро-

приемниках. 

Объектом исследования является ЭТК, в со-

став которого входят приводные низковольтные 

АД, эксплуатируемые в распределительных сетях 

электроснабжения 0,4 кВ. 

Для обоснования внедрения технических 

средств симметрирования, выбора мест их распо-

ложения в ЭТК с электродвигательной нагрузкой 

целесообразно разработать методику расчета эко-

номической эффективности внедрения средств 

симметрирования в электротехнический комплекс. 

Стоит отметить, что на сегодняшний день, не-

смотря на значительные успехи в данной области 

исследования, не существует универсально-адап-

тированного метода экономической оценки эф-

фективности внедрения технических средств сим-

метрирования. Существующие методики оценки 

экономической эффективности реализуют точеч-

ную задачу. Так, например, в работах авторов  

[9–13] решена проблема минимизации несиммет-

рии сети за счет снижения дополнительных потерь 

мощности, в работах [14–20] достаточно широко 

освещены вопросы исследования и разработок 

эффективных методов оценки несимметрии на-

пряжений, на основании которых реализованы 

мероприятия повышения эксплуатационной на-

дежности АД. Именно поэтому методика расчета 

экономической эффективности внедрения техни-

ческих средств симметрирования должна иметь 

комплексный характер, где учитываются состав-

ляющие экономического эффекта, критерии оценки 

эффекта от их внедрения и одновременно вариа-

бельность их прикладного использования. В ком-

плексе все приведенные составные части сложно 

оценить одним количественным показателем. Оче-

видно, комплексный характер методики должен 

проявляться и при выборе показателей для оценки 

экономической эффективности внедрения техни-

ческих средств симметрирования. 

Предлагаемый подход заключается в ком-

плексном использовании количественных показа-

телей расчета, создании на их основе единой мето-

дики, нацеленной на максимальную экономиче-

скую эффективность принятых решений, ориенти-

рованных на инженерную практику, и реализацию 

их в программно-вычислительных комплексах. 

Сказанное выше определяет актуальность пробле-

мы и реализации предлагаемой методики расчета. 
 

2. Материалы и методы исследования 

Методика расчета предназначена для приня-

тия и обоснования решений о применении средств 

симметрирования в электротехническом комплек-

се с электродвигательной нагрузкой. Областью 

применения методики является проведение техни-

ко-экономической оценки эффективности внедре-

ния средств симметрирования для нормализации 

напряжения в электрических сетях, повышения 

эксплуатационной надежности асинхронных элек-

тродвигателей. 

Экономический эффект от внедрения техни-

ческих средств симметрирования в ЭТК с электро-

двигательной нагрузкой состоит из составляющих:  

1) снижения дополнительных потерь мощности; 

2) изменения срока службы электрооборудо-

вания; 

3) избавления от штрафов за плохое КЭЭ 

(надбавки и скидки); 

4) снижения ущерба от повреждения и оста-

новки технологического оборудования. 

Рассмотрим расчет экономической эффек-

тивности установки средств симметрирования 

на примере участка системы электроснабжения 

с. Таптугары Могочинского района Забайкальско-

го края (рис. 1).  
 

ТМ 160/10/0,4

Линия 1 Линия 2 Линия 3 Линия 4  
Рис. 1. Схема участка системы электроснабжения  

с. Таптугары Могочинского района  
Забайкальского края 

 

При выполнении данной работы использована 

следующая исходная информация: 

1) результаты обработки данных показателей 

качества электроэнергии (ПКЭ) в узлах сети 0,4 кВ 

Могочинского района Забайкальского края; 

2) конфигурация участка системы электро-

снабжения с. Таптугары, характеристика электро-

потребителей.  

Инструментальное обследование распредели-

тельных электрических сетей 0,4 кВ Могочинского 

района Забайкальского края осуществлялось в со-

ответствии с действующим ГОСТ 30804.4.30–2013 

[21] сертифицированным прибором «Энергомони-

тор 3.3Т». 

Проведенные исследования ПКЭ характери-

зуют недопустимый уровень коэффициента не-

симметрии напряжений по обратной последова-

тельности (K2U), превышающий нормируемое 

ГОСТ 32144–2013 [22] значение, представляющий 
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реальную опасность при эксплуатации электро-

оборудования, вследствие чего возникает необхо-

димость применения специальных мер по устра-

нению несимметрии напряжений.  

Исходная информация об участке системы 

электроснабжения представлена в табл. 1. 

Расчет экономической эффективности вне-

дрения средств симметрирования рассматриваемо-

го объекта выполнен с использованием «Програм-

мы определения оптимального места установки 

средств симметрирования» [23], официально заре-

гистрированной, протестированной и апробиро-

ванной на реально функционирующих системах 

электроснабжения 0,4 кВ Забайкальского края.  

Алгоритм программы основан на методике 

расчета СЭС с учетом использования средств 

симметрирования и мест их установки [24]. Обоб-

щенная блок-схема алгоритма приведена на рис. 2. 

Таблица 1 
Исходные данные участка сети с. Таптугары 

Параметр Линия 1 Линия 2 Линия 3 Линия 4 ТП 

Мощность, кВА 30,4 49,4 20,9 25 160 

Ток, А 80 130 55 65,7 330,7 

Марка провода (кабеля) АС-25 АС-25 АВВшв 4*50 СИП 4*25  

Длина линии, м 350 50 70 150  

Количество и мощность АД – – 
а) 2 АД 4А132S4Y3 Рн = 7,5кВт, 
б) 1 АД Рн = 3 кВт, 
в) 1АД Рн = 1,4 кВт 

2 АД АИ132М4 
Рн =11 кВт 

 

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета системы электроснабжения  

с учетом средств симметрирования и мест их установки 
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Программа реализована при помощи языка 

программирования C# в среде программирования 

Microsoft Visual Studio 2012, с использованием 

встраиваемой кросс платформенной базы данных 

SQLite [25–27]. 

Программа обеспечивает отрисовку принци-

пиальных схем ЭТК 0,4 кВ с возможными средст-

вами симметрирования, осуществляет расстановку 

средств симметрирования в ЭТК при топологии 

сети любой сложности. Предусматривает расчет 

нескольких вариантов симметрирования и выбор 

варианта с наименьшим сроком окупаемости. 

Принятие решения о применении средств симмет-

рирования, их параметров и мест установки осно-

вывается на сопоставлении технико-экономиче-

ских показателей альтернативных вариантов. 

Изменяя параметры расчетной схемы (средст-

ва симметрирования, их количество), можно по-

добрать их таким образом, чтобы во всем ЭТК 

обеспечивалась надежная работа АД. Мощность, 

число средств симметрирования выбирается с уче-

том особенностей конкретной сети. 

 

3. Результаты исследования  

и их обсуждение  

Рассмотрим составляющие экономического 

эффекта от внедрения технических средств сим-

метрирования.  

Составляющая, обусловленная снижением  

дополнительных потерь мощности 

В подавляющем большинстве потери электро-

энергии в распределительных сетях электроснаб-

жения 0,4 кВ приходятся на линии электропереда-

чи (ЛЭП), трансформаторы, асинхронные электро-

двигатели. Именно поэтому в практических расче-

тах учитывают потери электроэнергии только в 

этих элементах сети [28]. При внедрении дополни-

тельного элемента в систему электроснабжения 

целесообразно учесть потери электроэнергии в 

этом элементе. Таким образом, в рамках данной 

работы помимо потерь в основных элементах сис-

темы электроснабжения необходимо рассмотреть 

потери в средствах симметрирования. 

Исследуемая система электроснабжения (см. 

рис. 1) содержит в своем составе: асинхронные 

электродвигатели, ЛЭП, трансформатор. Произве-

дем расчет дополнительных потерь мощности для 

несимметричного, симметричного режимов рабо-

ты в элементах системы электроснабжения с ис-

пользованием прикладной программы [23]. По-

скольку несимметрия напряжения в сети, как пра-

вило, нестационарна, соответственно, в методике 

расчета величина коэффициента несимметрии на-

пряжений по обратной последовательности (K2U) 

имеет нестационарный характер. Кроме того, в 

расчете учитывается изменение графика электри-

ческих нагрузок во времени. 

В данной работе программа является инстру-

ментом реализации методики расчета экономиче-

ской эффективности внедрения технических 

средств симметрирования в ЭТК с электродвига-

тельной нагрузкой.  

Результаты промежуточных расчетов сведены 

в табл. 2. 

Относительное снижение общих потерь мощ-

ности за счет внедрения средств симметрирования 

составляет: 

      
            

             
       

,      (1) 

      
        

           
              

. 

То есть потери мощности за счет снижения 

несимметрии напряжений уменьшились на 40,3 %. 

Годовой экономический эффект от снижения 

потерь в ЭТК: 

                        
 
   

 
      

                
 
     ,       (2) 

где       – экономический эффект, руб./год; 

Таблица 2 
Результаты расчета дополнительных потерь мощности в элементах ЭТК 

Дополнительные потери мощности в элементах ЭТК  

без средств симметрирования 

Дополнительные потери мощности  

в элементах ЭТК после внедрения 

средств симметрирования 

Название элемента 

Величина постоянных 

потерь в элементе ЭТК, 

кВт 

Величина дополнительных 

потерь в элементе ЭТК, 

кВт 

Величина дополнительных  

потерь в элементе ЭТК, 

кВт 

ЛЭП1 2,85 0,02852 0,0285 

ЛЭП2 0,34 0,00341 0,0034 

ЛЭП3 0,14 0,00143 0,0014 

ЛЭП4 0,53 0,00531 0,0053 

Силовой трансформатор 4,79 3,39 0,14 

Симметрирующий  

трансформатор 
– – 1 

АД1 – 1,67 0,42 

АД2 – 1,67 0,42 

АД3 – 2,45 0,7 

АД4 – 2,45 0,7 

Суммарные потери 8,67 11,716 3,5 
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tj – время работы электроприемника с задан-

ной нагрузкой и определенной величиной несим-

метрии в день, ч; 

Tj – дни работы с заданной нагрузкой и опре-

деленной величиной несимметрии в год, ед.; 

        – дополнительные потери без средств 

симметрирования, кВт; 
        – дополнительные потери со средством 

симметрирования, кВт; 

  – стоимость электроэнергии, руб. 

      = (11,7163        3,5  8 218) 5 =  

= 71 646 руб./год. 

Из этого следует, что экономический эф-

фект от снижения потерь мощности составил 

71 646 руб./год.  

Опираясь на результаты экспериментальных 

исследований ПКЭ, данных о величине потерь 

мощности в элементах исследуемой СЭС, произ-

ведем выбор средств симметрирования и размеще-

ние данных устройств в ЭТК. Итоговая информа-

ция результатов расчета представлена на рис. 3.  

В результате применения программы выявле-

на необходимость установки симметрирующих 

трансформаторов для промышленных потребите-

лей в рассматриваемой схеме (см. рис. 1). На ли-

нии 1 и 2 установка средств симметрирования не 

требуется в силу присутствия в них только одно-

фазной нагрузки. Определено наиболее экономи-

чески целесообразное размещение средств сим-

метрирования в ЭТК, исходя из срока окупаемости 

мероприятий, направленных на снижение несим-

метрии напряжений. 

Внедряя средства симметрирования в ЭТК, по-

высили надежность работы АД, но при этом сте-

пень повышения надежности в распределительной 

сети за счет последовательного включения в сеть 

дополнительного элемента незначительно снизи-

лась, так как коэффициент надежности СС по дан-

ным производителей [29, 30] составляет 0,8–0,95. 

Составляющая, обусловленная увеличением  

срока службы АД 

Как известно, показатели надежности уста-

навливаются в технических условиях на конкрет-

ный типоразмер двигателей. Показатели надежно-

сти и долговечности для асинхронных двигателей 

серии 4А, АИ [31]: 

– средний срок службы – более 15 лет при на-

работке 40 000 ч; 

– средний срок службы до первого капиталь-

ного ремонта – 8 лет при наработке 20 000 ч, веро-

ятность безотказной работы – более 0,9 за 10 000 ч. 

Срок службы АД в первую очередь определя-

ется сроком службы изоляции обмоток электро-

двигателя, необходимо рассмотреть изменение 

этого параметра.  

Продолжительность жизни изоляции обмоток 

АД вследствие несинусоидальности и несиммет-

рии питающего напряжения согласно методике 

расчета А.К. Шидловского [32]: 

   
              

        
  

 

   
 
    

.      (3) 

Так как в данном случае интересует только 

несимметрия напряжений и её нестационарный 

характер, необходимо ввести интегральный пока-

затель, который позволит учесть этот факт, тогда 

выражение примет вид: 

                   
     

 
,       (4) 

при условии K2U ≥K2Uдоп. 

При применении интегрального показателя 

будут учтены изменения несимметрии напряжений 

с течением времени и вызванное этим снижение 

срока службы электродвигателя. Принимаем рас-

четный срок службы АД по наработке Т = 40 000 ч, 

считаем, что сокращением срока службы АД до 

достижения допустимой величины K2Uдоп можно 

пренебречь. Допустимая величина K2Uдоп АД инди-

видуальна для каждого типоразмера электродвига-

теля. Безаварийная эксплуатация АД при длитель-

 

Рис. 3. Интерфейс программы: окно вывода результатов расчета 
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ном режиме работы возможна при K2Uдоп не более 

1,3 % [20].  

Соответственно, снижение срока службы АД 

начинается при достижении допустимой величины 

K2Uдоп. 

Рассмотрим продолжительность жизни изо-

ляции обмоток АД. В качестве примера выбраны 

АД с короткозамкнутым ротором серии 4А 

(4A132S4Y3 с Рн = 7,5 кВт; 4А250S4Y3 с Рн =  

= 75 кВт; 4А315М4Y3 с Рн = 200 кВт) и серии АИ 

(АИР132S4 с Рн = 7,5 кВт; АИР250S4 с Рн = 75 кВт; 

АИР355M6 с Рн = 200 кВт). 

Продолжительность жизни изоляции обмоток 

АД серии АИ Рн = 75 кВт при нормативном сроке 

службы 40 000 ч при различных значениях    : 

При        ,    = 39 688 ч, 

При        ,    = 24 000 ч. 

Основной вид изменения срока службы АД от 

K2U представлен на рис. 4. 

Проведенный анализ полученных результатов 

(см. рис. 4) показал, что с увеличением K2U, проис-

ходит снижение срока службы АД разного типо-

размера индивидуально. Так, например, при  

K2U = 3 % срок службы АД серии АИ Рн = 75 кВт 

снижается на 1500 ч относительно номинального 

срока службы. АД большей мощности менее под-

вержены влиянию несимметрии питающего на-

пряжения. 

Принимая расчетный срок службы АД по 

наработке Т = 40 000 ч, при сроке службы АД 

t = 15 лет, получим число часов наработки АД  

в год: 

t1 = 40 000/15 = 2666 ч  

При        ,   = 24 000 ч, соответственно, 

разница между нормативным и расчетным сроком 

службы составляет: 

T1 = T  z, 

T1 = 40 000 – 24000   16 000 ч. 

Снижение срока службы в годах составляет: 

T2 = T1/t1, 

T2 = 16 000/2666 = 6 лет – снижение срока при 

          
Из этого следует, что продление срока служ-

бы АД за счет повышения качества питающего 

напряжения составило 6 лет. 

При определении экономического эффекта от 

увеличения срока службы АД необходимо учесть 

количество капитальных ремонтов до достижения 

нормативного срока службы. Капитальный ремонт 

необходим любой электрической машине за время 

нормативного срока службы; для АД, работающе-

го при номинальных параметрах, количество капи-

тальных ремонтов составляет один раз за срок его 

службы [31].  

Таким образом, экономический эффект от 

продления срока службы АД составляет: 

        Скр·N,          (5) 

где Скр – стоимость капитального ремонта АД, 

принимаем из справочных данных [33]; 

N – количество дополнительных капитальных 

ремонтов;  

20 000 ч – межремонтный интервал при одном 

нормативном капитальном ремонте и общей нара-

ботке 40 000 ч. Следовательно, количество допол-

нительных капитальных ремонтов Nнорм   1. 

Межремонтный интервал при снижении срока 

службы на 16 000 ч для рассматриваемого объекта 

составляет: 

Тмеж   (40 000   16 000)/2   12 000 ч. 

Поэтому, для достижения общей наработки в 

40 000 ч необходимо следующее количество капи-

тальных ремонтов: 

Nкр = 40 000/12 000 = 3,33 ремонта. 

Целочисленно принимаем общее количество 

капитальных ремонтов, равное трем, таким обра-

зом, количество дополнительных капитальных 

ремонтов: 

N = Nкр – Nнорм = 3 – 1 = 2. 

Участок системы электроснабжения с. Тапту-

гары содержит в своем составе 4 асинхронных 

 

Рис. 4. График изменения срока службы АД от K2U 
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электродвигателя, необходимо определить эконо-

мический эффект от увеличения срока службы 

каждого из АД. 

Экономический эффект от увеличения срока 

службы АД марки 4А132S4Y3 Рн = 7,5кВт состав-

ляет:  

                           руб. 

Расчет аналогичен для остальных АД, присут-

ствующих в ЭТК. Таким образом, годовой эконо-

мический эффект от увеличения срока службы 

всех АД в ЭТК составляет: 

       
      

                          
   

 
           

  
  4570 руб./год. 

Фактический экономический эффект от уве-

личения срока службы возникает только из-за уве-

личения межремонтных интервалов. Так, при пре-

обладании несимметрии в сети межремонтный 

интервал составил 12 000 ч, а при отсутствии – 

20 000 ч. Следовательно, уменьшилось количество 

дополнительных капитальных ремонтов АД. 

Составляющая, обусловленная  

установлением скидок-надбавок  

к тарифу на электроэнергию 

Отклонения качества электрической энергии 

оказывает существенное влияние на работу элек-

троприемников. Ухудшение КЭЭ приводит к 

ущербу, который понесут потребители и сам по-

ставщик электроэнергии [34]. 

На сегодняшний момент в России принята 

нормативно-правовая база, которая обязывает от-

носить вопрос о качестве поставляемой электро-

энергии к элементам товарно-денежных отноше-

ний. Согласно данным документам, в случае, когда 

поставщик предоставляет некачественную элек-

троэнергию, потребитель должен рассчитывать 

величину нанесенного ущерба и требовать возме-

щения его поставщиком (ст. 547 ГК РФ). Однако 

если он уже потребил данную электроэнергию,  

то необходимо ее оплатить по меньшему тарифу 

(п. 2. ст. 542 ГК РФ). 

Виновник нарушения КЭЭ определяется в 

соответствии с «Правилами применения скидок 

и надбавок к тарифам на электрическую энер-

гию за потребление и генерацию реактивной 

энергии» [35]. 

Значение надбавки зависит от величины ис-

кажения КЭЭ составляет от 0,2 до 10 % тарифа на 

электроэнергию [36]. 

Оплата по тарифу с надбавкой за КЭЭ произ-

водится за весь объем электрической энергии, от-

пущенной (потребленной) в расчетный период. 

Если в нарушении виновна энергоснабжающая 

организация, штрафная санкция реализуется в ви-

де скидки с тарифа, если виновен потребитель –  

в виде надбавки [36, 37]. 

Определим величину экономического эффек-

та скидок-надбавок к тарифу на электроэнергию 

для рассматриваемого объекта. 

В данном рассматриваем случае искажение КЭЭ 

возникает в результате специфики работы Забай-

кальской энергосистемы, преобладания несиммет-

ричных режимов работы сетей. Соответственно, эко-

номическая ответственность поставщика основана на 

установлении скидки к тарифу на электроэнергию.  

Допустим, минимальная скидка на тариф со-

ставит 0,5 % от тарифа в 5 рублей, то годовой эко-

номический эффект составит: 

    5864 руб./год. 

Из этого следует, что экономический эффект 

от скидки к тарифу за электроэнергию составил 

5864 руб./год.  

Составляющая, обусловленная снижением  

ущерба от повреждения и остановки  

технологического оборудования 

Согласно [38] ущерб от повреждения и ос-

тановки технологического оборудования состав-

ляет 2 % от стоимости произведенной продук-

ции, тогда: 

           ,         (6) 

где     – коэффициент ущерба от повреждения и 

остановки технологического оборудования, %; 

   – стоимость произведенной продукции за 

год, руб./год. 

Принимаем СП = 1800000 руб./год согласно 

отчетной документации предприятий [39]. 

                           руб./год. 

В итоге получаем общий экономический эф-

фект от внедрения средств симметрирования: 

                          ,    (7) 

где       – экономический эффект от снижения 

потерь мощности в СЭС, руб./год;  

     – экономический эффект от увеличения 

срока службы всех АД, находящихся в СЭС, 

руб./год;  

    – скидка-надбавка за тариф для рассмат-

риваемого объекта, руб./год; 

     – экономический эффект от снижения 

ущерба от повреждения и остановки технологиче-

ского оборудования, руб./год. 

      = 2310 + 71 646 + 5864 + 36 000 =  

= 115 820 руб./год.  

Расчет срока окупаемости выполнен с приме-

нением динамического метода расчета [39]. 

Cрок окупаемости определим по следующей 

формуле: 

     
        

       
 
       ,       (8) 

где     – срок окупаемости, год; 

КЗ – капитальные затраты на приобретение и 

монтаж средств симметрирования, руб.; 

ЭЗ – затраты на эксплуатацию средств сим-

метрирования, руб./год; 

Д – норма дисконта, %; 

tt – число отчетных периодов, ед.; 

     – экономический эффект от внедрения 

средств симметрирования, руб./год.  
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          руб. 

    = 1,3 г = 16 мес.  

Анализ работ [40, 41] показал, что на сего-

дняшний день существует несколько основных 

методов расчета, позволяющих на практике оце-

нить срок окупаемости внедренного электрообо-

рудования. В данной работе использован динами-

ческий метод в связи со сроком окупаемости, со-

ставляющим более года. В случае, если срок оку-

паемости составляет менее года, применим стати-

ческий метод расчета. 

Наибольшее влияние на срок окупаемости 

мероприятий по симметрированию напряжений 

оказывают стоимость электроэнергии и размер 

штрафа за некачественную электроэнергию по 

причине широкого диапазона колебаний значений 

данных величин. Так, например, при повышении 

стоимости электроэнергии в 3 раза от первона-

чальной величины срок окупаемости уменьшится 

в 2,82 раза, а при повышении штрафа в пять раз от 

исходной величины срок окупаемости изменится в 

1,1 раза. 

Анализ ситуации в правовом регулировании 

отношений сторон о соблюдении требований к 

качеству поставляемой энергии [34] позволяет 

сделать вывод, что на сегодняшний день отсутст-

вуют утвержденные методы (методики) определе-

ния размера гражданско-правовой ответственно-

сти за нарушение требований к КЭЭ в денежном 

выражении. Именно поэтому основной опреде-

ляющей величиной эффективности внедрения 

средств симметрирования является величина та-

рифа за электроэнергию. 

Комплексный характер методики основан на 

расчете каждой составляющей эффекта. Соответ-

ственно, определить экономическую эффектив-

ность возможно только рассчитав все составляю-

щие.  

Процентное соотношение экономического эф-

фекта от внедрения технических решений по сим-

метрированию для рассматриваемого участка сис-

темы электроснабжения с. Таптугары Могочинского 

района Забайкальского края представлено на рис. 5.  

Представленное выше процентное соотноше-

ние общего экономического эффекта (см. рис. 5) 

наглядно иллюстрирует, что доля дополнительных 

потерь мощности и ущерба от повреждения и ос-

тановки технологического оборудования при оп-

ределении экономической эффективности средств 

симметрирования настолько велика, что осталь-

ными составляющими эффекта можно пренебречь. 

Величина доли дополнительных потерь будет 

иметь определяющую роль до тех пор, пока вели-

чины штрафов за нарушение КЭЭ не возрастут. 

Таким образом, с использованием разрабо-

танной методики расчета экономической эффек-

тивности внедрения технических средств симмет-

рирования в ЭТК с электродвигательной нагрузкой 

проведено экономическое обоснование использо-

вания средств симметрирования на примере участ-

ка системы электроснабжения с. Таптугары Мого-

чинского района Забайкальского края. При этом 

получены следующие количественные показатели: 

годовой экономический эффект от внедрения 

средств симметрирования составил 115 тыс. руб., 

срок окупаемости мероприятий – 16 месяцев, про-

дление срока службы АД за счет повышения каче-

ства питающего напряжения составило 6 лет. 
 

4. Заключение 

В заключение хотелось бы отметить, что реа-

лизация мероприятий, обеспечивающих длитель-

ную эксплуатацию электродвигателей в ЭТК 

предприятий с минимальной вероятностью их без-

отказной работы, невозможна без экономической 

оценки и обоснования эффективности внедрения 

принятых технических решений. 

 

Рис. 5. Структура общего экономического эффекта  
от внедрения мероприятий по симметрированию 
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Именно поэтому расчеты, произведенные на 

основании методики, позволяют сделать с высокой 

степенью достоверности вывод о целесообразно-

сти применения средств симметрирования на кон-

кретных объектах и обеспечить: эффективное 

симметрирование напряжения в электрической 

сети, уменьшение затрат на реновацию, планово-

предупредительные и восстановительные ремонты 

электрооборудования, сокращение дополнитель-

ных потерь мощности, увеличение срока службы 

электрооборудования. 

Разработанная методика имеет комплексный 

характер, в ней учтены составляющие экономиче-

ского эффекта внедрения средств симметрирова-

ния, вместе с тем методика универсальна, возмож-

но ее прикладное применение на участке ЭТК лю-

бой конфигурации и сложности. 
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This paper covers the key aspects of developing a method for calculating the cost-effectiveness of adopting 

symmetrization equipment in a motor-carrying electrical complex. Voltage asymmetry is observed in grids of 

any voltage class. Analysis of earlier studies into voltage asymmetry in the operational 0.4; 6; and 35-kV grids 

in Zabaikalsky Krai shows that GOST 32144–2013, an interstate standard for the quality of electricity, is being 

breached systematically on a large scale. Analyzed grids demonstrate fairly high levels of voltage asymmetry. 

Voltage asymmetry has negative electromagnetic and process-related effects: additional power losses, faster in-

sulation aging, and premature electrical equipment failure. This is why, minimizing voltage asymmetry is im-

perative, and so is cost-effectiveness analysis of adopting symmetrization equipment in the electrical complex.  

The developed method is comprehensive and takes into account the cost-effectiveness components, evalua-

tion of the effect of adopting them, as well as the variability of their applied use. The calculation method is in-

tended to help make sound decisions on whether symmetrization equipment is necessary for a motor-carrying 

electrical complex. The method is meant to test the feasibility of adopting symmetrization equipment to normal-

ize voltage in grids and improve the operational reliability of asynchronous motors. The calculation method has 

been tested in an electricity delivery segment in the village of Taptugary, Mogochinsky Municipality, 

Zabaikalsky Krai. The paper analyzes and discusses the obtained results and draws appropriate conclusions. 

Keywords: quality of electricity, voltage asymmetry, operational reliability of asynchronous motors, sym-

metrization device, cost-effectiveness. 
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