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Расход энергоресурсов на собственные нужды подстанций (ПС) относительно общих потерь электро-
сетевых компаний не превышают 5 %. Тем не менее потери ПС чаще всего превышают нормативные 
значения расхода энергии, что требует повышения эффективности использования энергоресурсов 
на собственные нужды. В связи с этим для повышения энергоэффективности требуется внедрение 
технических решений, которые позволят снизить потребность в электрической и тепловой энергии 
на собственные нужды ПС. Установлено, что при определенных режимах работы силовых трансформа-
торов достигается оптимальное значение окупаемости внедрения энергосберегающих мероприятий.
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Введение
Существует множество способов сни-
жения потерь на собственные нужды 
подстанций (СН ПС). Электрическая 
и тепловая энергии, затрачиваемые 
для обогрева помещений и оборудо-
вания, являются основными статья-
ми расхода на СН ПС. Для того чтобы 
снизить данные потери, необходи-
мо применение систем утилизации 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ГРУНТОВОГО АККУМУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ 
ЭНЕРГИИ ДЛЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД ПОДСТАНЦИЙ
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электрической и тепловой энергии, 
не используемой на СН ПС [1].

Примером такого использования 
может служить ПС 500 кВ «Нижего-
родская» ПАО «Россети». В 2020 г. 
завершена реализация проекта 
по повышению энергоэффективности, 
внедрены уникальные комплексные 
технические решения, позволяющие 

снизить расход электроэнергии на ох-
лаждение автотрансформаторов, обо-
грев подстанционного оборудования 
и зданий [2] (рис. 1).

Работы проводились в рамках корпо-
ративного проекта «Энергоэффектив-
ная подстанция», которому решением 
Минэнерго России присвоен статус 
национального [2, 3].

На первом этапе, завершенном в янва-
ре 2014 г., на ПС «Нижегородская» был 
установлен тепловой насос, позволив-
ший за счет тепла автотрансформатора 
обеспечить обогрев общеподстанци-
онного пункта управления (ОПУ). В ре-
зультате потребление электроэнергии 
зданием снизилось на 340 тыс. кВт∙ч 
в год, что составляет 77 % прежнего 
объема потребления [2, 3, 7, 8].

Тем не менее в данной схеме тепловая 
энергия, отводимая системой охлажде-
ния трансформатора в летний период, 
никак не задействуется, поэтому необ-
ходимо изменить схему утилизации  

1. Тепловой насос
2. Теплообменник
3. Компрессор
4. Система отопления здания
5. Циркуляционный насос масляного контура

6. Автотрансформатор
7. Шкаф управления охлаждением автотрансформатора
8. Дроссель
9. Циркуляционный насос
10. Резервные электрокотлы

УСТРОЙСТВО ОТБОРА ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА АККУМУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД
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для повышения энергоэффективности 
в зимний период эксплуатации.

Аккумулирование тепловой 
энергии для СН ПС

Энергоэффективность использова-
ния ресурсов на СН ПС предлагается 
повышать путем аккумулирования те-
пловой энергии системы охлаждения 
силового трансформатора и системы 
кондиционирования ОПУ ПС. Схема 
аккумулирования теплоэнергии ПС 
представлена на рисунке 2.

Тепловой грунтовой аккумулятор пред-
ставляет собой объем грунта, который 
заключен в оболочку различной фор-
мы (для расчета принята прямоуголь-
ная призма), расположен ниже уровня 
промерзания грунта, покрыт слоями 
гидроизоляции и пароизоляции [4].

Теплопередача в аккумулятор осу-
ществляется при прохождении те-
плоносителя по плотно уложенному 

контуру, выполненному из полиэтиле-
новых труб низкого давления в виде 
змеевика.

Грунтовой теплообменник выполнен 
аналогично, причем трубы расположе-
ны в неутепленном объеме грунта. Ис-
пользуется контур для предваритель-
ного подогрева теплоносителя [4, 5, 6].

По мере достижения температуры 
ниже 18 °C ОПУ ПС подается сигнал 
с датчика температуры помещений ПС 
на электромагнитный трехходовой кла-
пан индивидуального теплового пункта 
(ИТП). Заслонка электромагнитного 
клапана поворачивается на требуе-
мый угол, температура помещений ПС 
повышается или понижается [4, 5].

В случае недостатка тепловой энергии, 
поступающей на подогрев теплоноси-
теля системы отопления ПС, исполь-
зуется тепловая энергия, запасенная 
в грунтовом аккумуляторе (рис. 3).

Система кондиционирования от-
ключена, поскольку используется 
при температуре окружающей среды 
выше 24 °C.

Когда тепловая энергия не аккумули-
руется, то тепловая машина работает 
по обратному циклу [4, 5, 6, 7, 8].

Тепловой аккумулятор эксплуатирует-
ся в течение всего года, но экономию 
тепловой энергии ПС получает в зим-
ний период.

Для определения экономии тепловой 
энергии на СН ПС необходимо реше-
ние дифференциальных уравнений 
тепловых потоков [5, 6]. Экономию 
тепловой энергии необходимо вычис-
лить в течение года, поэтому вычис-
ление дифференциальных уравнений 
в различных температурных режимах 
без использования математической 
модели будет трудоемким.

Математическая модель, составлен-
ная на основании принципиальной 
схемы работы в программном ком-

Рис. 3

Рис. 4

плексе MATLAB, представлена на ри-
сунке 4 [4, 5, 6, 7, 8].

Составленная математическая мо-
дель позволила вычислить экономию 
тепловой энергии при различных ко-
эффициентах загрузки и количестве 
работающих трансформаторов. Тем 
не менее при снятии показаний необ-
ходимо контролировать соблюдение 
температурного режима теплоносите-
ля на всех этапах, что создает трудно-
сти в подборе параметров теплового 
аккумулятора.

Для расчета технико-экономиче-
ского эффекта использовалась ОПУ 
ПС «Нижегородская» размером  
12 × 48 м. Также необходим учет ре-
гиона для точного расчета энергии, 
необходимой для СН ПС. Глубина 
промерзания, а также изменение тем-
пературы внутри грунта учитывается 
при расчете в подсистеме «Грунтовой 
теплообменник» и «Грунтовой аккуму-
лятор тепловой энергии» (рис. 4).

В качестве исходных данных в модели 
также задаются объем ОПУ ПС, габа-
риты теплового аккумулятора, плот-
ность грунта, график изменений тем-
пературы внутри грунта на заданной 
глубине установки грунтового аккуму-
лятора, график изменений температу-
ры наружного воздуха в течение года.

Задание температурных графиков 
грунта и наружного воздуха осущест-
вляется в блоках «График температу-
ры грунта» и «График наружной тем-
пературы» соответственно. Остальные 
ранее перечисленные величины за-
даются в MATLAB в разделе Model 
Explorer.

Значение затраченной тепловой 
энергии в течение года вычисляется 
в подсистеме «Помещения ПС». Кон-
троль требуемой температуры этилен-
гликоля осуществляется в подсистеме 
«Грунтовой теплообменник», а темпе-
ратуры грунта внутри аккумулятора — 
в «Грунтовой аккумулятор тепловой 
энергии».

Технико-экономический расчет 
строительно-монтажных работ 
по установке грунтового акку-
мулятора

При установке грунтового аккумулято-
ра в целях утилизации тепловой энер-
гии силового трансформатора важно 
учитывать его объем. При недоста-
точном объеме грунтового аккумуля-
тора повышается температура тепло-
носителя, что приводит к снижению 
надежности работы аккумулятора, 
поскольку перестают соблюдаться 
требуемые рабочие параметры. 
При большем объеме грунтового ак-
кумулятора повышаются тепловые 
потери через утеплитель, поскольку 
увеличивается площадь поверхно-
сти грунтового аккумулятора, а также 
стоимость строительно-монтажных 
работ.

Объем теплопоступлений в грунто-
вой аккумулятор тепловой энергии 
в большей степени зависит от коэф-
фициента загрузки трансформатора, 
поскольку выделяется больше тепло-
вой энергии системой охлаждения 
силового трансформатора. В связи 
с этим для каждого коэффициента 
загрузки требуется выбор оптималь-
ного объема грунтового аккумулятора  
(таблица 1).

Тем не менее при определении оп-
тимальных параметров грунтово-
го аккумулятора следует опираться 
не на самое низкое электропотребле-
ние отопительным котлом (резервный 
источник питания), полученное в мо-
дели (рис. 4), а на получаемый мини-
мальный срок окупаемости монтаж-
ных работ.

При коэффициентах загрузки выше 0,8  
аккумулирование тепловой энергии 
не требуется, СН ПС покрываются 
в любой момент времени.

Для определения окупаемости про-
ведем расчет экономии внедрения 
тепловых аккумуляторов. Экономия 
электроэнергии отопительным котлом 
и стоимость проведения строительно- 

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА РАБОТЫ ОТОПИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ПС В ЗИМНИЙ ПЕРИОД

МОДЕЛЬ ОТОПЛЕНИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ И АККУМУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ОПУ ПС
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Таблица 2

Рис. 5

Рис. 6

монтажных работ позволяют вычислить 
окупаемость инвестиций (рис. 5, 6).

Данный расчет окупаемости проведен 
при осуществлении реконструкции 
ПС с уже установленным тепловым 
насосом в таблице 2 и таблице 3 при-
ложения.

Простой срок окупаемости не более 
10 лет имеет аккумулятор при коэффи-
циенте загрузки не более 0,7.

Поскольку расчет проведен для опти-
мальных объемов грунтового аккуму-
лятора при различных коэффициентах 
загрузки, а объем должен быть посто-
янным, проведем перерасчет окупа-
емости для грунтового аккумулятора 
объемом 1053 м 3 (табл. 1) (рис. 6).

Заключение
В результате проведенного исследо-
вания получаем, что для достижения 

Таблица 1

окупаемости сроком не более 10 лет 
на действующих и вновь строящихся 
ПС коэффициент загрузки трансформа-
торов должен составлять не более 0,7.

Внедрение аккумулирования тепло-
вой энергии для СН ПС позволило 
снизить потребность в использова-
нии резервного источника тепловой 
энергии в 7 раз. Средний период 

Полученные результаты исследования 
могут быть использованы при строи-
тельстве новых и реконструкции су-
ществующих ПС в аналогичных кли-
матических регионах.

Анализ технико-экономических пока-
зателей необходимо проводить в каж- 
дом конкретном случае, учитывать 
объем ОПУ ПС, климатические условия 

окупаемости инвестиций составляет 
примерно 7–8 лет.

Допустимая перегрузка силовых 
трансформаторов ПС составляет 40 %, 
что говорит о том, что на рассматрива-
емом объекте исследования требуемая 
окупаемость работ по установке грун-
тового аккумулятора тепловой энергии 
соблюдается в любой момент времени.

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ГРУНТОВОГО АККУМУЛЯТОРА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ЗАГРУЗКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ С СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ ТИПА ДЦ

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СТОИМОСТИ РАБОТ ПО ВНЕДРЕНИЮ ТЕПЛОВОГО АККУМУЛЯТОРА

ОКУПАЕМОСТЬ РАБОТ ПО УСТАНОВКЕ ТЕПЛОВОГО АККУМУЛЯТОРА С ОПТИМАЛЬНЫМ ОБЪЕМОМ

ОКУПАЕМОСТЬ РАБОТ ПО УСТАНОВКЕ ТЕПЛОВОГО АККУМУЛЯТОРА

Коэф-
фициент 
загрузки

Коли-
чество 

трансфор-
маторов

Параметры грунтового аккумулятора

Длина, м Ширина, м Высота, м Объем, м3 Площадь  
поверхности, м2

0,2 1 7,5 7,5 17 956,25 566,25

0,3 1 7,5 7,5 17 956,25 566,25

0,4 1 7,5 7,5 17 956,25 566,25

0,5 1 7,8 7,8 16 973,44 560,04

0,6 1 8 8 16 1024 576

0,7 1 8 8 18 1152 640

0,8 1 8 8 18 1152 640

0,2 2 8 8 14 896 512

0,3 2 8 8 15 960 544

0,4 2 9 9 13 1053 549

0,5 2 9 9 13 1053 549

0,6 2 9 9 13 1053 549

0,7 2 9 9 14 1134 585

0,8 2 9 9 15 1215 621
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0,2 1 956,25 566,25 143,44 254,81 368,06 58,99 150 20,90 996,20

0,3 1 956,25 566,25 143,44 254,81 368,06 58,99 150 20,90 996,20

0,4 1 956,25 566,25 143,44 254,81 368,06 58,99 150 20,90 996,20

0,5 1 973,44 560,04 146,02 252,02 364,03 59,67 150 20,97 992,71

0,6 1 1024 576 153,60 259,20 374,4 68,14 150 21,81 1027,15

0,7 1 1152 640 172,80 288,00 416 77,52 150 22,75 1127,07

0,8 1 1152 640 172,80 288,00 416 77,52 150 22,75 1127,07

0,2 2 896 512 134,40 230,40 332,8 58,77 150 20,88 927,25

0,3 2 960 544 144,00 244,80 353,6 63,46 150 21,35 977,21

0,4 2 1053 549 157,95 247,05 356,85 72,77 150 22,28 1006,90

0,5 2 1053 549 157,95 247,05 356,85 72,77 150 22,28 1006,90

0,6 2 1053 549 157,95 247,05 356,85 72,77 150 22,28 1006,90

0,7 2 1134 585 170,10 263,25 380,25 79,08 150 22,91 1065,59

0,8 2 1215 621 182,25 279,45 403,65 85,39 150 23,54 1124,28
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ПРОВЕРКА И НАЛАДКА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

Учебно-методическое пособие состоит из 12 глав 
на 360 страницах. Изложены вопросы организации 
и технологии проверки электрооборудования — 
организация пусконаладочных работ, испытания, 
наладка и ремонт аппаратов до 1000 В, испытание 
и наладка электрооборудования подстанций, 
электрических сетей и кабельных линий, наладка 
устройств релейной защиты и электроприводов, 
испытание заземляющих устройств. В части 2  
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Таблица 3

(температура окружающей среды, глу-
бина промерзания, температура грун-
та), тип установленных силовых транс-
форматоров ПС, коэффициент загрузки 
в течение года.
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РАСЧЕТ ОКУПАЕМОСТИ ИНВЕСТИЦИЙ ПО УСТАНОВКЕ ТЕПЛОВОГО АККУМУЛЯТОРА

Коэффициент 
загрузки

Количество 
трансформа-

торов

Стоимость 
работ, тыс. 

руб.

Потребление электроэнергии, Дж Экономия
Окупаемость, 

лет
Тепловой 

насос масло- 
вода, Дж

Тепловой насос  
с тепловым  

аккумулятором, Дж
МВт·ч тыс. руб.

0,2 1 996,20 4,703·1011 4,405·1010 118,39 670,09 1,49

0,3 1 996,20 4,137·1011 4,359·1010 102,81 581,90 1,71

0,4 1 996,20 3,438·1011 4,171·1010 83,92 474,99 2,10

0,5 1 992,71 2,646·1011 3,415·1010 64,00 362,24 2,74

0,6 1 1027,15 1,814·1011 2,599·1010 43,17 244,34 4,20

0,7 1 1127,07 1,007·1011 2,471·1010 21,11 119,48 9,43

0,8 1 1127,07 3,2·1010 9,87·109 6,15 34,81 32,38

0,2 2 927,25 4,703·1011 4,801·1010 117,31 663,97 1,40

0,3 2 977,21 4,137·1011 4,528·1010 108,50 614,11 1,59

0,4 2 1006,90 3,438·1011 4,958·1010 81,72 462,54 2,18

0,5 2 1006,90 2,646·1011 4,775·1010 60,22 340,85 2,95

0,6 2 1006,90 1,814·1011 4,139·1010 38,89 220,12 4,57

0,7 2 1065,59 1,007·1011 2,459·1010 21,14 119,65 8,91

0,8 2 1124,28 3,2·1010 7,608·109 6,78 38,37 29,30


