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Резюме: Статья посвящена оценке эффективности замены установленных в цеховых 

сетях низковольтных коммутационных аппаратов на новые в целях снижения потребления 

электрической энергии на промышленном предприятии. Рассмотрена динамика изменения 

электропотребления и относительных потерь электроэнергии в низковольтных сетях с 

учетом времени эксплуатации оборудования. 

 

Ключевые слова: низковольтные сети, коммутационные аппараты, автоматический 

выключатель, магнитный пускатель, экономия электроэнергии. 

 

 

THE EFFECTIVENESS OF THE REPLACEMENT LOW-VOLTAGE 

SWITCHING DEVICES ON THE EXAMPLE OF INDUSTRIAL ENTERPRISE 

 

A.V. Shagidullin 

 

Kazan State Power Engineering University 

 

Abstract: The article is devoted to evaluating the effectiveness of replacing installed in the 

workshop network of low-voltage switching devices for new in order to reduce electricity 

consumption in an industrial plant. The dynamics of change in the relative power consumption 

and energy losses in low-voltage networks, taking into account the time of the equipment. 
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Недофинансирование электросетевого комплекса России с начала девяностых годов 

прошлого века привело к критической изношенности основных фондов. Проведенный 

анализ возрастной структуры оборудования показал, что более 54 % оборудования 

выработало нормативный срок эксплуатации (25 лет), более 22 % оборудования выработало 

сверхнормативный срок эксплуатации (35 лет и выше). Кроме того, в следующие 10 лет 

ожидается значительный рост доли оборудования со сверхнормативным сроком 

эксплуатации. Физический и моральный износ оборудования может стать причиной 

возникновения технологических нарушений, несчастных случаев, а также роста 

эксплуатационных затрат. Изношенные элементы внутрицеховых линий электропередачи 

могут быть повреждены при внешнем воздействии или стать причиной роста потерь 

электроэнергии ввиду увеличения нагрузок [1, 2]. 

Представляет интерес возможный экономический эффект от замены 

коммутационного оборудования внутрицеховых сетей до его отказа [1]. По результатам 

исследований потерь мощности в контактных соединениях низковольтных 

коммутационных аппаратов (НКА), предлагаются мероприятия по замене аппаратов, 

имеющих наибольшие потери, на аппараты российских заводов-изготовителей с меньшими 
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потерями мощности в аппарате и аналогичными характеристиками защиты [4]. В процессе 

эксплуатации контакты НКА изнашиваются, образуются пленки, в результате чего 

начальное значение сопротивления контактных соединений НКА возрастает [5], что ведет к 

увеличению эквивалентного сопротивления сети и увеличению потерь электроэнергии [6]. 

Для корректирования режима электропотребления в цеховой сети (рис. 1) и снижения 

потерь активной мощности в контактах и контактных соединениях коммутационных 

аппаратов предлагается заменить установленные низковольтные коммутационные аппараты 

на аналоги, позволяющие снизить потери мощности на величину порядка %505  [7, 8].  

 

 
Рис.1. Схема распределительной сети 0,4кВ 

 

При разработке плановых заданий расхода электроэнергии удобно пользоваться 

эквивалентными сопротивлениями исследуемых сетей или их участков [9]. Потери 

электроэнергии по эквивалентному сопротивлению находятся по выражению 
ср
э ср

ср ср

Δ
cosφ


2

2 2

R P T
W

U

,                                                    (1) 



©А.В. Шагидуллин 

91 

где срP - средняя мощность электроприемников, МВт; Т - расчетный период, ч; Uср – 

напряжение сети, В; срcosφ – средний коэффициент мощности приемников электроэнергии. 

С учетом неизменности технологии и количества выпускаемой продукции потери 

электроэнергии для рассматриваемого участка цеховой сети составляют 3,51% от 

потребления электроэнергии без потерь: 
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где 2014W , 2015W  – потери электроэнергии на участке цеховой сети, изображенной на 

рис. 1, за 2014 и 2015 гг. соответственно; 2014бпW , 2015бпW  – расход электроэнергии на 

технологию на том же участке сети за 2014 и 2015 гг.  

С учетом выражения (1) расчетный отпуск электроэнергии составит 
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Погрешность расчетного отпуска электроэнергии, найденного по эквивалентному 

сопротивлению по (2), от фактически потребленной электроэнергии рассматриваемыми 

цеховыми потребителями за 2014-2015 гг. приведена в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Расход электроэнергии по годам 

Параметр 
Год 

2014 2015 

Отпуск энергии в сеть W, МВтч 373,05 374,68 

Расчетный отпуск энергии в сеть Wр, МВтч 369,8 370,3 

Погрешность Wр от W, % -1,03 -1,19 

 

Потери электроэнергии  за 2014 г. определены по выражению (1), где
2

срP = 12,34 МВт
2
×10

-3
; 

T =1980 ч; срU =0,4 кВ; срcosφ =0,59; 
ср
эR = 

0эR = 25,75 мОм – эквивалентное 

сопротивление рассматриваемого участка сети с низковольтными коммутационными 

аппаратами, установленными в данном году. 

При замене 10 автоматических выключателей марки SchneiderElectricc А160н I , 

установленных на линиях 1ШЩ – Н212/1, Н213/1, В114/1, В114/2, и 2ШЩ – П1, П1р, 

Н406/1, Н215/1, Н215/2, Н406/2, при 80% отработанном ресурсе на автоматы фирмы IEK [0], 

потери мощности снизятся на 70 %, что приведет к экономии электропотребления 1015,8 

кВт∙ч в год замены (табл. 2). 

Для эффективного управления режимами эксплуатации и снижения 

электропотребления целесообразна замена контакторов, установленных в цепях 

электродвигателей, для аппаратов с А11026н I . В табл. 3 представлены сравнительные 

характеристики установленных и предлагаемых к замене контакторов. 

При замене только 7 контакторов марки SchneiderElectricc А80н I , установленных 

на линиях 1ШЩ – В114/1, В114/2, и 2ШЩ – П1, Пр1, Н215/1, Н215/2, Н406/1, на 80% 

ресурса на контакторы завода КЭАЗ, потери мощности снизились на 82 %, что приведет к 

годовой экономии электропотребления 351,2 кВт∙ч. 
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Таблица 2 

Варианты замены установленных автоматических выключателей 

Обозначение 

аппарата на схеме 

ом.т

ок 

Iн, А 

Производитель 

(установленные/замен

а) 

Сопр-

ие, мОм 

Потери 

мощности в 1 

аппарате, Вт 

Потери электро-

энергии, кВт∙ч/год 

2.1QF , 2.5QF  0 
SchneiderElectric 1,20 20,7 331,8 

IEK 1,11 7,1 113,7 

2.3QF , 2.4QF  160 
SchneiderElectric 0,46 31,8 508,7 

IEK 0,39 10,0 159,7 

.13QF , .43QF  3 
SchneiderElectric 1,67 17,9 286,3 

IEK 1,31 5,2 83,2 

2.3QF  5 
SchneiderElectric 6,33 10,7 85,5 

IEK 4,50 2,8 22,5 

.33QF , .63QF  2 
SchneiderElectric 4,37 12,1 193,3 

IEK 3,03 3,1 49,6 

.53QF  4 
SchneiderElectric 145 6,3 50,1 

IEK 87,5 1,4 11,2 

SchneiderElectr

ic 
1455,7 

IEK 439,9 

Экономия 1015,8 

 

Таблица 3 

Варианты замены установленных контакторов 

Обозначение 

аппарата на 

схеме 

Номинальн

ый ток Iн, А 

Производитель 

(установленные/замен

а) 

Сопротивление, 

мОм 

Потери 

мощности в 1 

аппарате, Вт 

Потери 

электро-

энергии, 

кВт∙ч/год 

1ЩЩ-

В114/1, 

1ЩЩ-

В114/2 

80 SchneiderElectric 0,70 12,1 193,5 

75 КЭАЗ 0,36 2,0 32,4 

2ЩЩ-П1, 

2ЩЩ-Пр1 

65 SchneiderElectric 0,80 9,1 146,0 

63 КЭАЗ 0,38 1,5 24,1 

2ЩЩ-

Н215/1, 

2ЩЩ-

Н215/2 

32 SchneiderElectric 1,49 4,1 65,9 

30 КЭАЗ 1,00 0,9 14,4 

2ЩЩ-406/1 
25 SchneiderElectric 1,59 2,7 21,5 

26 КЭАЗ 0,89 0,6 4,8 

 

SchneiderElectric 426,9 

КЭАЗ 75,7 

Экономия 351,2 

 

С учетом замены приведенных аппаратов на 80% сроке их эксплуатации изменение 

эквивалентного сопротивления схемы и расчетного отпуска электроэнергии [8] 

представлено в табл. 4. 
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Таблица 4 

Изменение расчетного отпуска электроэнергии в сеть на участке цеховой сети при проведении 

энергоэффективных мероприятий 

t, лет 0 2 4 6 8 10 12 

Rэкв сети, мОм 
было 

5,75 27,23 28,14 32,37 37,23 
42,82 49,26 

стало 29,64 32,39 

Потери W , 

МВтч 

было 
12,34 3,24 13,68 15,73 18,10 

20,81 23,94 

стало 14,41 15,74 

Расчетный отпуск 

энергии в сеть Wр, 

МВтч 

было 

369,1 369,8 370,3 372,3 374,7 

377,4 380,5 

стало 371,0 372,3 

Стоимость потерь 

э/э, тыс. руб. 

было 
50,07 52,94 54,71 62,94 72,39 

83,26 95,78 

стало 57,63 62,97 

Экономия от 

замены аппаратов  

тыс. 

руб.      
25,63 32,80 

% 1,70 2,16 

 

На рис. 2 показано изменение расчетного отпуска электроэнергии с учетом замены 

низковольтных коммутационных аппаратов. 

 

 
Рис.2. Зависимости изменения расчетного отпуска электроэнергии (Wр) от времени 

эксплуатации до и после замены аппаратов 

 

Замена коммутационных аппаратов при отработке ресурса на 80% является 

эффективным мероприятием, позволяя снизить расход электроэнергии на 6,4 МВтч в год 

замены и на 8,2 МВт∙ч в будущем году. 

Также замена по приведенной методике для участка механического цеха с суммарной 

мощностью силового пункта 26,9 кВт 32 коммутационных аппаратов (16 автоматических 

выключателей и 16 магнитных пускателей) при отработке ресурса на 80% (8 лет) позволяет 

достичь экономии 10,38 тыс. руб. за счет снижения потерь электроэнергии с 6,2 МВтч до 

4,3 МВтч.  
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Выводы 

1. Определена динамика изменения электропотребления и относительных потерь 

электроэнергии с учетом времени эксплуатации оборудования. 

2. Проведена технико-экономическая оценка замены низковольтных 

коммутационных аппаратов на их более энергоэффективные аналоги. 

3. Показано, что разработанные специализированные модели определения 

расчетного отпуска электроэнергии в промышленную сеть (2) могут быть использованы для 

эффективного планирования мероприятий по энергосбережению. Предлагаемые 

математические модели позволяют также проводить достоверную технико-экономическую 

оценку проводимых мероприятий. 
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