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В малых и средних городах, где техническое состояние объектов системы теплоснабжения 

находится в критическом состоянии модернизация ИТП с последующей трансформацией в 

активный ИТП позволит снизить существующую социальную напряженность, обусловлен-

ную прерываниями отопления и ГВС, что становится возможным с появлением когенерации. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-20057, 
https://rscf.ru/project/24-29-20057/ и гранта № р-75 Правительства Новосибирской об-
ласти. 
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Объектом исследования при написании работы послужил потребитель со специфической 

нелинейной и несинусоидальной нагрузкой – майнинг. 

Предметом исследования работы стала специфическая нелинейная и несинусоидальная 

нагрузка потребителя и ее влияние на надежность электроснабжения потребителя, показате-

ли качества электрической энергии, фактическую загрузку оборудования и структуру потерь 

активной мощности нем. 

Новизна исследования: оценка мощности искажения, оценка величины полной мощности, 

выявление структуры дополнительных потерь для оборудования схемы электроснабжения 

майнинга. 

В работе представлены однолинейная схема электроснабжения предприятия, замеры пока-

зателей качества электрической энергии, полученные в результате энергетического обследо-

вания (график напряжения, график тока, график активной, реактивной, полной мощности, 
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график гармоник по напряжению и току, график коэффициента гармонического искажения 

по напряжению и току, график формы коэффициента искажений). 

Анализируя суточный график нагрузок и расчетные коэффициенты графика нагрузки, 

можно сказать, что он равномерный и не имеет пиков. Для полученного графика определе-

ны: максимальные и минимальные значения активной, реактивной и полной мощностей, 

число часов использования максимальной нагрузки и число часов максимальных потерь 

энергии, а также расчетные коэффициенты графика. По характерным суточным графикам 

нагрузки определено, что фаза В по активной, реактивной и как следствие по полной мощно-

сти загружена больше, чем фазы А и С, отсюда можно говорить о несущественной неравно-

мерности загрузки фаз. 

Рассчитаны показатели качества электроэнергии и проведена оценка их влияния на 

надежность схемы электроснабжения и потери в ней. Отклонение напряжения в течение дня 

находятся в пределах от 0,026 до 4,356 %, что соответствует ГОСТ 32144-2013. При оценке 

неравномерности распределения нагрузки по фазам установлено, что загрузка B фазы отли-

чается от A и C примерно в 1,2 раза, A и C фаза загружены примерно одинаково. Нормально 

и предельно допускаемые значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной и 

нулевой последовательности, значения коэффициентов гармонических составляющих 

напряжения, значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряже-

ния не выходят за пределы допустимых (ГОСТ 32144–2013). Провели расчет дополнитель-

ных потерь мощности от несинусоидальности в элементах схемы электроснабжения, полу-

чили суммарное годовое значение потерь ЭЭ трех фаз равное 10 818 кВтч, что составляет 

0,85 % от годового потребления ЭЭ. За одни сутки коэффициент нелинейных искажений 

максимально достигает значения 11,5 %.  

 

 
Рис. 1. График зависимости потерь мощности от коэффициента нелинейных искажений по току 

В гармоническом спектре преобладают гармоники нулевой последовательности, а также 

гармоники обратной последовательности по отношению к основной частоте, прослеживается 

несимметрия токов нагрузки фаз, которая приводит к появлению скрытого тока в нейтрали и 

к скрытым потерям мощности и электрической энергии. 

Построен параллелепипед мощности в сетях с высшими гармониками, генерируемыми 

нелинейной нагрузкой в соответствии со стандартом IEEE 1459 о балансе мощности в сило-

вых сетях. 

По результатам расчета потерь симметричного, несимметричного и несинусоидального ре-

жима нагрузки построена диаграмма потерь активной мощности в процентном соотношении. 

Проведена замена автоматического выключателя, трансформатора тока, сечения кабельной линии. 
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Рис. 2. Суточный график тока нейтрали с учетом гармоник нулевой последовательности  

по фазам А, В, С 

 
Рис. 3. Параллелепипед мощности в сетях с высшими гармониками,  

генерируемыми нелинейной нагрузкой 

 

 
Рис. 4. Диаграмма потерь активной мощности 
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Рис. 5. Карта селективности действия аппарата защиты 

Выявлено незаконное обогащение в связи с бездоговорным потреблением ЭЭ, поэтому в 

соответствии с Постановлением правительства № 442 от 01.01.2012 г. выбрана ценовая кате-

гория потребителя и произведен экономический расчет платы за электрическую энергию и 

мощность, также рассмотрены способы снижения платы за ЭЭ и выбран оптимальный вари-

ант регулирования потребления ЭЭ для майнинга. 

Провели экономическое планирование и оценку ресурсоэффективности добычи криптова-

люты частным майнингом. Оценка ресурсоэффективности и окупаемости проекта показала, 

что выбор установки майнинговой фермы на Асике Auradine Teraflux AI3680 наиболее эко-

номически оправдан и ресурсоэффективен. Также провели оценку коммерческого потенциа-

ла и перспективности проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения, планирование научно-исследовательских работ, технико-экономическое 

обоснование технических решений, определение ресурсной, финансовой, бюджетной, соци-

альной и экономической эффективности исследования. 

Рассмотрены правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности, производ-

ственная и экологическая безопасность, проведен анализ опасных и вредных производствен-

ных факторов.  

Проект имеет практическую значимости, т. к. совершенствование системы электроснаб-

жения отвечает требованиям надежности, безопасности электроснабжения, экономичности и 

обеспечивает потребителей электроэнергией, соответствующего качества. Реализация данно-

го технического проекта позволяет увеличить эффективность производства, как социальную, 

путем улучшения безопасности, так и ресурсосберегающую, путем внедрения более универ-

сального, требующего меньших затрат в эксплуатации оборудования. 
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