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С овременная градостроительная политика в 
мегаполисах связана с расширением зон много
этажной застройки. При многоэтажном строитель
стве достичь потенциала экономии электроэнергии 
возможно не только за счет снижения электропо
требления, но и путем уменьшения потерь при 
передаче и потреблении электроэнергии. В настоя
щем исследовании рассмотрим перспективы энер
госбережения во внутридомовом электроснабже
нии, возникающие при организации электрических 
сетей на постоянном токе для крупного жилого 
комплекса с квартирами повышенной комфортно
сти. Анализ будем основывать на следующих пред
положениях:

-  жилой комплекс имеет среднюю этажность 
свыше 10 этажей;

-  централизованное газоснабжение отсутствует, 
пищеприготовление организовано на электрических 
плитах;

-  в качестве общедомовых электрических нагру
зок имеются все виды потребителей, указанные в [2];

-  электрические нагрузки квартир соответ
ствуют условиям обеспечения повышенной ком
фортности проживания [3];

-  электрические сети и меры защиты населения 
от поражения электрическим током полностью соот
ветствуют [4];

-  комплекс имеет собственную преобразователь
ную подстанцию с двумя трансформаторами (вто
ричное напряжение 220 В постоянного тока).

Исторически постоянный ток был исследован 
раньше переменного, и только отсутствие эф ф ек
тивных средств и систем передачи значительной 
мощности на большие расстояния предопределило 
повсеместное распространение переменного тока, 
в том числе в быту. В то же время в квартирах 
по сути отсутствует необходимость тр ех ф а з
ного электропитания потребителей, в особенности с 
увеличением числа бытовых электроприборов. 
В табл. 1 приведено процентное участие различных 
бытовых электроприемников в суммарном электро
потреблении квартир [4, 5].

Особенности организации электроснабжения 
жилья на постоянном токе

1. Питание всех видов электрических нагрузок 
возможно от преобразовательных трансформатор
ных подстанций (блок «трансформатор -  регули
руемый выпрямитель»), устанавливаемых вместо 
подстанций переменного тока. Регулирование 
напряжения на такой подстанции является более 
экономичным, так как осущ ествляется без приме
нения средств регулирования с механическим при
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Таблица 1
Потребление электроэнергии жильем повышенной комфортности

Вид нагрузки
Процент суммарного потребления 

электроэнергии по годам и видам техники, %
1 9 5 6  г. 1 9 8 6  г. 2 0 0 6  г. 2 0 1 6  г.

1. Освещение, в том числе:
-  с лампами накаливания 58,5 31,2 18,0 12,5
-  с энергоэффективными лампами - 0,6 5,6 5,4
2. Электронагревательные приборы, в том числе: 
-  электроплиты с духовкой - 21,2 21,9 21,5
-  водонагреватели проточные — — 1,5 1,9
-  водонагреватели накопительные — — 1,8 2,4
-  сауны и джакузи с подогревом — — 0,6 1,6
-  теплые полы и стены — — 1,2 1,5
-  электроотопление — — 0,5 1,5
3. Бытовая техника, подключаемая к розеточной сети, в том числе:
-  холодильники и пылесосы 28 27,4 21,2 20,6
-  утюги и электрочайники 7 9,1 9,4 9,9
-  стиральные и посудомоечные машины 3 5,3 7,2 7,4
-  теле- и радиоаппаратура, компьютеры 2,5 4,0 8,2 10,1
-  СВЧ-печи и кондиционеры — — 1,6 2,5
— прочая бытовая техника 1 1,2 1,3 1,2
Итого 100 100 100 100
Средняя общая площадь квартиры, м2 50 70 120 150
Установленная мощность электрооборудования одной квартиры, кВт 4,8 21,4 32,6 48,5
Среднесуточный коэффициент мощности cos ф на вводе в здание 1,0 0,99 0,90 0,85
Расчетная нагрузка ввода в квартиру, кВт 2,6 6,8 10,0 14,0

водом [3]. Современная силовая электроника доста
точно надежна (вероятность безотказной работы 
составляет 0,99) [5].

2. Нет необходимости симметрирования 
однофазных квартирных нагрузок в общедомо
вой сети с целью исключения потерь в нулевых 
проводах.

3. Снижение потерь мощности и н ап р яж е
ния при передаче по электрическим сетям. Сле
дует зам етить, что средний cos ф в современ
ных многоэтажных комплексах имеет тенденцию 
к снижению по причине расш ирения примене
ния электронных регуляторов частоты  вращ е
ния, например в стиральных машинах и пылесосах, 
а такж е регуляторов частоты вращ ения электро
приводов насосов котельных, насосных и тепловых 
пунктов.

4. Постоянный ток по своей природе не имеет 
гармонических составляющих высших порядков. 
Обеспечиваются требования по электромагнитной 
совместимости с любыми бытовыми приборами, а 
такж е снижаются потери от высших гармоник в 
сетях потребителя.

5. Все виды современной бытовой техники спо
собны работать на постоянном токе, так как в осно
ве их работы лежит либо принцип выпрямления 
переменного тока, либо в структурной схеме 
устройства имеется промежуточное звено посто
янного тока.

6. Учет электроэнергии на постоянном токе не 
имеет привнесенных погрешностей, в отличие от 
погрешностей искажений формы кривой напряж е
ния на переменном токе.

7. Постоянный ток практически не создает в 
окружающей среде переменное электромагнитное 
поле, влияющее на физиологию человека.

8. В качестве источников постоянного тока 
для электроснабжения жилых домов такж е мож
но использовать аккум уляторы  и альтернатив
ные источники электроэнергии. При этом альтер
нативные источники можно эксплуатировать без 
инвертирования и синхронизации с сетью, что 
существенно упрощает и удеш евляет их использо
вание.

9. Применение сетей постоянного тока снижает 
потери активной мощности, так как исключается 
поверхностный эф ф ект в проводниках и эф ф ект 
близости проводников разных фаз.

10. При использовании постоянного тока воз
можно применение номинального напряж ения 
внутридомовой сети на безопасном для чело
века уровне, не превышающего требований п. 1.7.53 
ПУЭ. Пороговые значения постоянного тока, вы
зываю щ ие болевые ощ ущ ения у человека, в 
3~4 раза  выше, чем у переменного тока час
тотой 50 Гц.

Потери электроэнергии в квартирных сетях 
постоянного и переменного тока

Потери электроэнергии в сетях являю тся пока
зателем, который объективно отраж ает экономич
ность работы электросетей. Рассмотрим потери, 
возникающие в квартирных электрических сетях 
на постоянном и переменном токе. В расчетах  
использованы следующие предположения:
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-  для кабельных линий активное сопротивление 
кабеля R на переменном токе равно его омическому 
сопротивлению R' на постоянном токе;

-  наибольшее допустимое превышение темпера
туры нагрева жил кабеля над окружающей средой 
А0 принято равным 40 °С в соответствии с [6];

-  длительно допустимая токовая нагрузка кабеля 
на переменном токе Ji определяется составом и чис
лом слоев изоляции и потерями в ней:

AQ-lVit [0 ,5 Т,+п(Т2+Т,)] (1)

RTy + nR ( 1 + X,) Г, + nRT2 (1 + X, + X,)

/ ,=
АО

R '[ri+ n(T2+T3) J (2 )

для кабелей с медными жилами марки ВВГнг раз
личных сечений [7].

Использование в качестве токопроводов шинных 
конструкций позволяет увеличить допустимую 
величину АО до 65 °С, а также снизить тепловые 
сопротивления Т1 -  Т:!, что приведет к существенно
му увеличению длительно допустимых токовых 
нагрузок в эксплуатации.

При прямоугольной форме поперечного сечения 
шины необходимо учитывать влияние поверхностного 
эффекта и эффекта близости на величину активного 
сопротивления шинной конструкции на переменном 
токе, в том числе на промышленной частоте [6]:

где W(j -  диэлектрические потери изоляции жилы 
кабеля на единицу длины, Вт/м;

Т 1 -  тепловое сопротивление между жилой и 
оболочкой на единицу длины, К-м/Вт;

Т 2  -  тепловое сопротивление наружного за 
щитного покрытия кабеля на единицу дли
ны, К-м/Вт;

Тз -  тепловое сопротивление между поверх
ностью кабеля и окружающей средой на 
единицу длины, К-м/Вт;

Хх -  отношение потерь в металлической оболоч
ке к общим потерям во всех жилах кабеля; 

~ отношение потерь в броне к общим потерям 
во всех жилах кабеля;

п -  число слоев изоляции кабеля.

Длительно допустимая токовая нагрузка кабеля 
на постоянном токе 12  зависит от тех же факторов:

Л=Л'(1 + у,+ у,.), (4)

гдеу5 ~ коэффициент поверхностного эффекта;
ур -  коэффициент эффекта близости.
На рис. 2 приведены зависимости удельных 

потерь электрической энергии АРуд / Ртах при пере
менном (50 Гц) и постоянном токе для голых медных 
шин прямоугольного сечения, а на рис. 3 -  величины 
допустимых токовых нагрузок кабелей и шин, полу
ченные по (1) -  (4) для медных кабелей и шин раз
личных сечений.

ЁМС‘
S о-о 
1 с §
“ I sCt с *

постоянный ток перем енны й ток

Пренебрегая диэлектрическими потерями в изо
ляции Wd кабеля напряжением до 1 кВ, получим, что 
величина допустимого длительного тока зависит от 
дополнительных потерь от вихревых токов и магнит
ных потерь в оболочке кабеля, возникающих при 
электроснабжении переменным током:

I; т1+п(т2+т;)
/ *  7 ; + я ( 1 + Х , ) Р . + / ; ( 1  +  Х , + Х , ) Г 1 ' ( 3 )

На рис. 1 приведены зависимости удель
ных потерь (на 1 м длины) электрической энергии 
АРуд / Р тах на переменном (50 Гц) и постоянном токе

Рис. 2. Удельные потери при передаче 
максимальной мощности нагрузки

I ПОСТОЯННЫ Й ТО К  (ш и н ы ) I перем енный ток (кабели)

S-«?aR
2 5 *

*&§ 
л  oj V
1  с  §• ■0 — 3  6 £ о
а *

Рис. 1. Удельные потери при передаче максимальной 
мощности для кабельных линий различных сечений

Рис. 3. Допустимые длительные токи по условиям 
нагревания медных кабелей и шин (прокладка в воздухе)

Номинальное напряжение

При использовании постоянного тока возможен 
более широкий выбор величин номинального 
напряжения сети. Внедрение предложенных энер
госберегающих мероприятий, особенно в освети
тельных сетях, позволяет снизить величину 
питающего напряжения до уровня безопасного низ
кого (напряжение не более 48 В позволяет обойтись

2 5 x 3  3 0 x 3  3 0 x 4  4 0 x 4  4 0 x 5  5 0 x 5  5 0 x 6  6 0 x 6  6 0 x 8  

с е ч е н и е  ш и н ы ,  м м  х м м

■I п о с т о я н н ы й  т о к  п е р е м е н н ы й  т о к

2 5  3 5  5 0

с е ч е н и е ,  м м *
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без типовых устройств защиты), что особенно акту
ально для электроснабжения жилых и администра
тивных объектов. Длина каждого участка сети при 
этом будет ограничена допустимыми потерями 
напряжения в нем. Внутридомовую сеть возможно 
выполнить из шинопроводов с этажными ответвле
ниями, расположенными в хорошо вентилируемых 
лифтовых шахтах; внутриквартирную сеть выпол
нить кабельной с несколькими вводами в квартиру

(отдельно для нагрузок жилых комнат, освещения 
и кухонной бытовой техники). Счетчик электро
энергии установить в этажном распределительном 
щитке ЭЩР. Осветительные и розеточные сети 
выполнить раздельными от кросс-бокса (К1-К11) 
до мест установки розеток. Необходимость в распа- 
ечных коробках отпадает ввиду небольшой длины 
участков сетей (не более 30-40 м). Номинальное 
напряжение розеточных линий можно выбирать в
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зависимости от расчетной мощности квартирных 
нагрузок и площади квартиры. Преобразователи 
напряжения (конвертеры) необходимо устанавли
вать непосредственно в этажных распределитель
ных щ итах ЭЩ Р (рис. 4). Больш ое количество 
линий от ЭЩ Р до потребителей обеспечивает 
надежность электроснабжения при повреждении 
любой из линий. При этом число аппаратов защиты 
линий не увеличивается, так как защита сосредотачи
вается в едином кросс-боксе К1-К11.

Применение конвертеров (DC/DC-преобразова- 
телей) позволяет получить в рамках одной квартиры 
несколько номинальных напряжений постоянного 
тока для питания различных нагрузок. Реализация 
DC/DC-преобразователей, выполненных по совре
менным схемам компенсационных выпрямителей, 
позволит дополнительно получить эффект от ком
пенсации реактивной мощности (например для асин
хронных двигателей насосов отопительных систем 
горячего и холодного водоснабжения в ЦТП рассмат
риваемых объектов) питающей сети переменного 
напряж ения [7]. Оценка этого эф ф екта требует 
отдельного подробного рассмотрения.

В табл. 2 приведены соотношения между допу
стимой по нагреванию мощности присоединенной 
нагрузки и допустимой по потерям напряжения 
длиной электрической сети внутри квартиры при 
различных величинах номинального напряжения 
сети.

Таблица 2
Максимально допустимые значения мощности 

и длины сетей (числитель — мощность, Вт; 
знаменатель -  длина сети, м) при различных 

номинальных напряжениях, А {Удоп = 5 %

Технико-экономическую оценку предлагаемых к 
реализации решений проведем по критерию мини

мизации затрат. Используем понятие полной стоимо
сти владения (ПСВ) [7] электрическими сетями и 
электроустановками потребителей, сравнивая базо
вый (переменный ток) и новый (постоянный ток) 
варианты.

Полная стоимость владения электротехнической 
частью жилого комплекса состоит из следующих 
видов затрат:

П С В  — Сизд +  Срасх +  С.жсп +
СКред 4" C0gHp ) min, (5)

где Сизд -  стоимость проектирования и монтажа 
электрических сетей и оборудования, 
включая затраты на материалы, руб.;

Срасх -  стоимость потребляемой электроэнергии 
и расходных материалов в течение ж из
ненного цикла эксплуатации, руб.;

СЭксп -  стоимость обслуживания системы элек
троснабжения, в том числе при аварий
ном выходе из строя элементов электри
ческой сети, руб.;

Собор -  стоимость покупки бытового электрообо
рудования в квартирах, руб.;

СКред ~ стоимость привлеченных финансо
вых ресурсов (проценты по кредиту, 
лизинг и т. д.), руб.

К факторам, трудно поддающимся оценке и 
остающимися вне поля зрения в рамках данной 
статьи, относятся инфляционны е процессы, 
влияющие на стоимость монтажных работ в систе
мах электроснабжения и на стоимость бытового 
электрооборудования, и тариф ы  на обслуживание 
электрооборудования и электрических сетей 
управляющими компаниями в сфере Ж КХ и под
рядными организациями.

В дальнейш их расчетах будем считать ф ак
торы Сизд и Сэксп неизменяемы ми в течение 
жизненного цикла и не влияю щ ими на ПСВ. 
Ж изненны й цикл будем предполагать в соот
ветствии с рекомендациями [7] равным среднему 
сроку эксплуатации  зданий до капитального 
ремонта (30 лет).

В табл. 3 приведены результаты  расчета ПСВ 
на примере многоэтажного жилого комплекса 
«Солнечный Олимп» в г. Воронеже, содерж а
щего квартиры  повышенной комфортности. 
Комплекс вклю чает пять 16-этаж ны х и два 
25-этаж ны х здания (350 квартир площадью от 
120 до 300 м2). Электроснабжение комплекса про
изводится по второй категории надежности элек
троснабжения от четырех встроенных трансф ор
маторных подстанций установленной мощностью 
10 MBA. Расчеты  произведены исходя из стоимо
сти коммунальных услуг и бытового оборудования 
на январь 2017 г.

Переход на электроснабж ение крупных ж и 
лых комплексов повышенной этаж ности  пос
тоянным током можно считать перспектив
ным направлением  внедрения энергосберегаю 

Сечение 
кабеля, мм2

Номинальное напряжение квартирной 
электросети, В

12 18 24 36 48
6 360

4,2
540
5,25

720
5,67

1080
6,36

1440
8,4

10 480
5,4

720
6,51

960
6,75

1440
7,83

1920
10,8

16 600
6,0

900
9,06

1200
9,75

1800 
11,25

2400
12,0

25 1200
6,6

1800
9,6

2400
10,2

3600
12,68

4800
14,0

35 1440
7,2

2160
10,8

2880
12,75

4320
14,0

5760
15,1

50 1800
7,5

2700
11,4

3600
15,0

5400
18,40

7200
20,25

70 2400
8,4

3600
12,6

4800
16,95

7200
24,0

9600
26,8

95 2900 4350 5800 8700 11600
9,9 15,0 19,8 29,75 39,6
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Таблица 3
Расчет ПСВ при переводе схем квартирного электроснабжения на постоянный ток

________ ЭНЕРГОРЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ / T f

Параметр Базовый вариант 
(переменный ток)

Новый вариант 
(постоянный ток)

Технические характеристики
Общая длина линий общедомового электроснабжения, м 2560 2560
Общая длина линий внутриквартирного электроснабжения, м 3456 3900
Установленная мощность, кВт:
-  квартирного электрооборудования
-  общедомового электрооборудования

3850
3150

2695
2850

Средний коэффициент мощности на шинах низкого напряжения подстанции 0,82 1,0
Годовое потребление электроэнергии, тыс. кВт-ч:
-  квартирное электрооборудование
-  общедомовое электрооборудование

23 205 
12 647

15 707 
10 710

Годовые потери активной энергии в электрических сетях здания, в том числе 
при передаче реактивной энергии, кВт-ч

4481 3193

Годовой расход электроэнергии, включая потери при передаче, кВт-ч 41 450 29 610

Экономические показатели
Стоимость проектирования и монтажа электрических сетей Сизд, тыс. руб. 9560, 6 11 212,8
Стоимость электроэнергии и расходных материалов 
за жизненный цикл Срасх, тыс. руб.

8964,5 3807,5

Стоимость обслуживания электрохозяйства за жизненный цикл 
Сэксп, тыс. руб.

21 600 16 140

Стоимость покупки бытового электрооборудования С0д0р, тыс. руб. 14 650, 5 16 777,5
Экономия в оплате эксплуатационных расходов Э0Ш1, тыс. руб. — 10 617, 4
Полная стоимость владения электрохозяйством комплекса, тыс. руб. 54 775 47 937,3
Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений 
в электрохозяйство жилого комплекса, лет

8,45

щих мероприятий. В данном случае м ероприя
тия вклю чаю т принципиально новую систему 
организации внешнего электроснабжения, введе
ние современных систем уп равлен ия освещ е
нием и силовыми нагрузками, устройство внутри- 
квартирны х электрических сетей с р азл и ч 
ными величинами номинального безопас
ного сверхнизкого напряж ения. Уровень безо
пасности населения при использовании посто
янного тока сверхнизкого н апряж ения я в л я 
ется важ нейш им социальным преимущ еством 
проекта.

Значительны й срок окупаемости дополни
тельных затрат на проектирование и строитель
ство вновь разработанной системы электро
снабж ения объясняется недостаточной р азв и 
тостью современного рынка энергосберегаю 
щей бытовой техники отечественного производ
ства. Однако инвестиционная п ри влекатель
ность вновь возводимого ж илья для строительных 
компаний в сегменте элитной недвижимости повы
шается, так как использование интеллектуальных 
систем управления энергопотреблением улучш ает 
качество жизни владельца недвижимости.
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Prospects of energy savings in the organization of the supply of residential complexes at a constant current 
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Low and extra-low voltage direct current has technical and economic advantages in  residential construction. Prospective 
energy effic ient direct current distribution in residential buildings incorporate a completely d ifferen t power supply system, 
contemporary lighting control and power load control systems, and several voltage indoor electrical grids. It is also worth m en
tioning that humans are about fiv e  times more sensitive to alternating current than to direct current, so the low and extra-low  
voltage direct current circuits are highly recommended residential buildings.

Keywords: direct current, extra-low voltage, energy efficiency, u tility services, residential construction.
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