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Предисловие 

 
Повышение энергетической эффективности промышленного предприятия  в 

соответствии Федеральным законом Российской Федерации № 261-ФЗ, принятым 

23 ноября 2009 года, «Об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации» требует проведения расчетов электропотребления и 

разработки норм, балансов, лимитов и прогнозов на основе энергетических 

обследований и данных системы учета энергоресурсов. Приборный учет не может 

заменить расчеты электропотребления, поскольку отсутствует объективная 

возможность охвата всего парка оборудования и всех участков предприятия 

(цеха)  стационарными группами учета. Повышение эффективности расчетов 

связано с совершенствованием методик, разработкой норм и моделей 

электропотребления. 

В настоящем пособии представлены примеры расчетов электропотребления 

из практики энергетических обследований промышленных предприятий. Они 

позволяют познакомить студентов старших курсов и инженеров, занимающихся 

энергетическими обследованиями,  с задачами и методами, используемыми при 

расчетах электропотребления  промышленных предприятий. Примеры 

показывают, какую роль играет моделирование и вычислительная техника для 

практики инженера. Пособие поможет студентам ориентироваться на конкретный 

вид задач с целью применения их в курсовом и дипломном проектировании, а так 

же в практической инженерной деятельности.  

Наряду с традиционными моделями и методиками расчета 

электропотребления промышленных предприятий в пособии применена методика 

на базе оригинальных моделей. Основанием для подобных моделей и методик 

служит концепция техноценоза (ценоз – греч. koinos – общий), которую 

предложил  с ориентацией на статистику негауссовых распределений профессор 

Московского энергетического института (технического университета)        

Б.И. Кудрин. Новое понятие позволяет рассматривать энергетическое хозяйство 
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промышленного предприятия (или его цехи) как единое целое, функционирующее 

по определенным законам. В отличие от первоисточника автор применяет 

геометрическую модель техноценоза. Методика, разработанная на основании этой 

модели и примененная в разделе 3, не исключает традиционные подходы к 

расчету отдельных потребителей электроэнергии, а включают их в качестве 

составляющих этапов. Оригинальная методика позволяет получить прогнозное 

значение месячного электропотребления многономенклатурного цеха на 

основании расчета его составляющих и коэффициента подобия – инварианта 

цехового электропотребления. 

В разделе 1 на примере ОАО «ИжАвто» рассмотрена автоматизация 

системы учета энергоресурсов на промышленном предприятии. Показано, что 

неотъемлемым условием надежного энергоснабжения промышленного 

предприятия является развитая система учета энергоресурсов. Без современных 

приборов учета невозможно управлять режимами энергопотребления и точно 

оценивать объемы приобретаемых  энергоресурсов. Отсутствие приборного учета 

не позволяет получать фактические значения удельного энергопотребления, 

рассчитывать электропотребление и разрабатывать реальные планы 

энергосбережения. Показано, что автоматизация является необходимым этапом 

развития системы учета энергоресурсов промышленного предприятия. 

 В разделе 2 представлены результаты статистического моделирования 

электропотребления  дуговой сталеплавильной печи ОАО «Ижсталь». Показано, 

что статистическое моделирование электропотребления, позволяет получить 

результаты пригодные для разработки норм и  краткосрочных прогнозов 

электропотребления дуговой сталеплавильной печи. Регрессионный и 

дисперсионный анализ произведен при помощи средств надстройки «Анализ 

данных» MS Excel. 

В разделе 3 на примере ОАО «Ижсталь» рассмотрены основные этапы 

разработки норм электропотребления многономенклатурного цеха, к которым 

относят: разработку методики расчета составляющих нормативного 

электропотребления, разработку средства автоматизации расчета норм, проверку 
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нормативных значений электропотребления на основании измерений, анализ 

результата расчета норм электропотребления  цеха. При разработке месячных 

норм электропотребления многономенклатурного цеха применена новая 

методика. Для измерения параметров электропотребления машин и агрегатов 

применялся анализатор электропотребления и качества электроэнергии AR-5. 

В разделе 4 приведен пример компенсации реактивной мощности и расчета 

потерь в сети электроснабжения ОАО «Ижавто». Компенсация реактивной 

мощности в электрических сетях промышленных предприятий приводит к 

уменьшению потерь активной мощности, активной энергии и напряжения. Кроме 

того, компенсация тесно связана с регулированием напряжения и обеспечением 

требуемой пропускной способности электрических сетей. Расчет произведен при 

помощи программного комплекса IndorInfo/Power 3.3. 

 В разделе 5 изложен подход к моделированию  электропотребления 

компрессорной станции ОАО «ИжАвто». Определение прогнозного суточного и 

месячного электропотребления производят по регрессионной зависимости 

электропотребления компрессорной станции от выработки сжатого воздуха и 

температуры наружного воздуха. Для расширения диапазона данных суточного 

электропотребления компрессорной станции проводят вычислительный 

эксперимент в Simulink (Matlab). 

 В разделе 6 описана программа, позволяющая автоматизировать процесс 

расчета нормативного электропотребления в цехах ОАО «ИжАвто». 

Предлагаемое учебно-методическое пособие ориентировано на студентов, 

занимающихся энергетическими обследованиями во время прохождения учебных 

и производственных практик и проводящих исследовательскую работу, как под 

руководством преподавателя, так и самостоятельно. Пособие может оказаться 

полезным при выполнении курсового и дипломного проектирования по 

направлениям подготовки: 140400 Электроэнергетика и электротехника и 140100 

Теплоэнергетика и теплотехника. Пособие будет полезным и для студентов 

изучающих распределение электрической энергии и электроснабжение 

промышленных предприятий, а также тем, кто овладевает методиками 
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энергосбережения в промышленности. Пособие может быть использовано 

изучающими курс моделирования и применяющими типовые и самостоятельно 

разработанные прикладные программы в специальных отраслях знаний и 

деятельности.  

Автор благодарен главному энергетику ОАО «ИжАвто» Л.И. Решетову и 

его заместителю В.В.Кузину, а также всем сотрудникам отдела главного 

энергетика ОАО «ИжАвто» за оказанную поддержку и помощь. Автор выражает 

признательность В.В.Коноплеву за участие в обсуждении раздела 1,         

С.А. Кныжову за предоставление материалов к разделу 2,  А.А. Логвину и  

А.М.Соколову за участие в практической части раздела 3 и Пастухову А.М. за 

предоставление материалов к подразделу 3.4, В.А. Шубину за предоставление 

материалов к приложениям 1 и 2 раздела 4, С.А. Колесникову за предоставление 

материалов и обсуждение раздела 5, Ю.С. Колесниковой за предоставление 

материалов  к разделу 6. 

Автор выражает благодарность  доктору технических наук, профессору 

Московского энергетического института (технического университета)        

Б. И. Кудрину и кандидату физико-математических наук, доценту Удмуртского 

государственного университета О.А. Бартеневу за полезные замечания и 

рекомендации, которые были учтены при доработке рукописи. 
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1. Автоматизация системы учета энергоресурсов на промышленном 
предприятии  

 
Процесс развития систем учета энергоресурсов на конкретном 

предприятии, представляет интерес как для разработчиков приборов, средств и 

систем автоматизации, так и для тех, кто занимается их эксплуатацией. 

Последовательное изложение эволюции системы учета энергоресурсов позволяет 

пользователям осмыслить уже реализованные планы технического 

перевооружения, правильно оценить состояние достигнутого этапа и наметить 

краткосрочные и долгосрочные планы. 

Из рис.1, на котором показана автоматизированная сеть учета 

энергоресурсов ОАО «ИжАвто» видно, что обобщенные структурные блоки сети 

имеют два или три уровня. Трехуровневая структура включает: приборы учета, 

устройства сбора и передачи данных (УСПД), сервер и автоматизированные 

рабочие места (АРМ). В двухуровневой структуре  функции УСПД выполняет 

оборудование двух других уровней. Система учета объединяет счетчики 

электрической энергии, природного газа, воды, стоков, сжатого воздуха. На 

рисунке показаны системы коммерческого и технического учета, а также 

выделены виртуальные локальные сети приборов учета (VLAN1) и АРМ (VLAN2). 

Выделение систем позволяет дифференцировать их назначение, требования к 

стоимости, проектированию, монтажу, эксплуатации и надежности,  а выделение 

локальных сетей обеспечивает требуемый уровень  информационной 

безопасности. Другими словами, выделенные системы и локальные сети обладают 

определенной степенью автономности, при этом база данных приборов учета 

становится защищенной от ошибок и несанкционированных действий оператора. 

Рассмотрим, как формировалась система автоматизированного учета 

энергоресурсов ОАО «ИжАвто». 

В конце 90-х годов отдел главного энергетика завода совместно с 

подрядными организациями начал создавать автоматизированную систему 

технического учета электрической энергии (АСТУЭ). Это было обусловлено 
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желанием получать данные об электропотреблении завода, его подразделений и 

участков в режиме реального времени при минимальных финансовых затратах. 

  

 
 

Рис.1. Сеть учета энергоресурсов 
 

Одновременно с появлением в 1999г. АСТУЭ специалисты отдела 

главного энергетика, разработав соответствующие алгоритмы и технические 

условия, приступили к автоматизации учета природного газа, тепловой энергии, 

сжатого воздуха и воды. При этом использовали имевшиеся на предприятии 

приборы учёта энергоресурсов, существовавшие сети передачи данных и парк  

компьютерной техники. Программное средство, реализованное к 2002 году, 

получило название «Энергоресурсы».  

Появление первых систем автоматизации энергоресурсов на ОАО 

«ИжАвто» обеспечило ощутимый экономический эффект за счет новых 
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возможностей режимами энергопотребления (в частности, электрической 

мощности), способствовало улучшению взаимоотношений с поставщиками и 

потребителями ресурсов благодаря оперативному получению информации об 

энергопотоках в сетях завода, приобретению опыта обслуживания и эксплуатации 

этих систем. Все это дало возможность перейти к следующему этапу 

автоматизации систем учета энергоресурсов, строя на базе существующих новые 

системы автоматизации. 

В конце 2003 года ОАО «ИжАвто» стало покупать электроэнергию на 

оптовом рынке электроэнергии и мощности (ОРЭМ, ранее – ФОРЭМ). В 

соответствии с требованиями ОРЭМ совместно с подрядными организациями 

была создана автоматизированная информационно-измерительная система 

коммерческого учета электроэнергии (АИИС КУЭ, ранее – АСКУЭ). Основная 

область её применения     – коммерческий учет активной и реактивной 

электроэнергии за фиксированные интервалы времени, измерения средних 

значений мощности на заданных интервалах времени, мониторинг нагрузок 

контролируемых объектов. 

В обобщенной трехуровневой структуре блока АИИС КУЭ (см. рис. 1) 

первый уровень включает трансформаторы тока, трансформаторы напряжения, 

вторичные измерительные цепи, счетчики ЕвроАЛЬФА, второй – включает УСПД 

коммерческих узлов, устройство синхронизации времени GPS, GSM-модем, 

каналы сбора данных от счётчиков и коммуникационную аппаратуру, третий – 

серверы, АРМ пользователей, локальную информационную сеть. 

На первом уровне установлены микропроцессорные счетчики 

электроэнергии класса 0,5S ЕвроАЛЬФА, имеющие возможность длительного 

хранения графиков нагрузки и позволяющие усреднять активную и реактивную 

электроэнергию на интервалах более от 3 минут (на ОРЭМ используют 

усреднение равное 1 ч). Каждый счетчик имеет две группы (по 4 импульсных 

выхода в каждой) для подключения к системе АИИС КУЭ и к системе 

технического учёта. Счетчики ЕвроАЛЬФА установлены взамен индукционных 

счетчиков в релейных ячейках соответствующих фидеров. Данные со счетчиков 
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передаются по волоконно-оптической линии связи  либо по радиоканалу. Для 

этого на месте размещения счетчиков установлен шкаф конверторов RS-

485/ВОЛС или модем радиоканала. 

Основным блоком на втором уровне является УСПД типа «Эком-3000», 

предназначенное для сбора данных от счётчиков ЕвроАЛЬФА, формирования 

результатов групповых измерений и передачи данных по каналам связи. Он 

размещен в специальной серверной стойке, обеспечивающей климатическую 

защиту оборудования. 

В качестве сервера базы данных (БД) на третьем уровне принят 

сертифицированный компьютер «серверного» исполнения. На этом сервере 

развертывается программное обеспечение «Эком», а также система управления 

базами данных Microsoft SQL Server. Он осуществляет сбор данных 

коммерческого  учета, ведение базы данных АИИС КУЭ, долговременное 

хранение требуемой информации, преобразование данных в форматы макетов, 

применяемых при информационном обмене между участниками ОРЭМ. 

Интерфейс пользователя представлен модулем Control Age. Кроме программного 

продукта «Эком» на сервере установлены дополнительные модули: консоль 

администратора AdCenter для административного управления БД,  редактор 

расчетных схем AdmTool и сервер опроса.  

АРМ администратора АИИС КУЭ позволяет отображать информацию на 

дисплее компьютера о текущем состоянии системы, воспроизводить параметры 

учета электроэнергии в виде отчетных форм и графиков, обеспечивать настройки 

параметров системы, организовывать доступ к АИИС КУЭ на основе системы 

паролей и разграничения полномочий пользователей, а также просматривать 

журнал событий системы, создавать и редактировать схемы сбора данных, 

устанавливать взаимосвязи между измерительной, информационной и расчётной 

подсистемами АИИС КУЭ, вводить нормы и планы электропотребления, вести 

диспетчерский журнал работы, записывать собираемые данные в БД, 

поддерживать единое время  системы, хронометрировать отдельные стадии и 

процесс в целом и выполнять ряд других функций.Для защиты коммерческой 
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информации от несанкционированного доступа данные передаются в закрытом 

формате УСПД, а сервер имеет электронный ключ. При разрыве канала связи 

между счетчиком и УСПД данные в счетчиках сохраняются. После его 

восстановления УСПД автоматически считывает всю недостающую информацию 

( данные со счетчика можно  считывать через оптический порт при помощи 

ноутбука). 

Данные об электропотреблении передаются  на внешние адреса происходит 

в соответствии регламентом ОРЭМ и соглашением об информационном обмене 

между субъектом ОРЭМ, ОАО «Администратор торговой системы», 

региональными сетевой, сбытовой и диспетчерской организациями. Для 

ежедневного (и ежемесячного) информационного обмена при помощи 

специализированных и/или стандартных почтовых программ используют 

различные  форматы макетов. Их формирование и рассылка по электронным 

адресам происходит автоматически.  

В рассматриваемой системе синхронизация времени производится от 

эталона, которым является GPS (глобальная система позиционирования). В 

качестве приёмника сигналов GPS о точном астрономическом времени 

используется устройство синхронизации системного времени (УССВ), 

подключаемое к УСПД. От УССВ синхронизируются внутренние часы УСПД, а 

от них – внутренние часы счетчиков ЕвроАЛЬФА, подключенных к УСПД. Кроме 

того, от УСПД синхронизируются встроенные часы сервера БД. В системе 

автоматически поддерживается единое время во всех ее компонентах, 

подключенных к УСПД, в частности в счётчиках, где происходит датирование 

измерений, с точностью ±2 с.  

АИИС КУЭ прошла аттестацию на соответствие требованиям ОРЭМ. Ей 

предшествовала аттестация методики выполнения измерений на ОРЭМ в 

Федеральном Агентстве по техническому регулированию и метрологии РФ. 

Аттестация, проведенная на основании независимой метрологической экспертизы 

и материалов технического проекта на данную систему,  подтвердила 

возможность применения разработанной методики для целей ОРЭМ. Протокол 
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испытаний и проверок по установлению соответствия АИИС КУЭ  требованиям 

ОРЭМ включает 54 параметра технических требований. Эти параметры являются 

оценками надежности, защищенности, функциональной полноты и степени 

автоматизации АИИС КУЭ. Для АИИС КУЭ был рассчитан коэффициент класса 

качества; в перспективе регламентами ОРЭМ предусматривается получение 

преференций за повышенную классность этой системы. 

Программное обеспечение АИИС КУЭ не только позволяет учитывать 

объемы поставленной электроэнергии и мощности, но и выполняет функции 

инструмента для оперативного (на сутки вперед) и долгосрочного (на месяц/год) 

прогнозирования электропотребления.  В качестве примета на рис.2 в правой 

нижней части окна показаны суточноое потребление завода  и заявка на него ( в 

виде ступенчатой линии), поданная «на сутки вперед» на ОРЭМ, а  в правой 

верхней части в  таблице приведены суточное потребление, заявки и отклонение 

фактического потребления от прогнозного. В левой части рисунка представлены 

структура объектов и расчетные схемы потребителей. 

Структура данной системы позволяет в дальнейшем модернизировать её: 

добавлять новые точки учета; увеличивать количество АРМ пользователей; 

наращивать аппаратные и программные средства без вывода системы из режима 

постоянной эксплуатации; заменять счетчики. Благодаря применению АИИС КУЭ 

в ОАО «ИжАвто» была  усовершенствована и система технического учета 

электроэнергии, объединяющая более 200 счетчиков активной и реактивной 

энергии различных типов, установленных на распределительных пунктах, 

трансформаторных подстанциях и вводных устройствах. 

В левой части  рис. 3 показана часть дерева технического учета 

электрической энергии, а в правой – электропотребление одного, выделенного на 

нем  участка. Дерево групп технического учета наглядно демонстрирует 

иерархию потребителей электрической энергии. Представление системы учета в 

виде дерева позволяет оптимизировать её таким образом, чтобы на определенное 

количество групп учета приходилось потребление максимального количества 

структурных подразделений и их участков. В дереве в некоторых случаях 
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показаны не реальные, а виртуальные точки учета, показания которых получены 

путем суммирования или вычитания показаний реальных групп учета. 

 

 
Рис.2.  Control Age/ суточное потребление завода  и заявка на «сутки вперед» 

  

Программный модуль Control Age на основе данных учета позволяет 

формировать отчеты подразделений и баланс электропотребления  завода за 

необходимый промежуток времени. Пользователь имеет возможность получать 

сведения об электропотреблении предприятия в виде графиков, таблиц, массивов 

и формировать различные отчетные формы на базе стандартных или 

разработанных шаблонов, а также рассчитывать потери в сети электроснабжения 

и разрабатывать нормы электропотребления. 

Программные средства, применяемые для коммерческого и технического 

учета электроэнергии, позволяют получать и обрабатывать данные, 

предоставляемые средствами учета природного газа, воды, хозяйственных стоков, 

сжатого воздуха.  

 



 15

 
Рис.3.  Control Age/ дерево технического учета электроэнергии и суточное потребление 

участка производства «KIA» 

Система учета и диспетчеризации тепловой энергии реализована на базе 

программных средств  и приборов  серии «Взлет». Тепловая станция ОАО 

«ИжАвто» являющаяся начальным пунктом передачи тепловой энергии, включает 

пять основных магистралей и ряд более мелких тепловых сетей. Конечные 

пункты тепловой сети – центральные тепловые пункты и конкретные объекты 

(потребители). На начальном и конечных пунктах тепловой сети установлены 

приборы учета тепловой энергии, объединенные в единую систему учета и 

диспетчеризации и позволяющие в режиме реального времени получать 

информацию о давлении, температуре, массовом расходе прямой и обратной 

магистрали тепловой сети. Система включает более 40 приборов учета тепловой 

энергии. Данные счетчиков архивируются. 

Информационная сеть, объединяющая тепловые счетчики, позволяет 

организовать прием и передачу данных, как в проводном, так и беспроводном 

режимах. Проводную передачу информации целесообразно осуществлять при 

близком расположении тепловых счетчиков к серверу (например, для приборов, 

установленных на выходе из котельной), а беспроводную связь использовать для 

удаленных объектов. Такой комбинированный вариант передачи информации 
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реализован на тепловой сети ОАО «ИжАвто». Беспроводная сеть основана на 

работе сотовой связи в формате GSM/GPRS. Для этого теплосчетчик снабжается 

адаптером сотовых соединений. Настройки адаптера позволяют организовывать 

обмен информацией между тепловым счетчиком и сервером по  событиям, 

например, при превышении заданных значений параметров в результате аварии 

на конкретном объекте, по временному признаку, в частности, по выбранному 

расписанию, или по запросу оператора. Имеется возможность отображать 

информацию о теплопотреблении при помощи интерфейса Control Age. 

Система учета энергоресурсов ОАО «ИжАвто» обладает высокой 

надежностью. За все время эксплуатации АИИС КУЭ не было неисправностей, 

повлиявших на результаты коммерческого учета электроэнергии. При этом 

следует  отметить и то, что коммерческий, технический учет электроэнергии, а 

также учет тепловой энергии выполнены на разном серверном «железе». 

Автоматизированная система учета энергоресурсов завода приносит 

значительный экономический эффект. Ежегодная плата за покупные 

энергоресурсы благодаря повышению точности подаваемых поставщикам заявок 

и  оптимального управления режимами энергопотребления снижается по 

сравнению с  плановой не менее, чем на 7-10%, что составляет несколько 

десятков миллионов рублей.   

При совершенствовании системы автоматизации учета энергоресурсов 

необходимо стремиться к интеграции и унификации существующих и 

разрабатываемых на предприятии информационных систем с сохранением 

достигнутого уровня надежности. С точки зрения повышения эффективности 

стратегического и оперативного планирования и управления, а также 

энергосбережения перспективно включение системы учета энергоресурсов в 

единое поле информационно-аналитических систем планирования и управления 

производственными процессами предприятия. Термины «ERP-система» 

(Enterprise Resource Planning System — система планирования ресурсов 

предприятия — корпоративная информационная система предприятия, 

предназначенная для автоматизации учёта и управления), «MES-система» 
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(Manufacturing Execution System —производственная исполнительная система 

предназначенная для решения задач синхронизации, координации и оптимизации 

выпуска продукции в рамках отдельного производства или завода), активно 

приживаются в производственной среде, где очевидно выделяется новый класс 

информационных систем. Системы такого класса увеличивают эффективность 

обработки информации и управления, а сопряжение их с системами учета 

энергоресурсов способствуют разработке реальных норм энергопотребления и 

более глубокому пониманию проблем и особенностей функционирования 

энергетики руководителями промышленных предприятий.  

В настоящее время систему учета энергоресурсов ОАО «ИжАвто» можно 

рассматривать в качестве одного из уровней корпоративной информационной 

системы – своеобразной информационной «пирамиды», составленной из блоков – 

различных информационных систем (АИИС КУЭ, MES, ERP). Данные о ходе 

технологического процесса с нижнего уровня АИИС КУЭ поступают на  уровень 

MES-систем, где осуществляются оценка качества технологического процесса, 

оперативное планирование, разработка нормирующих документов. Верхний 

уровень  составляет ERP-система, одним из элементов которой является Axapta. К 

задачам ERP-систем применительно к энергетике относится прогнозирование, а 

также финансовое и стратегическое планирование потребления энергоресурсов. 

Таким образом, на примере ОАО «ИжАвто» показано, что автоматизация 

системы учета энергоресурсов промышленного предприятия является 

необходимым этапом её развития. На последующих этапах эта система должна 

быть включена в состав корпоративной информационной системы предприятия, 

включающей уровни ERP-систем, MES-систем и уровень автоматизированных 

систем учета, контроля и управления. Реализация указанного позволит 

предприятию получить значительный экономический эффект. 

Список литературы 
1.Решетов Л.И., Кузин В.В., Хорьков С.А., Коноплев В.В. Автоматизация системы учета 
энергоресурсов в ОАО «ИжАвто» // Промышленная энергетика. – 2010. –  №4. – С. 2-7. 



2. Результаты статистического моделирования электропотребления 
дуговой сталеплавильной печи 

 
При разработке норм и краткосрочных прогнозов электропотребления 

отдельных машин и агрегатов одним из основных следует считать направление, 

реализуемое на основе методов математического моделирования. Входные 

параметры моделей должны легко проверяться, а выходные  позволять оценивать 

эффективность электропотребления. Модель в условиях производства, кроме 

требований собственно к качеству модели по показателям информативности 

(точности), адекватности, устойчивости коэффициентов регрессии и структуры 

модели, должна удовлетворять критериям наглядной интерпретации и скорейшего 

применения результатов на практике, а так же  простоты и доступности средств 

расчета. В этих условиях актуальной становится не только сама модель, но и 

методика моделирования. 

Статистическое моделирование электропотребления, выполненное в ОАО 

«Ижсталь», позволяет получить результаты пригодные для разработки норм и  

краткосрочных прогнозов электропотребления дуговой сталеплавильной печи       

(ДСП) и оценить удобство используемого  алгоритма и инструментов расчета. 

Предварительный анализ показал, что процесс электропотребления печи может 

быть представлен линейной регрессией, т.е. такой моделью, коэффициенты 

которой линейно зависят от неизвестных параметров. Для построения моделей 

электропотребления ДСП №1 (модернизированная ДСП-25, печь постоянного 

тока)  и ДСП №4 (ДСП -25, печь переменного тока, мощность печного 

трансформатора 12,3 МВА)  первоначально были использованы удельный расход 

электроэнергии, кВт*ч/т; межплавочный простой, мин; продолжительность 

нахождения под током, мин; суммарные простои во время плавки, мин; общая 

длительность плавки от выпуска до выпуска, мин; масса завалки, т; количество 

подвалок; масса подвалки, т; масса жидкого металла, т. Удельный расход 

электроэнергии был принят выходным параметром и рассчитывался по 

показаниям счетчиков электроэнергии и массы жидкого металла. Показатели 
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процесса плавки фиксировались  в журнале и считались входными параметрами. 

Для печи №1 было получено140 регистраций, а для печи №4 -191 регистрация.  

Расчет выполняли в следующем порядке. По данным регистраций средствами 

надстройки “Анализ данных” MS Excel, строили уравнение регрессии и по нему 

оценивали: адекватность модели (по критерию Фишера), информативность 

модели (R - квадрат),  значимость коэффициентов уравнения регрессии. Практика 

расчетов показала, что наиболее критичными оценочными показателями 

обладают коэффициенты уравнения регрессии. Затем  отбрасывали незначимые 

коэффициенты уравнения регрессии, вновь строили регрессию, и процесс оценки 

повторяли.  Записывали удовлетворяющее критериям, уравнение регрессии, по 

которому для всех регистраций средствами  MS Excel рассчитывали выходные 

значения. Результаты расчета по модели сравнивали с соответствующим 

откликом  путем построения  относительной погрешности и принимали 

окончательное решение о возможности разработки норм и построения прогнозов 

на основании полученной модели.  

Для получения коэффициентов регрессии используется процедура 

«Регрессия» из пакета анализа. Программа выводит следующие таблицы: 

«Регрессионная статистика», «Дисперсионный анализ», таблицу коэффициентов 

регрессии. Для оценки информативности используют таблицу «Регрессионная 

статистика», а в ней – R-коэффициент множественной корреляции и коэффициент 

детерминации R квадрат, определения значимости коэффициента множественной 

корреляции и оценки адекватности модели – таблицу «Дисперсионный анализ». 

Дисперсия и остаточная дисперсия находятся в колонке MS, расчетное значение 

критерия Фишера и его значимость – в колонках   F и Значимость F, 

соответственно, df– число степеней свободы и SS – суммы квадратов. Таблица 

коэффициентов регрессии содержит в первом столбце названия коэффициентов, 

во втором – значение коэффициентов регрессии, далее идут стандартное 

отклонение для него, расчетное значение  t – статистики, Р – значение 

(достоверность отличия соответствующих коэффициентов от нуля).  
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Коэффициент R-квадрат определяет, с какой степенью точности полученное 

регрессионное уравнение аппроксимирует исходные данные: если R-квадрат 

больше 0,95, то модель хорошо описывает явление, если R- квадрат лежит в 

диапазоне от 0,8 до 0,95, то модель в целом адекватна описываемому явлению; 

если R-квадрат  меньше 0,6, то точность модели недостаточна и она требует 

улучшения. Адекватность модели оценивается по критерию Фишера, значимость 

F для адекватной модели должна быть меньше 0,05. Коэффициенты регрессии 

будут считаться значимыми если их Р - значение» меньше 0,05. 

 

Таблица 1. Результаты оценки моделей электропотребления средствами MS 

Excel* 
Регрессионная статистика    

Множественный R 
0.832/ 
0.861    

R-квадрат 
0.693/ 
0.742     

Нормированный R-
квадрат 

0.686/ 
0.737     

Стандартная 
ошибка 

42.331/ 
39.458     

Наблюдения 
139.000/ 
191.000      

Дисперсионный анализ      

  df SS MS F 
Значимость 

F  

Регрессия 
3.000/ 
3.000 

545773.332/ 
835487.287 

181924.444/ 
278495.762 

101.527/ 
178.877 

1.922E-34/ 
1.066E-54  

Остаток 
135.000/ 
187.000 

241905.118/ 
291142.095 

1791.890/ 
1556.910 

  
 

Итого 
138.000/ 
190.000 

787678.450/ 
1126629.383 

      
 

  Коэффициенты 
Станд 
ошибка 

t-
статистика P-Значение 

Нижние 
95% 

Верхние 
95% 

Y-пересечение 
525.506/ 
526.032 

145.249/ 
120.709 

3.618/ 
4.358 

4.185E-04/ 
2.164E-05 

238.249/ 
287.905 

812.763/ 
764.158 

Переменная T 
2.744/ 
2.195 

0.164/ 
0.107 

16.717/ 
20.474 

1.089E-34/ 
1.226E-49 

2.419/ 
1.983 

3.068/ 
2.406 

Переменная Z 
13.950/ 
5.507 

1.937/ 
2.673 

7.202/ 
2.061 

3.765E-11/ 
4.073E-02 

10.119/ 
0.235 

17.781/ 
10.780 

Переменная M 
-22.736/ 
-13.061 

5.792/ 
3.408 

-3.925/ 
-3.833 

1.374E-04/ 
1.731E-04 

-34.191/ 
-19.784 

-11.281/ 
-6.338 

 
* Слева от косой черты данные для ДСП №1, справа-для ДСП №4 

  

Результаты моделирования показывают, что значимыми факторами 

(коэффициентами)  моделей являются продолжительность  токовой нагрузки, 
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масса завалки, масса жидкого металла. Статистическая модель 

электропотребления  ДСП №1 представляется выражением: 

 w=525.506+2.744*T+13.950*Z - 22.736*M,  

где w– удельное электропотребление, кВт*ч/т; Т – время токовой нагрузки, мин; Z 

– масса завалки, т; М – масса жидкого металла, т. 

Модель электропотребления ДСП№4 имеет вид: 

w=526.032+2.195*T+5.507*Z-13.061*M.  

Из таблицы 1 видно, что уравнения регрессий адекватны экспериментальным 

данным по критерию Фишера, их коэффициенты являются значимыми. 

Фактическое и расчетное удельное электропотребление, а также 

относительная погрешность расчета от факта в зависимости от номера условной 

плавки представлены на рис.1 для ДСП№1 и на рис.2 и ДСП№4. Видно, что 

относительная погрешность моделей элекетропотребления печей удовлетворяет 

условиям проведения эксперимента.  
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Рис.1. Фактическое (1) и расчетное (2) удельное электропотребление, а также относительная 
погрешность расчета от факта (3) в зависимости от номера условной плавки для ДСП№1 
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Рис.2. Фактическое (1) и расчетное (2) удельное электропотребление, а также относительная 
погрешность расчета от факта (3) в зависимости от номера условной плавки для ДСП№4 
 
 

Надстройка “Анализ данных” MS Excel позволяет также получать 

нормальное распределение опытных данных в виде графиков и таблиц. Для 

определения к-ого порога («катого» порога) приемлемости для значений из 

интервала от 0 до 100 на этом распределении определяется к-ая персентиль 

(«катая» персентиль). Например, для нашего случая дополнительным 

исследованиям подвергались данные регистрации ниже 5-й персентиль и выше 

95-й персентиль. Графики нормального распределения для ДСП№1 и ДСП№4 

приведены рис.3 и рис.4. 
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Рис. 3. График нормального распределения 
удельного электропотребления ДСП№1 

Рис.4. График нормального распределения 
удельного электропотребления ДСП№4 
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В случае изменения условий работы печи рассмотренный подход и порядок 

расчета могут быть использованы при корректировке моделей 

электропотребления. Затраты времени и средств на разработку подобных моделей 

при наличии соответствующих систем учета минимальны, а программные 

средства, используемые при их реализации имеют широкое распространение. 

Как показал опыт эксплуатации, предложенная методика статистического 

моделирования, использующая доступный широкому кругу пользователей 

компьютерной техники инструментарий, обеспечивает создание приемлемых для 

практики моделей. Модели электропотребления ДСП становятся инструментом, с 

помощью которого можно разрабатывать краткосрочные прогнозы и формировать 

нормы электропотребления. Этот инструмент предвидения в руках инженеров 

способствует экономии электроэнергии, формированию оптимальных, по 

различным критериям, режимов плавки. 

 Список литературы 
1.Хорьков С.А., Кныжов С.А. Результаты статистического моделирования 

электропотребления дуговой сталеплавильной печи // Сталь. – 2005. – №5. – С.37,38. 
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3. Разработка норм электропотребления многономенклатурного цеха  
 
Разработка норм электропотребления производственного подразделения 

включает анализ технологии производства продукции, состояния 

электрооборудования и системы статистического и приборного учета 

электрической энергии. К основным этапам разработки норм электропотребления 

многономенклатурного цеха относят: разработку методики расчета нормативного 

электропотребления, разработку средства автоматизации расчета норм, проверку 

нормативных значений электропотребления на основании измерений, анализ 

результата расчета норм электропотребления  цеха. 

 Расчет удельного электропотребления отдельного электроприемника 

производят на основании электрической мощности машины (агрегата), 

коэффициента загрузки оборудования по электрической мощности, периода 

выполнения технологической операции. Электрическую мощность машины 

принимают на основании паспортных данных, коэффициент загрузки – по 

данным эксплуатации или на основании экспериментальных данных, период 

работы машины – на основании технологических карт. Расчет месячного 

электропотребления цеха производят на основании удельного 

электропотребления оборудования и  плановых значений производства 

продукции или времени работы оборудования. Потери в цеховой сети включают 

расчет электрической энергии в трансформаторах и кабельных линиях. На 

основании расчетов отдельных составляющих получают месячный баланс 

электропотребления цеха. 

 Расчет электропотребления по номенклатуре продукции цеха выполняют 

при помощи  программного средства. Результаты расчетов формируют в виде 

таблиц и графиков удельного и абсолютного потребления для каждой единицы 

номенклатуры за месяц работы цеха и для всего цеха. Расчетное 

электропотребление цеха уточняют на основании инварианта цехового 

электропотребления. Проверку нормативного электропотребления цеха и его 

составляющих осуществляют на основании показаний счетчиков, установленных 
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на подстанциях цеха и при помощи переносных приборов. Автоматизация 

стационарных групп учета электрической энергии позволяет иметь полную 

достоверную информацию о числе часов работы оборудования и его загрузке. 

Архив учета электрической энергии  цеха и расчетные значения 

электропотребления за прошлые месяцы позволяет оценить инвариант цехового 

электропотребления. 

3.1. Система учета электрической энергии 
 

Система учета электрической энергии цеха имеет два уровня. Верхний 

уровень представлен общезаводской системой учета электрической энергии. 

Нижний уровень включает общецеховые счетчики электрической энергии. 

Общезаводские группы учета электроэнергии, увязанные АИИС КУЭ 

«КТС-Энергия», установлены в соответствующих ячейках главной 

понизительной подстанции завода. 

 

 

Рис. 1.  Структурная схема учета электрической энергии цеха  
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Структурная схема автоматизированной системы нижнего уровня 

представлена на рис. 1. На схеме указаны секции шин подстанций (ПС) и номера 

ячеек, в которых установлены счетчики, соответствующих трансформаторных 

подстанций. 

Общецеховая система учета электроэнергии автоматизирована. На 

цеховых подстанциях ( ПС 108, ПС 109, ПС110) установлены устройства сбора и 

передачи данных ( УСПД), которые через коннектор (Hub) связаны с цеховым 

сервером и с системой учета электрической энергии верхнего уровня. 

3.2. Методика расчета норм электропотребления  
 
3.2.1 Методика расчета нормативного электропотребления технологического 
оборудования. 

Расчет потребления энергии на единицу изделия j-ого вида i-ой 

операцией производят по формуле 

                                     jijiЗjiуji tPkw ⋅⋅= , кВт·ч/т,                                     ( 1 ) 

где Зjik  – коэффициент загрузки по мощности агрегата при выполнении i-ой 

операции изделия j-ого вида; jiP  – мощность агрегата при выполнении i-ой 

операции изделия j-ого вида, кВт; jit  – время выполнения i-ой операции 

изделия j-ого вида ч/т. 

Расчет потребления энергии на единицу изделия j-ого вида производят 

по формуле (удельный расход энергии на изделие j-ого вида)  

                               ∑=
n

yjiуj ww
1

, кВт·ч/т,                                          ( 2 ) 

где n – количество технологических операций при выпуске единицы 

определенного вида продукции. 

Расчет потребления энергии на jn  изделий j-ого вида производят по 

формуле (абсолютный расход энергии на изделие j-ого вида):  

                               jyjаj nwW ⋅= , кВт·ч,                                               ( 3 ) 

где  jn – количество изделий j-ого вида, т; 

 



 

 27

Расчет потребления энергии на выпуск всей номенклатуры продукции 

производят по формуле 

                                ∑=
к

ajа WW
1

, кВт·ч,                                                 ( 4 ) 

где к – количество единиц номенклатуры продукции. 

 

3.2.2 Методика расчета нормативного электропотребления вспомогательного 

оборудования 

Расчет месячного потребления энергии некоторого агрегата, 

выполняющего вспомогательные функции,  производят по формуле 

                               iiЗiвi tPkW ⋅⋅= , кВт·ч,                                ( 5 ) 

где Зik  – коэффициент загрузки по мощности i-го агрегата; iP  – мощность i-го 

агрегата, кВт; it  – время выполнения работы i-ым агрегатом, ч. 

Расчет месячного потребления энергии вспомогательным 

оборудованием  производят по формуле 

                            ∑=
m

вiв WW
1

,   кВт·ч                                                ( 6 ) 

где m - количество единиц вспомогательного оборудования 

 

3.2.3 Методика расчета потерь электроэнергии в цеховой сети 

электроснабжения  

 

Расчет потерь в трансформаторах производят по формуле 

τ⋅⋅Δ+⋅Δ=Δ 2max )(8760
ТНОМ

кхТ S
S

PPW   ,                          ( 7 ) 

где:  хPΔ  – потери активной мощности холостого хода, кВт; [4]; кPΔ  – потери 

активной мощности короткого замыкания, кВт; [4]; Smax – полная максимальная 

мощность нагрузки, кВА; SТНОМ – номинальная мощность трансформатора, кВА; 
τ – время максимальных потерь, ч 
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Расчет потерь в  фидерах (питающих линиях) производят по формуле 

max
max

2

τ⋅⋅⋅=Δ lr
U
SW

ном
л ,                                            ( 8 ) 

где Uном – номинальное напряжение  6000 В; r – удельное сопротивление 

кабеля, Ом/км [1]; l – длина линии км. 

 

3.2.4 Методика расчета месячного электропотребления цеха  

 

Расчет месячного электропотребления цеха производят по формуле 

                                 лТвар WWWWW Δ+Δ++=  , кВт·ч                  ( 9 ) 

Расчет коэффициента подобия (инварианта цехового 

электропотребления) производят на основании данных предыдущего месяца по 

выражению [11-13] 

                                           
ф

р

W
W

D
ln
ln

= ,                                                       ( 10 ) 

где  фW  –  месячное электропотребление цеха, соответствующее расчетному 

электропотреблению, по приборам учета, кВт·ч. 

Уточненное месячное электропотребление цеха вычисляют по выражению[13] 

                                                  D
рур WW
1

= , кВт·ч                                          ( 11 )            

3.3. Результаты измерений 

Измерения нагрузки и электропотребления всех типов агрегатов 

многономенклатурного производят с целью оценки коэффициентов загрузки 

оборудования по мощности, а также оценки фактического машинного времени 

работы агрегатов и  фактических параметров электропотребления. 

Коэффициент загрузки оборудования по мощности определяют по 

формуле  

ном

св
З p

pk = , 
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где свр  – средняя мощность за время включения, кВт; номр – номинальная нагрузка, 

кВт. 

Измерения производят анализатором количества и качества 

электрической энергии  AR-5 (Приложение 1).  Примеры результатов измерений в 

многономенклатурном цехе ОАО «Ижсталь» представлены на  рис. 2-9. 

 На рис. 2-5 показаны диаграммы фазных напряжений, токов, активных 

мощностей, коэффициентов мощности колпаковой печи. Из рисунков видно, что 

нагрузка является активной, коэффициент мощности равен 1, а ток совпадает с 

напряжением по фазе. Нагрузка имеет циклический характер, поскольку система 

управления нагревом печи имеет релейный регулятор. Продолжительность 

включения составляет 50%. Максимум фазной нагрузки достигает 112 А и 32 кВт. 

 

 
 
Рис. 2. Диаграммы напряжения по фазам 1, 2, 3. Колпаковая печь № 16 
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Рис. 3. Диаграммы тока по фазам 1, 2. Колпаковая печь № 16 

 
 
Рис.  4. Диаграммы активной мощности по фазам 1, 2. Колпаковая печь № 16 
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Рис.  5. Диаграммы коэффициента мощности по фазам 1, 2. Колпаковая печь № 16 
 

 
На рис. 6-9 показаны диаграммы фазных напряжений, токов, активных 

мощностей, коэффициентов мощности асинхронного электропривода  с фазным 

ротором волочильного стана. Из рисунков видно, что нагрузка является активно - 

индуктивной,  коэффициент при нагрузке мощности достигает значения 0,7. 

Периоды нагрузки чередуются с периодами холостого хода. Максимум фазной 

нагрузки достигает 2400 А и 360 кВт. Незначительные колебания фазного 

напряжения совпадают со временем приема-сброса нагрузки. 

Из рисунков видно, что как  нагрузка, так и время работы машин и 

агрегатов значительно варьируют. Отсюда следует, что при определении 

коэффициента загрузки оборудования по мощности, наряду с данными 

измерений, необходимо использовать экспертные оценки. При определении 

фактического времени затраченного на единицу продукции, наряду с данными 

технологических карт, также необходимо пользовать экспертные оценки.  

Результаты измерения мощности оборудования цеха и расчета коэффициента 

загрузки оборудования по мощности представлены в таблице 1. Из таблицы 
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видно, что коэффициент загрузки оборудования по мощности изменяется от 3,9% 

до 100%. 
 

Волочильный стан № 23. Сталь 3 (6,5 — 4,0). 4 дв. х 55 кВт. (ОПЫТ 1) 

 
Рис.  6. Диаграммы напряжения по фазам 1, 2, 3. Волочильный стан № 23 
 

 
Рис.  7. Диаграммы тока по фазам 1, 2. Волочильный стан № 23 
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Рис. 8.  Диаграммы активной мощности по фазам 1, 2. Волочильный стан № 23 
 
 
 

 
Рис.  9. Диаграммы коэффициента мощности по фазам 1, 2. Волочильный стан № 23 
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Таблица 1 Протокол измерения мощности оборудования цеха 

 
 Установленная 

мощность, кВт 
Измеренная 

мощность, кВт 
Коэффициент 
загрузки, % Передел, мм Марка стали Примечание 

Волочильные станы       
№ 1  84 66 78,6 ∅.11-9,85 Р6М5  
№ 2  84 53 63,1 ∅.7-5,5 Р6М5  
№ 3 330 13 3,9 ∅2,45-1,55 65Г в работе 3 блока из 6 
№ 5 330 15 4,5 ∅4,6-3 НМА в работе 3 блока из 6 
№ 6 330 15 4,5 ∅4,6-3 НМА в работе 3 блока из 6 
№ 7 84 40 47,6 ∅.5,63-5,25 Сталь 15 работают 3 блока 
№ 21 330 122 37,0 ∅4,5-2,8 12X18H10T в работе 4 блока из 6 
№ 25 330 132 40,0 ∅5,56-3,5 У9А в работе 5 блока из 6 
№ 29 

116 72,3 62,3 ∅2,8-1,2 Г2С 
в работе 6 блока из 6;2 
скорость 

№ 41 46 32 69,6 ∅3,55-3,15 12А18Н10Т  
№ 42 46 32 69,6 ∅3,55-3,15 12А18Н10Т  
№ 45 150 112 74,7 ∅5,5-4,95 Р6М5  
№ 51 100 100 100,0 ∅13-11,9 12XH3A  

Закалочно-отпускные 
агрегаты      

 

№ 1 340 53 15,6 1x180   
№ 3 340 65 19,1 1x180   

Стан 52 50 29 58,0 Д.9.5-9.0   
Плющильный стан №3 

170 50 29,4 
0.75x4.45; 
0,45x4.9  

 

Термическая печь №4 

1000 750 75   

в режиме 
поддержания 
температуры; 15мин.-
нагрев; 15мин.-
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 Установленная 
мощность, кВт 

Измеренная 
мощность, кВт 

Коэффициент 
загрузки, % Передел, мм Марка стали Примечание 

остывание 
Термическая печь №2 500 340 68,0   ==  //  ==  // == 
Термические  печи       

№ 12 

150 132 88,0   

Поддержание 
температуры; 5мин.-
нагрев, 5мин.-
остывание 

№  22 

150 150 100   

Поддержание 
температуры; 5мин.-
нагрев, 5мин.-
остывание 

№  31 

150 125 83,3   

Поддержание 
температуры; 5мин.-
нагрев, 5мин.-
остывание 

Шлифовальные станки       
35 30 11.25 37.5 Д.8.2 65С Работают 4 шт. 
1 40 24 60.0 Д.7.05 65С Работают 16 шт. 
15 35 16.5 47.1 Д.4,0 Н10Т Работают 22 шт. 
47 20 14 70,0 Д.3.0 Н10Т Работают 13 шт. 
2 30 30 100 Д.5,5 51ХШ Работают 7 шт. 

Полировальный 
автомат 4.5 4.3 95.6 0.7x17 702ХА 

 

Нагреватель  №1 
150 39 26,0   

В разогреве, работает 
1 зона из 2 

Нагреватель №2      В резерве 
нагреватель №3 

250 112 44,8   
В работе, работают2 
зоны из двух 
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3.4. Программное средство для автоматизации расчета норм 

электропотребления многономенклатурного цеха  

 

Расчеты нормативного электропотребления многономенклатурного цеха 

по вышеизложенной методике включают значительное количество составляющих 

(в некоторых случаях более ста) и их целесообразно выполнять при помощи 

специализированной программы, реализованной на Borland Delphi 6. Программа 

позволяет рассчитать нормативное электропотребление  по видам производимой 

продукции, нормативное электропотребление по видам вспомогательного 

оборудования, нормативные потери электрической сети и, в конечном итоге, 

нормативное электропотребление цеха. Программное средство объединяет базу 

данных и совокупность модулей, предназначенных для обработки этих данных. 

База данных включает номинальную мощность оборудования, коэффициент 

использования установленной мощности электроприемников, время выполнения 

технологических операций. Номинальную мощность электроприемников 

принимают по паспортным данным, коэффициент использования установленной 

мощности электроприемников определяют по данным эксплуатации или 

экспериментально, время работы оборудования находят по технологическим 

картам. Для расчетов электропотребления цеха необходимы сведения о мощности 

всех электроприемников, о времени их работы, о месячной номенклатуре и плане 

производства изделий. Для уточнения расчета нормативного электропотребления 

цеха применяют рассчитанный по данным предыдущего периода коэффициент 

подобия. При подготовленной базе данных трудозатраты на расчеты и 

оформление их результатов минимальны. Результаты расчета норм 

многономенклатурного цеха имеют вид таблиц и графиков. 

 На рис. 10-13 показаны главные окна программы для расчета норм и 

нормативного электропотребления многономенклатурного цеха ОАО «Ижсталь» с 

открытыми  закладками «Продукция», «Технология», «Машины», «Диаграмма U», 

соответственно. Из рисунков видно, что окна имеют одинаковую структуру, 
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состоящую из строк (панелей) и полей. На окне, в направлении сверху вниз, 

размещены: панель «Меню», панель «Инструменты», строка  «Данные», строка  

«Ввод данных», поле для вывода таблиц и диаграмм», строка  «Состояние». В 

левом нижнем углу поля вывода таблиц и диаграмм имеются закладки 

«Продукция», «Технология», «Машины», «Диаграмма U», «Диаграмма N».  

Рассмотрим структурные элементы главного окна более подробно. Панель 

«Меню» содержит опции «Файл», «Правка», «Вид», «Данные», «Навигация», «?». 

Опция «Файл» позволяет производить предварительный просмотр отчетов по 

расчетам удельных и абсолютных норм, а также их печать. Опция «Правка» 

позволяет добавлять, изменять, удалять данные из закладок «Продукция», 

«Технология», «Машины». Опция «Вид» позволяет управлять сокрытием панелей 

«Инструменты» и «Данные», а также строк  «Состояние» и «Ввод данных». Кроме 

того, эта опция предоставляет возможность для управления настройками строк 

(панелей), таблиц, кнопками ввода данных, добавлением и редактированием 

названиями подразделений. Опция «Данные» позволяет управлять сортировкой 

данных и сокрытием строк с продукцией, которая не выпускается в текущем 

месяце, а также позволяет выбирать оптимальные единицы измерения. Опция 

«Навигация» отвечает за последовательность активизации строк в таблице данных 

и за обновление данных. Опция со знаком «?» позволяет получать сведения о 

программе и о работе с ней. 

Значки панели «Инструменты» и строки «Данные» позволяют вызывать 

часто используемые команды меню и отражают их доступность в данный момент 

времени, а также позволяют выбирать подразделение для расчета. 

Строка  «Ввод данных» позволяет вводить данные о количестве текущего 

продукта. 

  На поле для вывода таблиц и диаграмм могут располагаться таблицы с 

данными о продукции, технологии, машинах, диаграммы удельного и 

абсолютного электропотребления.  

Строка  «Состояние» при наведении мыши на объект выводит 

информацию о его функциональном состоянии. 
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  Панель «Инструменты» и строки «Данные», «Ввод данных», 

«Состояние» можно скрыть. Скрытие панелей и строк может быть полезно при 

использовании программы в качестве «системы поддержки решений» 

управленческого персонала. Удаление «лишних» органов управления снизит риск 

неверного внесения или ошибочной корректировки данных. 

 

 
 

Рис.  10. Главное окно с открытой закладкой «Продукция» и окном «добавить 

продукцию» 

Главное окно с открытой закладкой «Продукция» на рис.10 отражает в 

виде таблицы список продукции с её основными параметрами: количество, 
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удельная энергия, потребленная энергия. Строка с текущей продукцией (показана 

на рис.10 затемненной) является активной, ей соответствует набор машин, 

реализующий соответствующую технологию в закладке «Технология» на рис.11. 

Открытое окно «Добавить продукцию» на рис.10 содержит строку ввода 

наименования продукции и выпадающий список для выбора подразделения 

предприятия, выпускающего её. Оба поля обязательны для заполнения. 

 

 
 

Рис.  11. Главное окно с открытой закладкой «Технология» и окном «добавить 

технологию» 

Главное окно с открытой закладкой «Технология» на рис.11 отражает в 

виде таблицы список машин, реализующих технологические шаги для 

изготовления текущей продукции, с их позициями: комментарий, время 
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выполнения, коэффициент загрузки оборудования по электрической мощности. 

Внешний вид таблицы можно задать на закладке «Таблица» окна настройки (Вид 

– Настройка  – Таблица) 

Открытое окно «Добавить технологию»  на рис.11 служит для ввода шага 

изготовления текущей продукции и содержит выпадающий список для выбора 

используемого оборудования (машины), и строки для заполнения коэффициента 

загрузки оборудования по мощности, времени выполнения технологической 

операции и комментария. Коэффициент загрузки не может быть больше 1. Все 

поля за исключением поля для комментария обязательны для заполнения. 
 

 
 

Рис.  12. Главное окно с открытой закладкой «Машины» и окном «изменить машину» 
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Главное окно с открытой закладкой «Машины» на рис.12 отражает в виде 

таблицы список оборудования (машин) подразделения предприятия с их 

установленной (номинальной) мощностью. 

Открытое окно «Изменить машину» на рис.12 содержит две строки ввода 

для наименования оборудования (машины) и его электрической мощности. Оба 

поля обязательны для заполнения. 

Главное окно с открытой закладкой «Диаграмма U» на рис.13 отражает в 

виде диаграммы список продукции с удельной энергией. При большом количестве 

наименований продукции закладка содержит кнопки прокрутки страниц. 
 

 
 

Рис.  13. Главное окно с открытой закладкой «Диаграмма U» – графики удельного 

электропотребления калибровочного цеха по месячной номенклатуре продукции  
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На любом этапе работы имеется возможность просмотра, печати отчетов 

и диаграмм удельной и абсолютной (потребленной) энергии. На рис.14 

представлен фрагмент отчета рассчитанных норм удельного и абсолютного 

электропотребления калибровочного отделения цеха по месячной номенклатуре 

продукции. Наименование продукции с нулевым месячным выпуском  может быть 

скрыто. 

 
Рис.  14. Нормы абсолютного электропотребления калибровочного отделения цеха по  
месячной номенклатуре продукции  
 

3.5. Результаты расчетов норм электропотребления 

многономенклатурного цеха  

Результаты расчетов удельных норм  электропотребления цеха 

многономенклатурного ОАО «Ижсталь» по номенклатуре продукции 

представлены на рис. 15.1 и рис.15.2.  
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Рис.  15.1. Удельные нормы электропотребления по номенклатуре продукции 

многономенклатурного цеха  
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Рис.  15.2. Удельные нормы электропотребления по номенклатуре продукции цеха 

многономенклатурного цеха 

 

Из рис. 15 видно, что удельные нормы электропотребления существенно 

зависят от расчетного размера (диапазона размеров), чем меньше этот показатель, 

тем выше удельная норма электропотребления. Удельное электропотребление 

прямо пропорционально зависит от времени выполнения технологической 

операции, которое для малых размеров изделия выше, чем для больших размеров.  

Расчет абсолютного месячного электропотребления цеха производят и 

уточняют при помощи программного средства.  Уточнение расчета по выражению 

(11) производят при помощи коэффициента подобия. Для рассматриваемого 

периода времени коэффициент подобия – инвариант электропотребления для 

многономенклатурного цеха ОАО «Ижсталь» по выражению (10) равен 1,031. 
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Фактические и расчетные значения электропотребления цеха приведены  в 

таблице 1. 

Таблица 1. Фактические и расчетные месячные значения 

электропотребления многономенклатурного цеха ОАО «Ижсталь»  

Месяц 

Потребление 
электроэнергии -

факт 
тыс.кВт*час 

Потребление 
электроэнергии -

расчет 
тыс.кВт*час 

Потребление 
электроэнергии - 
уточненный 

расчет 
тыс.кВт*час 

Погрешность 
уточненного 
расчета 

Январь 1711,6 2200 1745,51 -1,98% 
Февраль 1783,9 2200 1745,51 2,15% 
Март 1863,6 2300 1822,42 2,21% 
Апрель 1772,2 2200 1745,51 1,51% 
Май 1688,6 2100 1668,5 1,19% 
Июнь 1941,7 2400 1899,22 2,19% 
Июль 1988,7 2500 1975,93 0,64% 
Август 1981,4 2500 1975,93 0,28% 
Сентябрь 1965,4 2500 1975,93 -0,54% 
Октябрь 1699,1 2100 1668,5 1,80% 
Ноябрь 1655,1 2100 1668,5 -0,81% 
Декабрь 1751,3 2200 1745,51 0,33% 
 

Из таблицы 1 видно, что погрешность уточненного помесячного расчета 

электропотребления многономенклатурного цеха не превышает 3 %. 
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Приложение 1. Анализатор электропотребления и качества 

 электроэнергии AR.5 
 
предназначен для регистрации параметров сетей 220/380 В, а также высоковольтных сетей при 
наличии штатных измерительных трансформаторов. Измеряемые параметры записываются с 
периодичностью от 1 секунды до 4 часов. 
Прибор подключается с помощью токовых клещей или гибких датчиков тока номиналом от 5 
до 10000А. Возможно подключение к 5-амперным выходам измерительных трансформаторов с 
помощью шунта. За каждый период измерения регистрируются среднее, максимальное и 
минимальное значения параметров. Объем внутренней памяти AR.5 - 1 Мб, что достаточно для 
запоминания результатов 5000 полных измерений. Это количество можно значительно 
увеличить, если регистрировать не все параметры, а по выбору. Данные обрабатываются на 
персональном компьютере с помощью специальной программы. 
Класс точности: по току и напряжению – 0,5, по мощности и энергии – 1,0. Вес прибора – 0,6 
кг. 
Функции анализаторов AR5 расширяются с помощью картриджей-программаторов. 
Программатор A (ARI) превращает прибор в анализатор гармонических искажений, 
вычисляющий спектр гармоник тока и напряжения по всем фазам до 49 порядка. 
Программатор C (CL) превращает прибор в анализатор кратковременных возмущений: 
провалов, импульсов и т.д. Прибор автоматически фиксирует время возмущения и записывает 
форму искаженной синусоиды напряжения, захватывая по два периода до и после возмущения. 
Программатор F (FL) превращает прибор в анализатор фликера (низкочастотной модуляции, 
выражающейся в мигании освещения) в соответствии ГОСТом на качество энергии. 
Программатор T (FCH) позволяет регистрировать быстрые процессы, например, пуск 
двигателя. 
Программатор M (CM) оперативно фиксирует ошибку показаний установленных 
электросчетчиков 
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4.Компенсация реактивной мощности и расчет потерь в сети 
электроснабжения промышленного предприятия 

  
Компенсация реактивной мощности (КРМ)  в электрических сетях 

промышленных предприятий приводит к уменьшению потерь активной мощности, 

активной энергии и напряжения. Организация КРМ тесно связана с 

регулированием напряжения и обеспечением требуемой пропускной способности 

электрических сетей. Проблема КРМ, кроме технического, имеет еще и технико-

экономический, и правовой аспекты. Это обусловлено тем, что мероприятия по 

КРМ должны быть не только реализованы в «железе», определены и поддержаны 

организационными и техническими регламентами, но и должны быть окупаемы в 

границах балансовой принадлежности оборудования и сетей, а затраты  на их 

реализацию и получаемый эффект должны найти отражение в договорах на услуги 

по передаче электроэнергии. Актуализация проблемы КРМ, наметившаяся в 

последнее время, связана с появлением новой редакции «Правил 

недискриминационного доступа к услугам по передаче электрической энергии и 

оказания этих услуг» (утв. ПП РФ от 27.12.04г №861, новая ред. утв. ПП РФ от 

21.03.2007г. №168), ППРФ от 31.08.2006г. №530 «Об утверждении правил 

розничного рынка электроэнергии  и мощности и порядка ограничения 

потребителей» и приказа министра промышленности и энергетики РФ от 

22.02.07г. №49, утвердившего «Порядок расчета значений соотношения 

потребления активной и реактивной мощности для отдельных 

энергопринимающих устройств (групп энергопринимающих устройств) 

потребителей электрической энергии, применяемых для обязательств сторон в 

договорах об оказании услуг по передаче электрической энергии». Однако 

реализация этого комплекса документов в части КРМ в полной мере возможна 

лишь после введения в действие методики применения скидок и надбавок к 

тарифам за потребленную электроэнергию, которая в настоящее время находится 

в стадии разработки. В тоже время предприятия уже сейчас должны начать 

подготовку к переменам, намеченным в руководящих документах. 
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Работа по КРМ в сети электроснабжения промышленного предприятия 

включает этапы: 

1. Сбор данных по сети электроснабжения, режимам работы и 

оборудованию. Анализ схемы электроснабжения и режимов электрической сети. 

Анализ системы учета электрической энергии. 

2. Обработку исходной информации и составление схемы замещения. 

Расчет потерь активной мощности и энергии и оптимизация потребления 

реактивной мощности.  

3. Рекомендации по месту установки и мощности компенсирующих 

устройств и режиму их работы. 

Исходной информацией для  разработки компенсации реактивной 

мощности ОАО «ИжАвто» являются: принципиальная схема электроснабжения 

завода; параметры линий электропередач (марка кабеля, сечение провода; длина и 

сопротивление линии); параметры трансформаторов; суточные графики активной 

и реактивной мощности распределительных пунктов и трансформаторных 

подстанций характерных дней   зимнего и летнего периодов; место установки и 

мощность установленных батарей статических конденсаторов (БСК), режим их 

работы, ступень регулирования автоматики регулирования.  

Схема электроснабжения завода включает четыре секции шин (СШ) 

подстанции «Автозавод», восемь двухсекционных распределительных пунктов 

(РП). Граница балансовой принадлежности с сетевой организацией – кабельные 

наконечники фидеров  10кВ на ПС «Автозавод». Распределение электрической 

энергии по заводу осуществляется через РП, от которых получают питание 

понизительные трансформаторные подстанции 10/0,4кВ (ТП). Всего на заводе 

имеется 90  ТП, преимущественно одно и двух трансформаторных.  

Компенсация реактивной мощности осуществляется батареями 

статических конденсаторов (БСК) на напряжении 0,4кВ, установленных на ТП 

(групповая компенсация). Всего установлено 63 батареи преимущественно 

мощностью 235 квар. Суммарная  установленная мощность 14805 квар.  При 

сложившейся нагрузке ТП расстановка БСК на заводе не является оптимальной. 
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Система технического учета электроэнергии (АСТУЭ) завода объединяет 

более 200 счетчиков активной и реактивной энергии различных типов, 

установленных на РП, ТП и вводных устройствах. Объединение приборов учета 

электрической энергии компьютерной сетью позволяет оперативно отслеживать 

режимы электропотребления как по активной, так и по реактивной энергии и 

принимать решения по регулированию электропотребления.  

 Компенсация реактивной мощности позволяет снизить потери 

электрической мощности и энергии в системе электроснабжения предприятия, а 

также избежать надбавок и способствовать применению скидок к тарифам в 

договорах об оказании услуг по передаче электрической энергии. 

Общая методика расчета состоит в следующем. По модели системы 

электроснабжения (паспортные данные трансформаторов, паспортные данные 

линий электропередач, графики нагрузки питающего центра, РП, ТП) 

производится расчет всех режимных параметров. Затем выбираются ТП с 

наибольшими значениями реактивной энергии, у этих ТП устанавливаются БСК 

со стандартными значениями реактивной мощности  и вновь производится расчет. 

При достижении коэффициента мощности соответствующего экономическому 

значению расчет заканчивается. 

Оптимизационный расчет произведен при помощи программного 

комплекса IndorInfo/Power 3.3. Комплекс позволяет производить расчеты 

установившегося режима с определением технических потерь мощности в 

разомкнутых распределительных сетях. Расчет  установившегося режима 

включает в себя определение токов и потоков мощности по ветвям, уровней 

напряжения в узлах, нагрузочных потерь мощности в линиях и трансформаторах, 

потерь холостого хода.  

Расчетная модель схемы электроснабжения завода приведена в 

приложении к разделу. Модель включает сведения о марках, длинах и сечениях 

проводов,  сведения трансформаторах ТП. Количественные показатели расчетной 

модели (и некоторые результаты расчета) представлены в таблице 1. 
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Таблица 1.  Данные по расчетной модели и некоторые результаты 
расчета электрической сети ОАО «ИжАвто» 

  
 

В том числе №  Ед.из. I СШ II СШ III СШ IV СШ 
Всего по 
заводу 

1 Рабочее напряжение, 
U 

кВ 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 

1.1 РП-4, U кВ 6 6 6 6 6 

3 Коэффициент 
мощности  0,81 0,84 0,75 0,80 0,80 

4 
Коэффициент 
мощности 
(после компенсации) 

 0,95 0,94 0,93 0,95 0,95 

5 Активная мощность 
головного участка кВт 4556,3 7887,2 4718,22 6124,4 23286,12

6 Реактивная мощность 
головного участка квар 3252,2 5184 4194,9 4610,32 17241,42

7 
Реактивная мощность 
головного участка 
(после компенсации) 

 902,2 2838 1928,9 2109,32 7778,42 

8 
Количество 
работающих 
трансформаторов 

шт. 30 36 32 30 128 

9 
Установленная 
мощность 
трансформаторов 

кВА 34790 46060 38780 33740 153370 

10 Количество линий шт. 40 45 41 38 164 

11 Суммарная длина 
фидера км 14,4 18,7 15,6 11,5 60,2 

12 
Время использования 
максимальной 
нагрузки в году 

час 4500 4500 4500 4500 4500 

13 Время наибольших 
потерь в году час 2886 2886 2886 2886 2886 

14 Потери мощности до 
компенсации % 3,246 2,355 3,479 3,225  

15 Потери мощности 
после компенсации % 2,924 2,248 3,233 2,805  

16 Положение 
переключателя № 2 2 2 2  

 

Для всех 4 секций шин подстанции «Автозавод» приведены результаты 

расчетов, как до компенсации, так и после компенсации реактивной мощности. 

Место установки и установленная мощность БСК представлены в таблице 2 и 3. 

Общая мощность БСК завода по результатам расчета составила 9600 квар,  что 

меньше суммарной мощности БСК, имеющихся на заводе в настоящее время. 
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Такое расхождение объясняется тем, что нагрузки завода на момент расчета 

отличались от нагрузок завода, работающего на полную мощность. В 

перспективе, при росте нагрузок, необходимо проводить коррекцию расчета и 

уточнять места и мощность БСК. При совпадении места установки и мощности 

существующей и расчетной БСК, ранее установленную БСК необходимо 

включать в работу в первую очередь.  

 
Таблица 2.  Место установки и установленная мощность БСК 
 
 

 
1РП 2РП 3РП 

№ 
фид. №ТП 

Q, 
квар 

Qку, 
квар 

№ 
фид. №ТП

Q, 
квар 

Qку, 
квар 

№ 
фид. №ТП 

Q, 
квар 

Qку, 
квар 

103 11 60 50 201 65(1) 103,66 100 301 55(1) 158 150 
103 9(2) 60 50 204 43(1) 45 25 301 56(1) 158 150 
105 40(1) 199 175 204 44(1) 45 25 302 57(1) 195 175 
105 41(1) 199 175 205 21(1) 118 100 302 59(2) 195 175 
106 5 77,5 75 205 22(1) 118 100 306 58(1) 232 200 
106 7 77,5 75 206 51(1) 115 100 309 38(2) 156 150 
107 1 315 300 206 52(1) 115 100 309 39(2) 156 150 
107 3 315 300 206 53(1) 115 100 314 32 146 100 
110 12 122 100 207 31(1) 115 100 320 58(2) 336 300 
110 14 122 100 207 50(1) 115 100 321 38(1) 61 50 
111 9(1) 140 100 208 23(1) 513 500 321 39(1) 61 50 
121 13 160 150 208 26(1) 512 500 - - - - 
122 6 44 25 210 24(1) 262 250 - - - - 

122 8 44 
       

25    210 25(1) 262 250 - - - - 

123 2 244 
     

200    217 65 576 500 - - - - 

123 4 243 
     

200    219 23(2) 274 250 - - - - 

125 19(1) 137 
     

125    219 26(2) 274 250 - - - - 

125 19(2) 136 
     

125    222 29 153 125 - - - - 

- - - - 222 51(2) 153 125 - - - - 
- - - - 222 52(2) 153 125 - - - - 
- - - - 222 53(2) 153 125 - - - - 
- - - - 223 31(2) 90 75 - - - - 
- - - - 223 50(2) 90 75 - - - - 
- - - - 225 24(2) 214 200 - - - - 
- - - - 225 25(2) 214 200 - - - - 
- - - - 226 21(2) 173 150 - - - - 
- - - - 226 22(2) 173 150 - - - - 
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5РП 6РП 8РП 
№ 
фид. №ТП 

Q, 
квар 

Qку, 
квар 

№ 
фид. №ТП

Q, 
квар 

Qку, 
квар 

№ 
фид. №ТП 

Q, 
квар 

Qку, 
квар 

502 61(1) 49 25 604 71(2) 141 100 809 95 203 200 
502 76(1) 49 25 - - - - - - -  
503 ДС-4 155 150 - - - - - - - - 
504 ДС-5 155 150 - - - - - - - - 
514 61(2) 70 50 - - - - - - - - 
514 76(2) 70 50 - - - - - - - - 
515 62(2) 160 150 - - - - - - - - 

 
 

Таблица 3.  Распределение БСК по РП завода 
 
 

 1РП 2РП 3РП 5РП 6РП 8РП сеть - 
итог 

Qку, квар 2350 4700 1650 600 100 200 
 

9600 
 

n,шт. 18 27 11 7 1 1 
 

65 
 

 
 
 
Расчеты показывают, что при включении нерегулируемой БСК уровни 

напряжения в сети 0,4 кВ при снижении или увеличении нагрузки практически не 

изменяются. При отсутствии нагрузки на ТП и включении БСК на ней (генерация 

реактивной мощности в сеть 10 кВ) уровни напряжения на шинах 0,4 кВ не 

превышают допустимого значения  [11] и составляют не более 3%. Это 

объясняется большой пропускной способностью кабельных линий и 

трансформаторов. Расчеты показывают, что групповая компенсация реактивной 

мощности (установка БСК на РП и ТП) приводит к повышении коэффициента 

мощности (строки 3 и 4 таблицы 1), однако незначительно снижает реальные 

потери активной мощности в сети завода (строки 14 и 15 таблицы 1). Снижение 

потерь активной мощности в сетях завода будут тем выше, чем ближе будут 

установлены источники реактивной мощности к местам её «естественной» 

генерации. 
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Рекомендации по компенсации реактивной мощности БСК 

1. Объем компенсации реактивной мощности должен удовлетворять 

договорным условиям с энергоснабжающей организацией, нормативным 

(экономическим и техническим значениям) потребления реактивной мощности. 

2. С целью минимизации затрат на приобретение оборудования, монтаж, 

эксплуатацию БСК устанавливать на трансформаторных подстанциях 10 кВ на 

стороне 0,4 кВ, в первую очередь где ранее были установлены БСК (выполнен 

монтаж). 

3. Мощность БСК должна покрывать (компенсировать) реактивную 

мощность, потребляемую с данной подстанции т.е. минимизировать переток 

реактивной мощности с 0,4 кВ в сеть 10 кВ. 

4. С целью достижения максимально возможной экономической 

эффективности работы БСК следует устанавливать их на наиболее удаленных от 

подстанции «Автозавод» трансформаторных подстанциях. 

5. В первую очередь необходимо устанавливать БСК, работающие в 

базовой части суточного графика потребления реактивной мощности (работа 

круглосуточно, без отключения в течение года). 

6. Частота срабатывания устройств автоматического регулирования 

режима работы БСК (регулирование генерации реактивной мощности) должна 

быть минимальной. 

7. Необходимо исключить возможность перевозбуждения 

трансформатора из-за избыточной генерации реактивной мощности. Уровни 

напряжения на шинах 0,4 кВ ТП не должен превышать максимально допустимых 

значений. 

8. Расчеты показывают, что в электрических сетях с радиальной 

конфигурацией групповая компенсация реактивной мощности при значительном 

повышении коэффициента мощности, незначительно снижает реальные потери 

активной мощности. Компенсация реактивной мощности будет тем эффективнее - 

потери активной мощности в сетях завода будут тем ниже, чем ближе будут 

установлены источники реактивной мощности к местам её «естественной» 
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генерации. Однако индивидуальная компенсация требует дополнительных 

капитальных и эксплуатационных затрат. 
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Приложение 1.Описание функциональных возможностей 
информационного комплекса IndorInfo/Power разработанного 

компанией ООО «ИндорСофт» 
 
Комплекс предназначен для оперативного ведения технической и эксплуатационной 

информации, и расчётов режимов по электрическим сетям всех классов напряжений от 1150 кВ 
до 0,4 кВ. 

Структура информационного комплекса электрических сетей IndorPower представлена 
на Рис. 1. Комплекс включает необходимый инструментарий для организаций, 
эксплуатирующих электрические сети: информационную систему IndorInfo/Power, программу 
расчёта режимов IndorElectra, геоинформационную систему IndorGIS для графического 
отображения сетей, модуль телеметрии IndorTelemetry. 

 

 
Рис. 1. Структура информационного комплекса сетей IndorInfo/Power 

 
Описание системы IndorInfo/Power 
 

Система IndorInfo/Power позволяет вести базы данных по всем видам объектов и 
оборудования электрических сетей, а также предоставляет пользовательский и программный 
интерфейс для работы с техническими паспортами, эксплуатационными сведениями, 
справочниками и архивом документов. 

Информационная система IndorInfo/Power состоит из баз данных, в которых хранятся 
данные для программы расчёта режимов IndorElectra. 

В системе IndorInfo/Power сети, линии, подстанции и оборудование представлены в виде 
иерархии объектов (Рис. 2). Каждый объект представлен, помимо общей технической и 
инвентарной информации, списками работ (планируемыми и выполненными), измеренными 
значениями, архивом сведений по неисправностям, связанным документам. Так же 
представлены электрические связи между объектами, связи между объектами и защитами. 
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Рис. 2 Рабочая область IndorInfo/Power 

 
Для коммутаторов и измерительных приборов (датчиков) ведутся архивы переключений 

и замеров, а также предусмотрены настройки подключения соответствующих объектов 
телеметрии, что позволяет производить оперативные расчёты состояния сети и моделирования 
режимов. 
 
Основные функции IndorInfo/Power: 

• Ведение паспортной информации по подстанциям и оборудованию. 
• Ведение паспортной информации по линиям электропередачи. 
• Ведение информации по абонентам. 
• Ведение журналов работ на подстанциях и линиях. 
• Планирование текущих и капитальных ремонтов, осмотров и испытаний на 

основе нормативных периодов, анализа неисправностей оборудования и динамики 
изменения значений измерений. 

• Контроль исполнения графиков работ, предупреждение о просроченных работах. 
• Ведение журналов замеров по объектам. 

 
Описание системы IndorElectra 
 

Система электрических расчётов IndorElectra предназначена для выполнения различных 
видов электрических расчётов на основе схем сетей, представленных в системе IndorGIS. 
Технические параметры оборудования и ЛЭП могут задаваться как в самой IndorElectra, так и 
импортироваться из базы данных IndorPower (Рис. 3). 
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Рис. 3. Подключаемая атрибутивная база данных 

 
Основные функции системы IndorElectra: 

• Отображение схем 
• Создание изображений однолинейных схем подстанций. 
• Создание изображений оперативных диспетчерских схем, щитов. 
• Отображение на схемах состояний коммутаторов. 
• Выделение частей сети/фидеров с учётом состояния коммутаторов. 
• Поиск контуров в сети. 
• Оформление и печать чертежей схем. 

 
Хранение атрибутов 

• Атрибутивное описание элементов схем: трансформаторов, линий 
электропередачи, нагрузок, устройств релейной защиты, подстанций. 

• Автоматическое раскрашивание схем по номинальному напряжению или по 
фидерам. 

• Вывод атрибутов на чертеж и в файл отчёта Microsoft Excel. 
• Ведение справочников электротехнического оборудования для использования их 

при вводе данных. 
 
Моделирование (расчёт) режимов 

• Моделирование установившегося режима электрической сети. Расчёт 
производится с помощью метода поочередного уточнения потокораспределения 
и напряжений, как наиболее эффективного для электрических сетей с 
радиальной структурой и малым количеством контуров, что наиболее часто 
встречается на практике. 

• Расчёт технических потерь электроэнергии. 
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• Расчёт токов и остаточных напряжений трёхфазных коротких замыканий. 
Расчёт производится в соответствии с указаниями по расчёту токов коротких 
замыканий методом наложения аварийного режима на исходный. 

• Проверка селективности настройки токовых защит. На основе расчёта токов 
короткого замыкания проводится анализ срабатывания выбранных защит с 
учётом их токовых уставок и времени отсечки. В наглядном виде 
представляется «карта селективности», демонстрирующая очередность 
срабатывания защит. 

 
Результатом моделирования режимов являются напряжения и фазовые углы в узлах 

электрической сети, потоки мощности и токи в ветвях (линии, трансформаторы, коммутаторы). 
Все результаты расчёта выводятся на полочки на чертёже схемы, а также в файл отчёта 
Microsoft Excel. 

 
Данные расчётов непосредственно отображаются на схеме (Рис. 4). На полочки, 

подведённые к узлам, выводятся напряжение и фазовый угол, а также потребляемая в узле 
мощность. На полочки, подведённые к середине линии/трансформатора, выводятся потери 
мощности в линии/трансформаторе. На полочки, подведённые к краям линий/трансформаторов, 
выводятся значения потоков мощности в сторону от ближайшего узла и ток, протекающий с 
данной стороны линии/трансформатора, приведённый к соответствующему напряжению. На 
полочки, подведённые к коммутаторам, выводятся протекающие в них токи. 
 

 
Рис. 4. Рабочая область IndorGIS/IndorElectra 

 
Задачи, решаемые системой IndorElectra 

• Резервирование электроснабжения. 
• Оценка запаса пропускной способности электрических сетей. 
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• Разработка мероприятий по увеличению пропускной способности электрических 
сетей посредством имитации размещения БСК и УШР, а также строительства 
дополнительных линий электропередачи и подстанций. 

• Режимная оценка вариантов подключения к сети новых потребителей энергии. 
• Поиск точек оптимального токораздела. 

 
Расчёты в IndorElectra могут производиться по суточным графикам (Рис. 5), результаты 

расчёта схемы выводятся как серия расчётов на заданном интервале. 
 

 
Рис. 5. Данные суточного графика нагрузки 

 
Система IndorElectra может использовать как реальные данные по объектам из текущей 

базы технических параметров, так и искусственно изменённые (например, для моделирования 
новых подключений, оценки вариантов замены оборудования, провода). Это обеспечивает 
возможность «деловой игры» при оценке технических решений по подключению новых 
абонентов, планировании технического перевооружения, замены оборудования. Для 
планирования ремонтов, замен и прочего предусмотрено имитационное переключение 
коммутаторов. 

 
 

 
IndorInfo/Power явлется разработкой компания ООО «ИндорСофт», разработывающей 

на Российском рынке продукты геоинформационных технологий (ГИС). 
 
E-mail: support@indorsoft.ru 
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Приложение 2. Методика расчёта технологических потерь 
электроэнергии в электрических сетях ОАО “ИжАвто” программой 

IndorElectra программного комплекса IndorInfo/Power 
 
I. Общие положения 
 

1. Методика предназначена для расчёта технологических потерь электрической 
энергии в электрических сетях организаций с помощью программного комплекса 
IndorInfo/Power. 

2. Технологические потери электроэнергии (далее ТПЭ), рассчитанные по данной 
методике, могут быть применены при расчёте платы за услуги электроэнергии по 
электрическим сетям. Основные требования по обоснованию нормативов технологических 
потерь электроэнергии изложены в “Инструкции по организации в Министерстве энергетики 
Российской Федерации работы по расчёту и обоснованию нормативов технологических потерь 
электроэнергии при её передаче по электрическим сетям (утв. Приказом Минэнерго РФ от 30 
декабря 2008 г. №326) (с изменениями от 1 февраля 2010 г.)” (далее – Инструкция). 

3. Технологические потери электроэнергии (далее - ТПЭ), включают в себя 
технические потери в линиях и оборудовании электрических сетей, обусловленных 
физическими процессами, происходящими при передаче электроэнергии в соответствии с 
техническими характеристиками и режимами работы линии  и оборудования, с учётом расхода 
электроэнергии на собственные нужды подстанций и потери, обусловленные допустимыми 
погрешностями систем учёта электроэнергии. 

4. Технические потери включают в себя условно-постоянные, - не зависящие от 
величины передаваемой мощности (нагрузки) и нагрузочные потери – объём которых зависит 
от величины передаваемой мощности (нагрузки). 

5. Технологические потери электроэнергии при её передаче по электрическим сетям 
определяются как сумма условно-постоянных потерь, нагрузочных потерь и потерь 
обусловленных погрешностями системы учёта. 
 
II. Расчёт активных сопротивлений линий, шинопроводов, обмоток трансформаторов 
(автотрансформаторов) 
 

1. Активное сопротивление для вводных данных по кабельным линиям для 
IndorElectra может быть рассчитано по формуле (6) Инструкции, приложение 1 раздел II, или 
взято из справочника кабелей IndorInfo/Power или IndorElectra. 

2. Активное сопротивление для вводных данных по двухобмоточным трёхфазным 
трансформаторам для IndorElectra может быть рассчитано по формуле (8) Инструкции, 
приложение 1 раздел II. 

3. Активное сопротивление для вводных данных по трёхобмоточным трёхфазным 
трансформаторам для IndorElectra может быть рассчитано по формуле (10) Инструкции, 
приложение 1 раздел II. 
 
 
III. Метод расчёта технических условно-постоянных потерь 
 

1. Условно-постоянные потери включают: 
• потери на холостой ход силовых трансформаторов (автотрансформаторов); 
• потери в синхронных компенсаторах, батареях статических конденсаторов, 

статических тиристорных компенсаторах, шунтирующих реакторах (далее - 
ШР); 
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• потери в соединительных проводах и сборных шинах распределительных 
устройств подстанций (далее - СППС); 

• потери в системе учета электроэнергии (трансформаторах тока (далее - ТТ), 
трансформаторах напряжения (далее - ТН), счетчиках и соединительных 
проводах); 

• потери в вентильных разрядниках, ограничителях перенапряжений; 
• потери в изоляции кабелей; 
• расход электроэнергии на собственные нужды (далее - СН) подстанций (далее 

- ПС); 
 

2. Расчёт потерь холостого хода (далее - ХХ) производится в программе IndorElectra, 
на основе данных по объектам из справочной базы данных IndorInfo/Power установкой значения 
поля “Тип” элемента “Силовой трансформатор” или заполнением этого поля данными на 
основе приведённых паспортных данных оборудования. 

2.1. При расчёте схемы данные расчёта активных и реактивных потерь холостого хода 
потерь холостого хода выводятся в графе “Потери в трансформаторах”. 

3. Расчёт потерь электроэнергии в шунтирующих реакторах (далее – ШР) программным 
комплексом IndorInfo/Power производится на основе паспортных данных завода изготовителя 
для объекта “Токоограничивающий реактор”. При определении потерь по таблице 1 
Инструкции, приложение 1 раздела I., данные заполняются для элемента “Нагрузка” без учёта 
реактивной составляющей. 

5. Потери электроэнергии в статических компенсирующих устройствах  - батарей 
статических конденсаторов (далее - БК) и статических тиристорных компенсаторах  для 
расчётов в IndorElectra характеристики объектов задаются для элемента “Батарея статических 
конденсаторов” определяются по паспортным данным установки или по формуле (3) 
Инструкции, приложение 1 раздела I. 

4. Расчёт потерь электроэнергии синхронных компенсаторов (далее - СК) программным 
комплексом IndorInfo/Power не предусмотрен, но может быть задан как элемент “Батарея 
статических конденсаторов”. Для сетей ОАО ИжАвто расчёт потерь СК производится согласно 
Инструкции только при условии работы в режиме СК турбоустановок компрессорной. 

6. Расчёт потерь электроэнергии в вентильных разрядниках, ограничителях 
перенапряжения программой IndorInfo/Power не предусмотрен и должен выполняться отдельно 
по Инструкции, приложение 1 раздел 1 пункта 6. На расчетной схеме данные заполняются для 
элемента “Нагрузка”. 

7. Расчёт потерь электроэнергии в электрических счётчиках прямого включения 0,22-
0,66 кВ программой IndorInfo/Power не предусмотрен и должен выполняться отдельно. 
Величина потерь принимается по Инструкции, приложения 1 раздела I пункта 6. На расчетной 
схеме данные заполняются для элемента “Нагрузка”. 

8. Расчёт потерь электроэнергии в изоляции КЛ производится по данным заводов-
изготовителей. При отсутствии данных завода-изготовителя расчётные потери принимаются в 
соответствии с Инструкцией, приложение 1 раздел I пункта 10 таблицей 10. На расчетной схеме 
данные заполняются соответствующих элементов “Линия электропередачи”. 

9. Расчёт электроэнергии СН подстанций определяется по Инструкции, приложение 1 
раздел I пункт 11. Данные заносятся для элемента “Нагрузка” примыкающему непосредственно 
к элементам “Шина” соответствующей секции шин подстанции. 

10. Расчёт условно-постоянных потерь производится для расчётной схемы без установки 
значений величины нагрузки потребителей. 

 
IV. Метод расчёта технических нагрузочных потерь электроэнергии 
 

1. Нагрузочные потери электроэнергии включают в себя потери в: 
• воздушных и кабельных линиях; 
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• трансформаторах (автотрансформаторах); 
• шинопроводах; 
• токоограничивающих реакторах. 

 
1. Нагрузочные потери электроэнергии в электрической сети в целом за Т часов (Д 

дней) могут быть рассчитаны одним из пяти следующих методов в зависимости от объема 
имеющейся информации о схемах и нагрузках сетей (методы расположены в порядке снижения 
точности расчета): 

• оперативных расчетов; 
• расчетных суток; 
• средних нагрузок; 
• числа часов наибольших потерь мощности; 
• оценки потерь по обобщенной информации о схемах и нагрузках сети. 

2. Информационная обеспеченность ОАО “ИжАвто” системой АИИС КУЭ 
позволяет производить расчёты нагрузочных потерь электроэнергии в КЛ, двухобмоточных 
трансформаторах, трёхобмоточных трансформаторах в программном комплексе IndorInfo/Power 
оперативным методом непосредственно в программе IndorElectra. Для этого значения нагрузки 
экспортируются из базы данных АИИС КУЭ ПК Энергосфера в базу данных IndorInfo/Power, 
после чего данные средствами IndorInfo/Power данные экспортируются в базу данных 
расчётной модели сети IndorElectra. 

2. Расчёт потерь электроэнергии шинопроводе программным комплексом 
IndorInfo/Power не предусмотрен, но может быть заменён последовательным участком “Линия 
электропередачи” с параметрами шинопровода в вводной линии шинопровода. Расчёт может 
быть выполнен отдельно по Инструкции, приложения 1 раздел III пункт 21. 

3. Расчёт потерь электроэнергии в изоляции КЛ производится по данным заводов-
изготовителей. При отсутствии данных завода-изготовителя расчётные потери принимаются в 
соответствии с Инструкцией, приложение 1 раздел III пункт 21. На расчетной схеме данные 
заполняются соответствующих элементов “Линия электропередачи”. 

4. Расчёт потерь электроэнергии в изоляции КЛ производится по данным заводов-
изготовителей. При отсутствии данных завода-изготовителя расчётные потери принимаются в 
соответствии с Инструкцией, приложение 1 раздел III пункт 21. На расчетной схеме данные 
заполняются соответствующих элементов “Трансформатор”. 

5. Расчёт нагрузочных потерь производится в программе IndorElectra для расчётной 
схемы включающей условно-постоянные потери. 
 
V. Расчёт потерь обусловленных допустимыми погрешностями системы учёта 
 

1. Расчёт потерь обусловленных допустимыми погрешностями системы учёта 
производится по Инструкции, приложение 1 раздел IV. 
 
VI. Расчёт потерь на базовый и регулируемый период 
 

1. Условно-постоянные потери электроэнергии на регулируемый период 
принимаются по результатам их расчётов за базовый период и корректируются в соответствии с 
изменениями состава оборудования и состояния схемы электрической сети на регулируемый 
период. 

2. Нагрузочные потери электроэнергии при передаче её по электрическим сетям  на 
регулируемый период, определяются как произведение нагрузочных потерь электроэнергии за 
базовый период к квадрату частного, отношения отпуска электроэнергии в регулируемом к 
отпуску электроэнергии в базовом периоде. 

3. Нагрузочный график для расчёта на базовый год может экспортироваться из 
системы АИИС КУЭ ПК Энергосфера, как усредненное значение для каждого месяца года. 
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4. Расчёт потерь по нагрузочному графику на регулируемый период на участках 
сети ограниченных узлами системы учёта АИИС КУЭ ПК Энергосфера и информации о 
фактическом состоянии сети (схемы потокораспределения электрической энергии и мощности), 
может быть произведён вплоть до получасовых значений. 
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Приложение 3. Расчетная модель электрической сети ОАО «ИжАвто» 
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5. Моделирование  электропотребления компрессорной станции      
 
Снабжение автопроизводства сжатым воздухом высокого и низкого 

давления производится от компрессорной станции с турбокомпрессорами       

К250-61-5 производительностью 250 м3/мин и установленной мощностью 1600 

кВт каждый. При оптимальной  нагрузке  в работе находятся 4 турбокомпрессора; 

1 турбокомпрессор находится в горячем резерве  и 1 турбокомпрессор - в ремонте. 

Для осушки сжатого воздуха установлены 6 блоков ОВМ15 производительностью 

15000 м3/час каждый. К компрессорной станции относится насосная станция 

оборотного водоснабжения.  

М

Резервуар
 холодной воды

Резервуар
горячей воды

М

8

8

Рессивер

М

М

ВД

НД

28,50С

250С

Градирная
установка

55кВт
6 шт.

55кВт

ОВМ-15
6 шт.

6 шт.

Турбокомпрессор
К-250-61-5

Промежуточный
охладитель

Концевой
охладитель

В атмосферу

14 ндс
4 шт.

12 ндс
4 шт.

Конденсатор

Магистраль ВД
Магистраль НД

Испаритель

 
 

Рис.1. Упрощенная схема компрессорной станции 

 

С целью уменьшения потребляемой мощности турбин на холостом ходу, 

проведена апробация режима «глубокого дросселирования» турбокомпрессора. 
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Этот режим обеспечивает снижение потребляемой мощности на холостом ходу и 

увеличивает ресурс работы турбокомпрессора. В настоящее время режим 

глубокого дросселирования применяется при пуске и разгрузке 

турбокомпрессоров. Для обеспечения стабильного применения этого режима 

необходима разработка системы автоматического управления. 

В магистралях высокого и низкого давления установлены узлы учета 

сжатого воздуха на базе вычислителя СПГ 762.  

Электроснабжение компрессорной станции осуществляется от РП-5. 

Упрощенная схема компрессорной станции представлена на рис. 1. 

5.1.  Моделирование месячного электропотребления компрессорной станции 

Электроэнергия в компрессорной станции расходуется на привод 

компрессоров, привод воздухоосушителей  и насосов станции оборотного 

водоснабжения, так же вспомогательное оборудование. Структура расчетного 

месячного баланса электропотребления компрессорной станции, полученного на 

основании данных приложения 7, представлена на рис. 2 

Турбо-
компрессор

79%

Прочее
3%

Воздухо-
осушитель

3%
Насос 

центробежный
15%

 

Рис. 2. Структура потребления электроэнергии компрессорной станцией 

Из рис. 2 видно, что самым крупным потребителем электроэнергии в 

компрессорной станции являются турбокомпрессоры.  

Определение прогнозного месячного электропотребления требует 

построения регрессионной зависимости электропотребления компрессорной 

станции от выработки сжатого воздуха, температуры (влажности) наружного 
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воздуха. Исходные данные для построения статистической модели представлены 

в таблице 1. 

 
Таблица 1. Исходные данные и расчётный (по уравнению регрессии) 
месячный расход электроэнергии 
 

Год Месяц Температура 
средняя 

Сжатый воздух, 
тыс.м3 

Электроэнергия, 
тыс.кВт ч 

Электроэнергия W (по 
модели), тыс.кВт ч  

2001 январь -7,5 5724 1320 1310 
 февраль -12,4 7357 1538 1419 
 март -3,8 9855 1926 1720 
 апрель 6,6 9306 1807 1757 
 май 12,6 9381 1898 1814 
 июнь 17,0 9922 1963 1900 
 июль 17,0 11527 2177 2048 
 август 14,5 12277 2166 2095 
 сентябрь 11,1 12304 1912 2069 
 октябрь 1,9 12947 2105 2051 
 ноябрь -2,9 11171 1824 1848 
 декабрь -14,4 11318 1818 1765 

2002 январь -9,3 11700 1782 1843 
 февраль -4,7 11466 1898 1860 
 март -1,6 13977 2307 2116 
 апрель 2,9 13888 2070 2146 
 май 14,8 10962 1730 1977 
 июнь 22,0 13601 1990 2280 
 июль 25,0 16185 2580 2542 
 август 20,0 16931 2731 2568 
 сентябрь 10,9 16254 2526 2430 
 октябрь 2,7 17010 2696 2430 
 ноябрь -3,3 14280 2142 2130 
 декабрь -20,1 13062 1635 1877 

2003 январь -10,2 13095 1678 1963 
 февраль -8,9 15732 2263 2215 
 март -3,3 17055 2330 2384 
 апрель 3,6 16057 2358 2350 
 май 10,6 15611 2264 2368 
 июнь 19,6 15512 2186 2435 

 июль 
21,1 

18631 2755 
2734 

 август 17,5 20610 2952 2884 
 
На основании данных таблицы 1 средствами Excel получено выражение   

 месячного электропотребления компрессорной станции:  

                            tGW ⋅+⋅+= 39,80917,0848 , тыс.кВт ч                 (1) 

где G – выработка сжатого воздуха, тыс.м3; 

t – температура наружного воздуха, °С. 
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Информация об адекватности полученной модели и значимости её 

параметров представлена в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты анализа регрессии для расчета месячного 

электропотребления компрессорной станции  
Регрессионная статистика      
Множественный 
R 0,925958828      
R-квадрат 0,857399751      
Нормированный 
R-квадрат 0,847565252      
Стандартная 
ошибка 149,2823417      
Наблюдения 32      
       
Дисперсионный 
анализ       

  Df SS MS F 
Значимость 
F  

Регрессия 2 3885777,66 1942888,83 87,18285226 5,4293E-13  
Остаток 29 646271,3092 22285,21756    
Итого 31 4532048,969        
       

  Коэффициенты 
Стандартная 
ошибка 

t-
статистика P-Значение 

Нижние 
95% 

Верхние 
95% 

Y-пересечение 848,1790544 115,3676715 7,351964751 4,2391E-08 612,2255441 1084,132565 
сж. воздух, 
тыс.м3 0,091676434 0,008728814 10,50273683 2,14393E-11 0,073823996 0,109528873 
Температура 
средняя 8,389812109 2,339051208 3,586844135 0,001212356 3,605912633 13,17371158 

 

Из таблицы 2 видно, что модель адекватна по уровню значимости критерия 

Фишера (F-значимость меньше 0,05) и имеет достаточно высокую степень 

точности аппроксимации (R-квадрат выше 0,8). Коэффициенты уравнения 

регрессии достоверны (Р-значения меньше 0,05) 

Сравнение статистических данных и результатов моделирования (таблица1) 

показывает, что модель следует использовать для целей прогноза и нормирования 

месячного электропотребления электропотребления компрессорной станции. При 

изменении режимов работы станции модель может быть легко перестроена.  

Графическая интерпретация модели представлена на рис. 3, из которой 

видно, что электропотребление  компрессорной станции существенно зависит от 

температуры наружного воздуха. При повышении температуры потребление 

электрической энергии станцией увеличивается. 
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Рис. 3. Расход электроэнергии на выработку сжатого воздуха в зависимости от выработки 
сжатого воздуха и температуры наружного воздуха (Ось ординат - электроэнергия в тыс. 
кВт ч; ось абцисс – сжатый воздух, тыс. м3; ось аппликат – температура t, °С ) 

 На основании полученной регрессивной модели получена зависимость 

удельного потребления электроэнергии от  объема выработанного воздуха и 

температуры наружного воздуха. Выражение  зависимости имеет вид: 

                                        
G

tw ⋅+
+=

39,88480917,0 , кВт ч/м3                         (2) 

 

Рис. 4. Зависимость удельного расхода электроэнергии от выработки сжатого воздуха и 
температуры воздуха наружного воздуха (Ось ординат – удельная электроэнергия в  
кВт ч/тыс. м3; ось абсцисс – температура t, °С;  ось аппликат – сжатый воздух, тыс. м3. )  

Из рис. 4. видно, что удельное электропотребление зависит как от 

температуры наружного воздуха, так и от загрузки оборудования станции. С 
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увеличением температуры и снижением загрузки оборудованияудельное 

электропотребление компрессорной станции увеличивается. 

Разработанные модели позволяют осуществлять прогноз и нормирование 

месячного потребления электроэнергии компрессорной станцией 
 

5.2.  Моделирование суточного электропотребления компрессорной станции 

 

Модель суточного электропотребления компрессорной станции получим по 

аналогии с моделью месячного электропотребления. Другими словами, регрессию 

суточного электропотребления компрессорной станции получим на основании 

данных, включающих суточное потребление электрической энергии, суточную 

выработку сжатого воздуха и среднесуточную температуру наружного воздуха. 

Для формирования базы исходных данных с 26 ноября по 16 декабря 2003 

года по три раза в сутки были сняты показания счётчиков активной и реактивной 

энергии для каждого из турбокомпрессоров. Кроме того, были записаны время 

пуска и остановки каждого компрессора, температура наружного воздуха и 

давление сжатого воздуха на выходе из компрессорной станции (в магистралях 

высокого и низкого давления). По завершению эксперимента был распечатан 

архив счётчика, фиксирующего выработку сжатого воздуха. За указанный период 

компрессорная станция произвела 11247,34 т сжатого воздуха (9341,64 тыс. м3, 

приведённых к нормальным условиям), электропотребление турбокомпрессоров 

составило 1088700 кВт ч.  

Для получения регрессии необходимо иметь достаточное количество 

данных во всем  диапазоне посуточных изменений потребления электрической 

энергии, выработки сжатого воздуха и температуры наружного воздуха. 

Полученные в ходе эксперимента данные не в полной мере удовлетворяли 

указанным требованиям. Так, посуточное изменение температуры наружного 

изменялось в диапазоне от 0 до – 150С, а возможный диапазон изменения от + 

300С до – 300С. 
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Для расширения диапазона данных был проведен вычислительный 

эксперимент. Для проведения эксперимента была построена модель 

компрессорной станции в Simulink (Matlab). 

 Модель, представленная на рис. 5 включает подмодели: 

− компрессора на естественной характеристике и в режиме глубокого 

дросселирования; 

− компрессора в режиме регулирования; 

− модель осушителя. 

Модели рабочих машин строились по паспортным данным агрегатов и 

экспериментальным зависимостям (Приложение 1). Модель учитывает наличие 

двух систем воздухоснабжения: воздуховод низкого давления с параметрами 1G  и 

1P  и воздуховод высокого давления с параметрами 2G  и 2P . 

 

 

Рис.5. Модель компрессорной станции 

 

На вход модели подаются суточные графики выработки воздуха 1G , 2G , 

графики 1P , 2P  и температура наружного воздуха t , которые формируются на 
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основании исходных данных случайным образом, исходя из нормального закона 

их распределения. 

На выходе модели получают: 

- значение перепуска воздуха (разность между требуемым и выработанным 

объемом воздуха высокого давления и объемом регулируемого воздуха), т/ч; 

- регулируемый объем воздуха (разность между требуемым и выработанным 

объемом воздуха) , т/ч; 

- объём производимого воздуха, т; 

- удельную энергию компрессора на выработку воздуха, кВт ч/1000м3; 

- объем потребленной электроэнергии компрессорной, кВт ч; 

- мощности осушителей, кВт; 

- нагрузку компрессоров станции, кВт; 

- объем сброшенного воздуха (с компрессора, если подача воздуха в сеть 

избыточна), т/ч и т; 

- удельный расход электроэнергии (всей станции), кВтч/тыс.м3; 

- нагрузку по отдельным компрессорам, кВт. 

Модель позволяет определить объемы сброшенного воздуха (с компрессора, если 

подача воздуха в сеть избыточна), перепуск воздуха (разность между требуемым 

и выработанным объемом воздуха высокого давления и объемом регулируемого 

воздуха), объем регулируемого воздуха (разность между требуемым и 

выработанным объемом воздуха) и т.д. Модель позволяет планировать суточное 

потребление электрической энергии и удельный расход электроэнергии 

компрессорной станцией при заданных выработке G и  суточной температуре t. 

 

План и реализация вычислительного эксперимента: 

 

1. В Microsoft Excel формируется план эксперимента – таблица 3 

среднемесячного производства сжатого воздуха и среднемесячной температуры. 
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Таблица 3. План и результаты вычислительного эксперимента 

Результаты вычислительного эксперимента 

План эксперимента Подача сжатого воздуха Потребление 
электроэнергии 

Удельный расход 
электроэнергии 

№
 п

.п
. 

С
ж
ат
ы
й 
во
зд
ух

, т
ы
с.

 
м3

/м
ес

. 

те
мп

ер
ат
ур
а 

ср
ед
не
су
то
чн
ая

, °
С

 

g1
, т
он
н/
су
т 

g2
, т
он
н/
су
т 

В
се
го

, т
/с
ут

 

В
се
го

, к
уб

. м
/с
ут

 

К
ом

ре
сс
ор
ы

,  
кВ

т
ч/
су
т 

В
се
го

, к
В
т
ч 

/с
ут

 

К
ом

пр
ес
со
ры

, 
кВ

т
ч/
ты
с.

 м
3  

В
се
го

, к
В
т
ч/
ты
с.

 м
3  

1 7914 27,41 107,4 444,4 551,8 664,4 64750 79950 141,28 174,45 
2 16666 1,36 128,3 620,3 748,6 901,3 78740 91770 126,64 147,60 
3 11554 22,81 101,0 416,1 517,1 622,6 62550 76230 145,64 177,49 
4 19260 -19,62 334,9 1168,0 1502,9 1809,5 109900 120700 88,04 96,69 
5 19158 28,78 146,7 657,2 803,9 967,9 89450 107600 133,97 161,15 
6 14997 -13,71 98,9 471,5 570,4 686,8 54950 65640 115,98 138,55 
7 13445 -14,86 207,5 865,3 1072,8 1291,7 84860 96450 95,24 108,25 
8 19896 22,54 135,1 648,7 783,8 943,7 84060 99160 129,13 152,32 
9 18646 14,24 183,8 719,4 903,2 1087,5 89330 104500 119,08 139,30 

10 15819 -21,81 176,8 792,2 969,0 1166,7 79570 90310 98,87 112,21 
11 18588 -29,29 146,8 737,1 883,9 1064,2 69670 78320 94,90 106,68 
12 16064 23,63 206,6 912,4 1119,0 1347,3 95740 114200 103,01 122,87 
13 10972 -18,05 131,2 526,6 657,8 792,0 61400 72360 112,38 132,44 
14 10136 -12,08 78,7 349,2 427,9 515,2 53530 64530 150,62 181,57 
15 10959 9,69 97,2 422,9 520,1 626,2 58480 70860 135,38 164,04 
16 14045 -12,94 175,0 691,3 866,3 1043,0 86310 98020 119,96 136,23 
17 17134 -1,85 139,1 583,4 722,5 869,9 61900 74580 103,15 124,28 
18 10449 -26,11 92,3 359,6 451,9 544,1 50370 60250 134,20 160,52 
19 18916 29,30 194,0 839,9 1033,9 1244,8 95990 115900 111,78 134,97 
20 14589 4,97 165,0 646,1 811,1 976,6 74970 88960 111,29 132,05 
21 11427 -4,59 174,7 665,2 839,9 1011,2 73050 85080 104,72 121,96 
22 16744 0,93 189,4 846,9 1036,3 1247,7 86010 98780 99,93 114,77 
23 14245 -9,96 135,7 580,2 715,9 861,9 59020 70150 99,26 117,98 
24 12618 -4,03 138,7 617,0 755,7 909,9 73160 85580 116,56 136,35 
25 16613 -16,44 149,5 594,2 743,7 895,4 64010 74680 103,63 120,90 
26 15441 4,79 170,2 739,9 910,1 1095,8 79690 92950 105,42 122,97 
27 18217 15,62 162,4 698,2 860,6 1036,2 88490 104100 123,80 145,64 

 

Месячное производство сжатого воздуха принято в диапазоне 8000–20000 

тыс. м3. Среднемесячная температура в течение года принята в диапазоне -

30..+300С. 

 2. С помощью программ plan и start запускается модель компрессорной 

станции в Simulink (файл Compressors). На входе и выходе модели при помощи 

«дисплея» можно прочитать текущее (последнее) или накопленное (интегральное) 

значение отслеживаемого параметра, а при помощи «осциллографа» - увидеть 
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суточную диаграмму этого параметра. В таблицу 3 по результатам эксперимента 

заносятся интересующие исследователя параметры, подача сжатого воздуха, 

электроэнергия потребленная компрессорами, электроэнергия потребленная 

компрессорной станцией, удельные расходы электроэнергии и т.д.. 

3.  По данным колонок «потребление электроэнергии», «подача сжатого 

воздуха» и «температура среднесуточная» таблицы 3 строится уравнение 

регрессии 

tGW ⋅+⋅+= 2.43026.5039377 , кВт ч/сут                              (3) 

где G – выработка сжатого воздуха, тыс.м3/сут; 

t – температура наружного воздуха, °С. 

 

Информация об адекватности полученной модели и значимости её 

параметров представлены в таблице 4 

Таблица 4. Результаты анализа регрессии, построенной на основании 

статистических данных  
 

ВЫВОД 
ИТОГОВ       
       

Регрессионная статистика      
Множественный 
R 0,957780391      
R-квадрат 0,917343278      
Нормированный 
R-квадрат 0,910455217      
Стандартная 
ошибка 4997,936857      
Наблюдения 27      
       
Дисперсионный 
анализ       

  df SS MS F 
Значимость 

F  
Регрессия 2 6653443519 3326721759 133,1787544 1,01704E-13  
Остаток 24 599504947,8 24979372,82    
Итого 26 7252948467        
       

 Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика P-Значение 
Нижние 

95% 
Верхние 

95% 
Y-пересечение 39377,42284 3516,535942 11,19778768 5,16246E-11 32119,65086 46635,1948 
Температура 
средняя  430,2482878 54,30137706 7,923340274 3,74083E-08 318,1757769 542,320799 
сж. воздух, 
тыс.м3 50,26477102 3,482588632 14,43316347 2,50418E-13 43,07706283 57,4524792 
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Из таблицы видно, что модель адекватна по уровню значимости критерия 

Фишера (F-значимость меньше 0,05), степень точности аппроксимации модели 

двольно высока (R-квадрат выше 0,9). Коэффициенты регрессии достоверны (Р-

значения меньше 0,05). 

Сравнение статистических данных по вычислительному эксперименту  и 

результатов полученных по регрессии (таблица5) показывает, что модель 

возможно использовать для целей прогноза и нормирования месячного 

электропотребления компрессорной станции. При изменении режимов работы 

станции модель может быть легко перестроена на новые условия. 

 

  

Таблица 5. Сравнение результатов вычислительного эксперимента и 

построенной на его основании регрессии 
 

П
од
ач
а 
сж

ат
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о 

во
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ух
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 к
уб

. м
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С
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ре
гр
ес
си
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 к
В
т
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П
от
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бл
ен
ие

 
эл
ек
тр
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не
рг
ии

 п
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вы
чи
сл
ит

. 
эк
сп
ер
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ен
ту

, к
В
т
ч 

от
н.

 п
ог
ре
ш
но
ст
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664,4 27,41 84565,05 79950 0,058 
901,3 1,36 85264,95 91770 -0,071 
622,6 22,81 80485,02 76230 0,056 

1809,5 -19,62 121888,5 120700 0,010 
967,9 28,78 100413,1 107600 -0,067 
686,8 -13,71 67999,09 65640 0,036 

1291,7 -14,86 97908,38 96450 0,015 
943,7 22,54 96511,78 99160 -0,027 

1087,5 14,24 100164 104500 -0,041 
1166,7 -21,81 88636,89 90310 -0,019 
1064,2 -29,29 80266,03 78320 0,025 
1347,3 23,63 117266,4 114200 0,027 
792,0 -18,05 71419,96 72360 -0,013 
515,2 -12,08 60078,07 64530 -0,069 
626,2 9,69 75019,66 70860 0,059 

1043,0 -12,94 86239,38 98020 -0,120 
869,9 -1,85 82307,77 74580 0,104 
544,1 -26,11 55491,34 60250 -0,079 

1244,8 29,30 114554,1 115900 -0,012 
976,6 4,97 90601,47 88960 0,018 
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1011,2 -4,59 88232,21 85080 0,037 
1247,7 0,93 102493,5 98780 0,038 
861,9 -9,96 78416,3 70150 0,118 
909,9 -4,03 83379,46 85580 -0,026 
895,4 -16,44 77310,67 74680 0,035 

1095,8 4,79 96515,77 92950 0,038 
1036,2 15,62 98181,18 104100 -0,057 

 

 

Графическая интерпретация модели суточного электропотребления 

компрессорной станции представлена на рисунке 6. Из рисунка 6 видно, что 

электропотребление  компрессорной станции существенно зависит от 

температуры наружного воздуха. При повышении температуры потребление 

электрической энергии станцией увеличивается. 
. 

 

 
Рис. 6. Зависимость суточного потребления электроэнергии компрессорной станцией от 
производства сжатого воздуха и температуры наружного воздуха (Ось ординат - 
электроэнергия в кВт ч; ось абсцисс – сжатый воздух, тыс. м3/сут.; ось аппликат – 
температура t, °С. ) 

Из выражения (3) и рисунка 6 видно, что общезаводские затраты 

электроэнергии на производство воздуха  при температуре наружного воздуха t = 

0 °Составляют 39377 кВт ч («затраты на создание давления в магистрали»), на 

них накладываются затраты, связанные с «переменной» составляющей 
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электропотребления. Отсюда следует, что работа станции на одного потребителя 

(например, в субботний день) требует списание общезаводских затрат на этого 

потребителя.  

На основании полученной модели получена зависимость удельного 

потребления электроэнергии от  объема выработанного воздуха и температуры 

наружного воздуха. Выражение  зависимости имеет вид 

                                    
G

tw ⋅+
+=

2.4303937726.50 , кВт*ч/м3                                 (4) 

По выражению (4) построены графики затрат  удельного потребления 

электроэнергии на выработку сжатого воздуха (рисунок 7.) 
 

 

 

Рис.7. Зависимость удельного расхода электроэнергии компрессорной станции от 
производства сжатого воздуха (Ось ординат – удельная электроэнергия в кВт ч/1000 м3; 
ось абсцисс – температура t, °С; ось аппликат  –сжатый воздух, тыс. м3/сут .) 

Из рис. 7 видно, что удельный расход компрессорной станции существенно 

зависит от её загрузки. При производительности порядка 1500тыс. м3/сут 

удельный расход электрической энергии приближается к 100 кВт ч/тыс.м3 , при 

производительности порядка 500тыс.м3/сут удельный расход электрической 

энергии приближается к 160 кВт ч/тыс.м3. 
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          Выводы 

 
1.Определение прогнозного суточного и месячного электропотребления  

компрессорной станцией производят по регрессии, связывающей 

электропотребление компрессорной станции от выработки сжатого воздуха и 

температуры  наружного воздуха. 

2. Построение и проверку моделей производят средствами MS Excel. 

Модели адекватны по уровню значимости критерия Фишера (F-значимость 

меньше 0,05) и точны (R-квадрат выше 0,8), коэффициенты уравнения регрессии 

достоверны (Р-значения меньше 0,05). При изменении режимов работы станции 

модели могут быть легко перестроены.  

3.Для построения регрессии необходимо иметь достаточное количество 

данных во всем  диапазоне посуточных изменений потребления электрической 

энергии, выработки сжатого воздуха и температуры наружного воздуха. Для 

расширения диапазона данных строят модель компрессорной станции в Simulink 

(Matlab) и проводят вычислительный эксперимент. 
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Приложение 1. Модель компрессорной станции 
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Рис. 1. Модель компрессорной станции с приборами контроля входных и выходных 
параметров 
Входы: – t - температура наружного воздуха ,0С, G1- расход магистрали высокого давления, т , 
G2 - расход магистрали низкого давления, т,  G1+ G2- суммарный расход, т/ч, p1, давление 
магистрали высокого давления, ати, p2-давление магистрали низкого давления, ати. 
Выходы: Out1… Out10 - соответственно, 1 перепуск воздуха (разность между требуемым и 
выработанным объемом воздуха высокого давления и объемом регулируемого воздуха), т/ч, 2 
регулирование воздуха (разность между требуемым и выработанным объемом воздуха), т/ч, 3 
объем произведенного воздуха, т и тыс.м3 , 4 удельный расход энергии компрессоров, 
кВт*ч/1000 м3, 5 электроэнергия потребленная станцией кВт*ч, 6 мощность осушителей, кВт, 7 
нагрузка компрессоров, кВт, 8 сброс воздуха (с компрессора, если подача воздуха в сеть 
избыточна), т/ч и т 9 удельный расход электроэнергии кВт*ч/1000 м3: 9.1 энергия только 
компрессоров, 9.2 вся энергия станции как интегральная величина, 9.3 вся энергия станции 10. 
нагрузка по компрессорам, кВт. 
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Рис. 2. Модель компрессорной станции 
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Рис.3. Модель компрессорного агрегата на естественной характеристике и в режиме 
глубокого дросселирования 
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Компрессор К-250 

в режиме регулировани
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Рис. 4. Модель компрессорного агрегата в режиме регулирования 
 
Основные уравнения  модели компрессорной станции. Уравнения агрегатов, 
построенные по паспортным данным. 
 
1.Уравнение воздухоосушителя, связывающее мощность, температуру и подачу воздуха,  
N=(4e-5*u(2)^3+0.0011*u(2)^2+0.1777*u(2)+2.9455)*u(1)/1.204,  
где u(2) – температура воздуха при влажности 40%, u(1) – расход воздуха 
 2.Уравнение турбокомпрессора, связывающее  подачу воздуха и давление,  
G=-0.0158*u^3+0.2423*u^2-1.4422*u+22.499,  
где u - давление 
3.Уравнение турбокомпрессора, связывающее мощность и подачу воздуха.  
N=-64.192*u^2 + 2291.1*u – 18992,  
где u - подача 
4.Уравнение турбокомпрессора, связывающее мощность и температуру наружного воздуха ,  
N=u(1)*(1+0.00366*u(2)), 
 где u(1) мощность компрессора без учета температуры, u(2)- температура наружного воздуха 
5.Уравнение турбокомпрессора, связывающее мощность, давление и подачу воздуха 
N=235.67*u(2)^0.6326*u(1)/8.78, 
 где u(2) подача воздуха, u(1) - давление 
6.Уравнение турбокомпрессора, связывающее давление и подачу воздуха,  
p=-0.7585*u^3+41.133*u^2-744.98*u+4514.32, 
 где u- расход воздуха 
7.Уравнение турбокомпрессора, связывающее  подачу воздуха и давление,  
G=(u+0.3)/0.89,  
где u - давление 
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Рис.5.1.Суточный график потребления мощности 
(энергии) отдельными компрессорами, Out 10, кВт 

 
Рис.5.2.Суточный график сброса воздуха, Out 8, т 

 
Рис.5.3.Суточный график потребления мощности 
(энергии) компрессорной станцией, всеми 
компрессорами, всеми осушителями, Out 5-7, кВт 

 
Рис.5.4.Суточный график выработки воздуха 
высокого и низкого давлений, т 
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Рис.5.5. Суточный интегральный график 
потребления электроэнергии компрессорной 
станцией, Out 5, кВт*ч 

 
Рис.5.6. Удельные расходы электрической энергии, 
полученные на модели компрессорной станции для одного из 
прогонов вычислительного эксперимента; ось ординат – 
удельный расход электроэнергии ,кВт*ч/1000м3; ось абцисс- 
время суток, час: 1- удельная энергия, полученная по 
мгновенным значениям электроэнергии, потребляемой 
только компрессорами, и подачи воздуха; 2-удельная энергия 
всей станции, полученная по мгновенным значения 
электрической энергии, потребляемой всей станцией, и 
подачи воздуха; 3- удельная энергия всей станции, 
полученная по интегральным значениям (за 1 час) 
электрической энергии, потребляемой всей станцией, и 
подачи воздуха. Out 4, 9, 3/5 
 
 

 
Рис.5.7. Суточный интегральный график 
выработки сжатого воздуха компрессорной 
станцией, Out 3,  тыс. м3  

 

 
Рис.5.1-5.7. Суточные графики компрессорной станции для одного из прогонов модели 



6.Описание программы «Расчет норм потребления электрической 
энергии» 

6.1. Вводная часть 
   

Программа «Расчет норм потребления электрической энергии» 

предназначена для автоматизации процесса расчета нормативного 

электропотребления цехами ОАО «ИжАвто», реализована на Borland Delphi. 

Рис. 1. Укрупненная блок-схема ИС 

Информационная система (ИС) нормирования включает базу данных 

(Microsoft Access) и совокупность программных модулей (программу), 

предназначенных для обработки этих данных (рис.1).  
 

 

Рис. 2. Информационная система внутри завода 
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 На рис. 2 представлен вариант информационного взаимодействия с 

подразделениями завода. Исполнительный файл и база данных установлены в 

отделе главного энергетика. К базе данных подгружаются внешние файлы с 

планируемым и фактическим выпуском продукции. Эти файлы формируются в 

управлении организации производством. По дополнительному требованию 

заказчика, эти файлы могут загружаться по сети с сервера управления 

организации производства.  

База данных построена по реляционным законам, представляет собой набор 

таблиц, включает следующую информацию: 

− По электропотребляющему оборудованию (состав электрооборудования, 

мощности, загрузки) 

− Технологическому оборудованию 

− Вспомогательному оборудованию (режим работы) 

− По номенклатуре выпускаемой продукции 

− По технологическим процессам 

− По количеству планируемых и выпущенных деталей 

На рис. 2 представлены основные таблицы, в которых содержатся исходные 

данные для расчетов. 

 

Рис. 3. Структура базы данных 

 Подробное описание таблиц, содержащихся в базе, приведено в таблице 1. 
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Таблица 1. Описание таблиц базы данных 

Название поля Назначение Формат данных 
Enterprise – список всех цехов 
КлючЦеха Ключ цеха Целое 
НомерЦеха Номер цеха Целое 
Название Название цеха Текст 150 
Участки – список участков в привязке к цехам 
КлючЦеха Ключ цеха Целое 
Участок Номер участка Текст 2 
СписокДеталей – список деталей, по которым рассчитаны нормы 
КлючДетали Ключ детали Целое 
КодДетали Код детали Текст 12 
Отход True – деталь является отходом Логический 
Детали – данные по технологическим процессам 
КлючЦеха Ключ цеха Целое 
Инвентарный Инвентарный номер линии/станка Текст 6 
КлючДетали Ключ детали Целое 
КодОперации Код операции Текст 4 
ВремяОперации Время операции, ч С плавающей точкой 
ФлагЛинии True – линия, false – отдельно стоящий станок Логический 
КолОборудования Количество оборудования в линии, занятого в операции Целое 
КоэфПеревода Коэффициент перевода реальной детали в условные С плавающей точкой 
Nomenklatura – справочная таблица, позволяет зная код детали найти её шифр 
Obz_izd Шифр детали Текст 29 
Izd Код детали Текст 12 
Naim_izd Название детали Текст 100 
ТехОборудование – список технологического оборудования 
КлючЦеха Ключ цеха Целое 
Участок Номер участка Текст 2 
Инвентарный Инвентарный номер линии/станка Текст 6 
Окп ОКП линии/станка Текст 12 
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ФлагЛинии True – линия, false – отдельно стоящий станок Логический 
Название Название линии/станка Текст 100 
Мощность Суммарная мощность линии/станка С плавающей точкой 
КоэфЗагрузки Средний коэффициент загрузки мощности линии/станка С плавающей точкой 
ТехОбвЛиниях – список станков, работающих в линии 
Инвентарный Инвентарный номер линии Текст 6  
НомВЛинии Порядковый номер станка в линии Целое 
Модель Модель станка Текст 100 
Мощность Мощность станка С плавающей точкой 
КоэфЗагрузки Коэффициент загрузки по мощности С плавающей точкой 
SpisokVspEquipment – список вспомогательных процессов 
КлючВспОборудования Ключ вспомогательного процесса Целое 
Название Название вспомогательного процесса Текст 50 
ВспомогательноеЭО – состав (детализация) электрооборудования для оборудования, участвующего во вспомогательных 
процессах 
КодВсп Код оборудования Целое 
КодЭО Код электрооборудования Целое 
Тип Тип электрооборудования Текст 30  
МощностьСтарое Мощность электрооборудования (исходное значение) С плавающей точкой 
Мощность Мощность электрооборудования (откорректированное значение) С плавающей точкой 
ЗагрузкаСтарое Загрузка по мощности (исходное значение) С плавающей точкой 
Загрузка Загрузка по мощности (откорректированное значение) С плавающей точкой 
КоличествоСтарое Количество электрооборудования данного типа (исходное значение) Целое 
Количество Количество электрооборудования данного типа (откорректированное 

значение) 
Целое 

Комментарии Содержит комментарии Текст 100 
Вспомогательное – список оборудования, участвующего во вспомогательных процессах 
КлючВспОборудования Ключ вспомогательного процесса Целое 
КодВсп Код оборудования Целое 
Название Название оборудования Текст 50 
КоличествоСтарое Количество оборудования (исходное значение) Целое 
Количество Количество оборудования (откорректированное значение) Целое 
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Светильники – список всех светильников  
Код Код светильника Целое 
Тип Тип светильника Текст 10 
Количество старое Количество светильников (исходное значение) Целое 
Количество Количество светильников (откорректированное значение) Целое 
КодЛампы Код лампы в светильнике Целое 
КоличествоЛампСтарое Количество ламп в светильнике (исходное значение) Целое 
КоличествоЛамп Количество ламп в светильнике (откорректированное значение) Целое 
Место Место установки светильника Текст 50 
Основное True –  основное освещение, false – освещение в бытовках Логический 
Лампы – список типов ламп, задействованных в освещении  
КодЛампы Код лампы Целое 
Тип Тип лампы Текст 10 
Мощность Мощность лампы данного типа, кВт С плавающей точкой 
РежимВспом – режим работы вспомогательного оборудования с детализацией до месяца 
Код Код оборудования/ код светильника Целое 
НомерМесяца Номер месяца в году Целое 
ЧасывМесяц Количество часов работы в месяц С плавающей точкой 
Освещение True –код светильника, false – код оборудования Логический 
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6.2. Назначение информационной системы 

 Программа предназначена для решения следующих задач: 

– расчет планируемого потребления электрической энергии цехом; производится 

после 25 числа каждого месяца, на основании плана выпуска продукции цехом на 

следующий месяц; 

– расчет фактического потребления электрической энергии цехом за месяц; 

производится до 5 числа каждого месяца на основании данных о фактическом 

выпуске продукции цехом за прошлый месяц и фактическом потреблении 

электрической энергии; 

– сравнение абсолютных и удельных величин плана и факта электропотребления 

цехом; 

– отслеживание состава электрооборудования (мощностей и загрузки), 

участвующего в технологических и вспомогательных процессах; 

– отслеживание состава номенклатуры выпускаемой продукции и 

технологических маршрутов. 

6.3. Описание логики 

6.3.1. Описание структуры программы и ее составных частей 

 Как было отмечено выше, программа содержит совокупность модулей, 

предназначенных для обработки базы данных. 

1. Модуль загрузки внешних данных. 

2. Модуль расчета коэффициентов перевода реальных деталей в условные. 

3. Модуль расчета планируемого потребления электрической энергии цехом за 

выбранный период. 

4. Модуль ввода в базу данных сведений о технологических процессах новых 

деталей. 

5. Модуль расчета фактического потребления электрической энергии цехом за 

выбранный период и сравнения с планируемой величиной. 

6. Модуль корректировки состава вспомогательного оборудования. 
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6.3.2. Описание функций составных частей и связей между ними 

Главное окно программы (рис.4) содержит главное меню и панель ввода 

входных параметров (номера цеха, периода планирования). Из главного меню 

вызываются все расчетные модули. 

Перед началом работы необходимо указать номер цеха, для которого будут 

производиться расчеты и период планирования (месяц, год). Если один из 

параметров указан неверно или в базе данных нет информации по выбранному 

периоду/цеху, то появится сообщение об ошибке. 

 

Рис. 4. Главная форма 

 

1. Модуль загрузки внешних данных 

Позволяет добавить в базу информацию по планируемому/фактическому 

выпуску продукции. Загрузка нового плана доступна через пункты главного меню 

База – Добавить новый план.  
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При этом открывается диалог выбора файла (рис.5). Следует найти каталог, 

в котором находится файл с планом выпуска продукции (.dbf), выбрать имя файла 

и нажать кнопку OK.  Далее производится проверка, в результате которой 

выводятся сообщения об ошибках, если указанный период планирования не 

соответствует загружаемой информации, либо если в базе уже содержатся данные 

по выбранному периоду, либо если структура загружаемого файла не 

соответствует структуре плана.  

Если проверка не выявила указанных ошибок, то к базе данных будет 

добавлена таблица с информацией из выбранного файла  (имя таблицы 

формируется из периода, например таблица с планом на февраль 2003г. будет 

названа 022003). В любом случае, после выбора имени файла в диалоге следует 

дождаться сообщения. 

Загрузка нового факта доступна через главное меню База – Добавить 

факт. 

При этом открывается аналогичный предыдущему диалог выбора файла 

(рис.5). Следует найти каталог, в котором находится файл с фактическим 

выпуском продукции (.dbf), выбрать имя файла и нажать кнопку OK. Далее 

программой будет произведена попытка  конвертации данных из формата .dbf. 

Предварительная проверка производится только с целью сверить структуру 

подгружаемого файла. Данные из него в случае успеха будут занесены в таблицу 

Факт, которая обновляется каждый раз при загрузке нового факта.  

Внимание! Проверка корректности заданного периода отсутствует, так как в 

файле с фактическим выпуском продукции не предусмотрено указание периода. 

Следовательно, необходимо четко представлять какой файл нужно выбрать в 

диалоге. 
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Рис. 5. Форма диалога загрузки внешних данных 

2. Модуль расчета коэффициентов перевода реальных деталей в условные  

Позволяет при необходимости заново пересчитать коэффициенты по всем 

деталям в базе. Этот расчет целесообразно запускать после каждого добавления 

новых деталей и технологических маршрутов к номенклатуре изделий, 

выпускаемых цехом. 

Данный модуль доступен из главного меню Расчеты – Коэффициенты 

перевода.  

При этом открывается форма Расчет коэффициентов (рис.6). На форме 

представлены две таблицы: Код детали и Технологические маршруты. В 

таблице Код детали – весь перечень деталей, занесенных в базу данных.  

Таким образом, установив курсор на конкретной детали из списка, во 

второй таблице видим весь технологический маршрут. Если деталь была только 
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что введена, то поле Коэффициент перевода будет пустым, чтобы рассчитать его 

нужно нажать на кнопку  Пересчитать коэффициенты.  

Все данные после расчета будут внесены в соответствующие поля базы 

данных.  

 

Рис. 6. Форма расчета коэффициентов 

3. Модуль расчета планируемого потребления электрической энергии цехом 

за выбранный период   

Позволяет рассчитать планируемое электропотребление цехом за 

выбранный период, на основании загруженного плана выпуска деталей.   

Главное меню Расчеты – План. 

Открывается форма Расчет планируемого электропотребления (рис.7). 

Перед открытием формы производится проверка корректности задания периода и 

цеха. Если в базе нет данных по плану выпуска деталей за указанный период по 

указанному цеху, тогда выводится сообщение об ошибке. После чего следует 



 
 

 98

либо откорректировать период/цех (в главной форме), либо загрузить план через 

соответствующую обработку. Если проверка ошибок не выявила, то все 

необходимые данные для расчета есть. 

Форма Расчет планируемого электропотребления содержит таблицы: 

1. План по деталям – отображает план выпуска деталей, загруженный из 

внешних файлов, на выбранный период по выбранному цеху.  

2. Технологический маршрут по выбранной детали – таблица предназначена 

для детальной проверки расчета технологического электропотребления 

3. Расчет планируемого электропотребления на технологию – таблица 

предназначена для детальной проверки расчета 

 

 Рис. 7. Форма расчета планируемого электропотребления 

 По нажатию на кнопку Загрузить план в таблице План по деталям 

открывается план за выбранный период. При этом программа производит 

обработку нестыковок. Эта обработка ищет в плане детали, которых еще нет в 
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базе данных (то есть новые детали, введенные в производство). В случае, если 

таких деталей нет (о чем оповещает соответствующее сообщение), можно 

продолжать работу с модулем, если нестыковки есть, то откроется форма со 

списком нестыковок (рис.8).  

 

Рис. 8. Форма Нестыковки по номенклатуре 

По кнопке Сформировать отчет откроется редактор отчетов со списком 

новых деталей. По кнопке Открыть в… откроется модуль Ввода новых деталей 

(см. описание модуля). Обработав нестыковки в данном модуле, можно 

продолжить работу с расчетом планируемого электропотребления. 

 По нажатию на кнопку Рассчитать технологическое 

электропотребление выполняется расчет. В таблице Расчет планируемого 

электропотребления на технологию отображаются результаты по всей 

номенклатуре. В полях Планируемое технологическое электропотребление, 

Планируемое вспомогательное электропотребление, Планируемое цеховое 

электропотребления отображаются соответствующие суммарные результаты. 
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 Величину планируемого вспомогательного электропотребления можно 

корректировать. По нажатию на кнопку Корректировать… открывается Модуль  

корректировки состава вспомогательного оборудования (см. описание модуля). 

После того как нужные изменения внесены необходимо пересчитать планируемое 

электропотребление повторно. Результат расчета для вспомогательного 

оборудования, отображенный в соответствующем поле, будет учитывать 

внесенные изменения. 

 Кнопка Сформировать отчет… вызывает выпадающее меню из трех 

пунктов: 

1. сформировать отчет по деталям; 

2. сформировать отчет по станкам; 

3. сформировать отчет по вспомогательному оборудованию.  

По выбору одного из этих пунктов открывается редактор с соответствующим 

отчетом. Из редактора сформированный отчет можно напечатать или передать в 

Word.    

4. Модуль ввода в базу данных сведений о технологических процессах новых 

деталей 

 Данный модуль позволяет вводить в базу данных новые введенные в 

производство детали и технологические процессы по ним.  

 Модуль вызывается из обработки поиска нестыковок  по кнопке Открыть 

в…  
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Рис. 9. Форма Редактор ввода новых деталей  

Работу в данном модуле можно разделить на три этапа: 

ввод новых деталей; выбор оборудования, на котором обрабатывается деталь; 

ввод данных о технологических маршрутах новых деталей. 

Этап 1 

Открывается форма Редактор ввода новых деталей (рис.9). При этом в 

дерево технологических маршрутов (2) заносится список найденных нестыковок 

(см. описание модуля поиска нестыковок). Помимо этого списка можно ввести 

новые детали вручную, для этого следует указать шифр новой детали в поле (1) и 

нажать Enter, введенная деталь, если такого шифра нет в базе данных, отобразится 

последним элементом в дереве. 

Внимание! Задача:  для каждой  детали в дереве выбрать оборудование, 

участвующее в технологическом маршруте;  коды операций, время операций, 

производимых на данном оборудовании, и количество станков в линии, 

участвующих в операции. 
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 Этап 2 

Щелкнув правой кнопкой мыши по детали из дерева, можно вызвать 

выпадающее меню (3) (рис.9). Пункты меню:  

Выбрать станок – открывается форма Выбор станка (рис.10), в которой 

представлен весь список технологического оборудования цеха; необходимо 

двойным щелчком мыши выбрать один или несколько станков, на которых 

обрабатывается выбранная деталь, затем нажать кнопку ОК. В дереве 

технологических маршрутов отобразится инвентарный номер выбранного 

оборудования, как дочерний элемент для выделенной детали (рис.11).  

Удалить деталь – удаляется выделенная деталь. 

Удалить все станки – удаляются все выбранные для выделенной детали 

станки. 

 

Рис. 10. Форма Выбор станка 

 Этап 3 

 По щелчку правой кнопкой мыши на инвентарном номере оборудования 

вызывается выпадающее меню: 
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 Добавить операцию – открывает форму Ввод новой операции (рис.11). 1 – 

поле ввода кода операции; 2 – время операции в часах; 3 – количество станков в 

линии, участвующих в операции (для оборудования, которое не выходит в линии, 

этого поля нет). По кнопке OK информация об операции заносится в базу данных 

по выбранной детали и отображается в дереве технологических маршрутов. При 

этом производится проверка на корректность данных. 

Удалить все операции – удаляются все операции. 

 Удалить станок – удаляется выбранный станок. 

 В поле просмотра дерева технологических маршрутов отображается 

информация об активном элементе дерева. 

 По кнопке Запись в базу информация по технологическим маршрутам 

заносится в базу, при этом производится проверка, все ли необходимые данные 

введены. В результате проверки выводятся соответствующие сообщения.  

 

Рис. 11. Форма Ввод новой операции 
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 После выполнения данной обработки следует закрыть текущую форму, 

открыть Главное меню – Расчеты – Коэффициенты перевода (см. описание 

модуля Расчет коэффициентов перевода). 

 

Рис. 12. Форма Редактор ввода новых деталей. 3 этап работы 

5. Модуль расчета фактического потребления электрической энергии цехом 

за выбранный период и сравнения с планируемой величиной 

 Предназначен для сравнения нормы и факта. 

 Главное меню – Расчеты – Факт. 

 Открывается форма Расчет по фактическому выпуску продукции (рис.13).  

Внимание! Перед выполнением расчета по  фактическому выпуску деталей 

следует произвести загрузку соответствующего файла с фактом (см. описание 

модуля Загрузка внешних данных) 
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В поле 2 вводим величину фактического потребления электрической 

энергии по выбранному цеху и периоду (по данным системы учета) в кВтч. По 

кнопке Открыть факт в таблицу 1 загружается информация из таблицы базы 

данных Факт, а именно, код детали, номер участка и фактическое количество. В 

таблице 3 отображаются технологические маршруты по выделенной детали в 

таблице 1. 

По кнопке 10 Рассчитать фактическое электропотребление 

производится расчет, детальные результаты отображаются в таблице 5. 

Суммарные результаты в полях 6 – фактическое технологическое 

электропотребление, 9 – фактическое удельное электропотребление. В полях 7, 8 

показано рассчитанное количество условных деталей на технологию по факту и 

количество условных деталей на вспомогательное по плану соответственно. Далее 

производится сравнение полученной фактической удельной величины с нормой и 

выводится предупреждение (4), превышает или нет фактическое потребление 

планируемое. 

 

Рис. 13. Форма Расчет по фактическому выпуску деталей 
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6. Модуль корректировки состава вспомогательного оборудования 

 Позволяет корректировать величину потребления электрической энергии на 

вспомогательные процессы, через отслеживание состава и количества 

оборудования, задействованного в них. 

 Доступен из формы Расчет планируемого электропотребления  по 

кнопке Корректировать. 

 Открывается форма Состав вспомогательного оборудования (рис.14). На 

форме несколько закладок (1), на каждой из которых представлено отдельное 

направление (вспомогательный процесс). Закладки сделаны по общему шаблону, 

поэтому рассмотрим работу с ними на примере корректировки кранов. В поле 2 

представлен список оборудования, в данном случае кранов. Выделив элемент 

списка в поле 3 и 4 увидим соответственно количество выбранного оборудования 

и состав электрооборудования в нем. Выделив элемент из списка 

электрооборудования, в полях 5, 6 и  7 увидим его мощность в кВт, загрузку по 

мощности и количество (сколько таких приводов работает в одном кране). Поля 3, 

5, 6, 7 можно корректировать, путем ввода новых значений.  

 По кнопке Запись измененные данные занесется в базу. 

 Таким образом, откорректировав нужное оборудование, закрываем 

текущую форму. Останется открыта форма, из которой вызвали данную 

обработку – Расчет планируемого электропотребления. Необходимо запустить 

расчет повторно, при этом в поле вспомогательное электропотребление 

отобразится откорректированный результат. 

Внимание! После внесения изменений в состав вспомогательного оборудования 

следует пересчитать планируемое электропотребление цеха – форма Расчет 

планируемого электропотребления – Рассчитать технологическое 

электропотребление. 
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Рис. 14. Форма Состав вспомогательного оборудования 

  

Пользовательский интерфейс построен по принципу диалог «меню». Из главной 

формы можно вызвать все остальные (рис.15). 

 

Рис. 15. Связь между пользовательскими формами 
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Заключение 

 Энергетические обследования являются неотъемлемой частью 

инженерной деятельности. При обследовании промышленных предприятий 

возникает необходимость производить расчеты электропотребления отдельных 

агрегатов, участков, цехов и производств. Расчеты удобно осуществлять при 

помощи предварительно разработанных норм и моделей электропотребления. 

Эффективность расчетов значительно повышается при использовании 

стандартных или специально разработанных программных продуктов. 

Подготовка студентов и начинающих инженеров к проведению 

обследований должна опираться не только на теоретические знания, но и на 

примеры и расчеты из практики. Примеры не только дают результаты для «здесь 

и теперь», но также содержат (и тем ценны) типовые подходы и методики 

решения практических задач. Другими словами, конкретные примеры решения 

инженерных задач представляют собой не столько «рыбу», сколько дают в руки 

начинающего инженера «сеть для ловли рыбы». Большое значение в этом случае 

имеет количество и разнообразие задач, а также глубина проработки 

поставленных вопросов. 

Основу расчетов электропотребления при энергетических обследованиях 

промышленных предприятий дают данные групп учета энергоресурсов. 

Знакомство с системой учета энергоресурсов промышленного предприятия 

позволяет получить представление о её многоуровневой структуре, понять, что 

автоматизация является необходимым этапом развития такой системы, а также 

оценить перспективы включения её в состав корпоративной информационной 

системы предприятия, включающей уровни ERP-систем, MES-систем и уровень 

автоматизированных систем учета, контроля и управления.   

Создание приемлемых для практики статистических моделей 

электропотребления дуговой сталеплавильной печи позволяет получить 

краткосрочные прогнозы и разрабатывать нормы электропотребления. Для 

проведения дисперсионного и регрессионного анализа статистических данных 
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электропотребления печи удобно использовать надстройки широко доступного 

Ехсеl. 

К основным этапам разработки норм электропотребления 

многономенклатурного цеха относят: разработку методики расчета нормативного 

электропотребления, разработку средства автоматизации расчета норм, проверку 

нормативных значений электропотребления на основании измерений, анализ 

норм электропотребления  цеха. Расчет месячного электропотребления 

многономенклатурного цеха производят на основании электропотребления 

номенклатурных составляющих; уточнение расчета производят при помощи 

инварианта месячного электропотребления – коэффициента подобия. В 

настоящей работе уточнение расчета произведено по оригинальной методике, 

ориентированной на геометрическую модель техноценоза. 

Для расчета групповой компенсации реактивной мощности в сети 

электроснабжения промышленного предприятия разрабатывают модель, 

включающую паспортные данные трансформаторов, паспортные данные линий 

электропередач, графики нагрузки питающего центра и производят расчет потерь 

энергии, мощности и напряжения во всех её элементах. Затем выбирают 

трансформаторные подстанции с наибольшими значениями реактивной энергии. 

И после установки на них батарей статических конденсаторов вновь производят 

расчет. При достижении нормативных значений коэффициента мощности расчет 

заканчивается. Расчет удобно производить с помощью специализированного 

программного комплекса IndorInfo/Power 3.3. 

Регрессионные модели для месячного (суточного) электропотребления 

компрессорной станции получают на основании данных, включающих месячное 

(суточное) потребление электрической энергии, месячную (суточную) выработку 

сжатого воздуха и среднемесячную (среднесуточную) температуру наружного 

воздуха; для расширения диапазона суточных данных целесообразно провести 

вычислительный эксперимент на модели компрессорной в Simulink (Matlab). 

 Программный продукт для расчета норм электропотребления 

многономенклатурного цеха позволяет рассчитать нормативное 
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электропотребление  по видам производимой продукции, нормативное 

электропотребление по видам вспомогательного оборудования, нормативные 

потери электрической сети и, в конечном итоге, нормативное электропотребление 

цеха. Программное средство объединяет базу данных и совокупность модулей, 

предназначенных для обработки этих данных. База данных включает 

номинальную мощность оборудования, коэффициент использования 

установленной мощности электроприемников, время выполнения 

технологических операций. Уточнение общецехового электропотребления 

производят при помощи инварианта месячного электропотребления цеха – 

коэффициента подобия.  
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