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ВВЕДЕНИЕ 

 

Важную роль при планировании и анализе режимов работы систем распре-

деления электрической энергии и энергосистемы в целом играет совершенствова-

ние известных методик и разработка новых, а также развитие различных способов 

эффективного (с высокой точностью и заданной достоверностью) расчѐта основ-

ных параметров всей совокупности возможных режимов работы (многорежимно-

сти) электрических сетей, формируемой, главным образом, изменением электри-

ческих нагрузок и в меньшей мере изменением их оперативного состояния. 

К основным параметрам многорежимности электрических сетей относятся 

интегральные характеристики режимов, среди которых, в первую очередь, выде-

ляют потери ЭЭ, диапазоны и графики изменения напряжений в узлах, перетоков 

мощности в линиях электропередач и др. [1–6]. Непосредственное определение 

интегральных характеристик затруднено случайным и неполным (частично неоп-

ределенным) характером исходной информации (количественных данных) о на-

грузках распределительных электрических сетей (РЭС).  

Научно-практический интерес к работам в данной области объясняется тем, 

что определение потерь ЭЭ является важным аспектом при вычислении допусти-

мых и фактических балансов ЭЭ, оценке нормированной (нормативной) величины 

потерь ЭЭ, обосновании и установлении региональных тарифов на ЭЭ, а также 

потери являются ключевым обобщающим показателем при оценке эффективности 

функционирования РЭС [7–11]. 

Существуют проблемы достоверного расчѐта потерь ЭЭ с разбивкой 

по классам напряжения, определения допустимых и фактических небалансов. Ра-

бота по расчѐту нормативов потерь ЭЭ должна проводиться на основании энерге-

тических обследований с привлечением независимых экспертов [12]. 

В рамках страны потенциал снижения потерь ЭЭ очень важен, а многие 

предприятия рассматривают учѐт потерь ЭЭ как один из целевых показателей в 

области повышения энергетической эффективности [13–15]. 
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На современном этапе развития наиболее малозатратными, действенными и 

актуальными способами снижения коммерческой составляющей потерь ЭЭ в 

сложившихся условиях экономической политики в стране являются следующие: 

– использование мониторинговых систем, а также систем расчѐта и анализа 

электропотребления, позволяющих выявлять возможные точки недоучѐта; 

– внедрение высокоточных программных комплексов для расчѐта потерь ЭЭ 

в условиях недостаточной исходной информации. 

В работе рассматриваются РЭС с номинальным напряжением 6–110 (220) 

кВ, представляющие наиболее массовую и разветвлѐнную часть электрических 

сетей. Потери ЭЭ в них составляют около 78% общей величины технических по-

терь, из которых 28% приходится на сети 110–220 кВ, 16% – на сети 35 кВ, и 34% 

– на сети 0,38–10 кВ. 

Значительный вклад в исследование и разработку методик, методов и алго-

ритмов расчѐта и планирования потерь ЭЭ в системах передачи и распределения 

ЭЭ внесли научные и проектные коллективы ВНИИЭ, ВГПИ и НИИ «Энерго-

сетьпроект», ВПО «Союзтехэнерго», ИСЭМ СО РАН, НИУ «МЭИ», МГАУ (МИ-

ИСП), БНТУ, НГТУ, СевКазГТУ, СФУ, УрФУ-УПИ, ЮРГТУ-НПИ и ряд других 

организаций, а также такие известные учѐные как: Д. А. Арзамасцев, П. И. Барто-

ломей, А. С. Бердин, О. Н. Войтов, В. Э. Воротницкий, А. А. Герасименко, И. И. 

Голуб,  В. Н. Горюнов, Ю. С. Железко, В. И. Идельчик, В. Н. Казанцев, Ю. Г. Ко-

нонов, В. Г. Курбацкий, А. В. Липес, А. В. Лыкин, В. З. Манусов, И. В. Наумов, 

А. В. Паздерин, В. Г. Пекелис, Г. Е. Поспелов, А. А. Потребич, А. Г. Русина, Т. В. 

Савина, Н. М. Сыч, В. А. Тимофеев, Д. Л. Файбисович, М. И. Фурсанов и др. 

В настоящее время существует множество методов, алгоритмов и про-

граммных средств по расчѐту и нормированию потерь ЭЭ в РЭС, но вопрос дос-

товерного и точного расчѐта потерь не утратил своей актуальности и требует до-

работки и дополнительного уточнения [12, 16–31]. И естественно, что это напря-

мую связано с отсутствием полной и достоверной информации о нагрузках элек-

трических сетей различных ступеней напряжения.  
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Хотя существующие методы уже в достаточной мере изучены и опробова-

ны, к проблеме совершенствования созданных и вновь разрабатываемых методов 

и алгоритмов, предложения наиболее эффективных способов моделирования 

электрических нагрузок и расчѐта интегральных характеристик режимов в систе-

мах распределения ЭЭ, научный интерес только возрастает. 

Распространение получили как детерминированные, так и вероятностно-

статистические методы расчѐта потерь ЭЭ [1, 3, 11, 21, 22, 31–36]. Улучшение 

эффективности расчѐтных методов может быть достигнуто в результате опти-

мального весового сочетания, анализа и оценки свойств и возможностей вероят-

ностно-статистических и детерминированных методов расчѐта потерь ЭЭ и тем 

самым в определѐнной мере компенсировать недостатки обоих методов. 

 В представленной работе учѐт многорежимности предлагается выполнять 

с помощью модернизированных алгоритмов, основанных на головном учѐте 

и статистическом моделировании графиков электрических нагрузок с определе-

нием интегральных характеристик режимов РЭС напряжением 6–110 (220) кВ. 

Объект исследования. Распределительные электрические сети, система 

распределения электрической энергии, система электроснабжения напряжением 

6–110 (220) кВ. 

Предмет исследования. Потери ЭЭ в РЭС, методы расчѐта технических 

потерь ЭЭ, методы моделирования электрических нагрузок. 

Цель исследования. Совершенствование методов расчѐта и анализа потерь 

ЭЭ в РЭС детерминированным и стохастическим способами с учѐтом фактиче-

ской эффективности анализа балансов ЭЭ.  

В работе поставлены и решены следующие задачи:  

1. Анализ структуры и оценка уровня потерь ЭЭ в электрических сетях Рос-

сийской Федерации; анализ детерминированных и стохастических методов расчѐ-

та потерь ЭЭ с целью совершенствования методологии их расчѐта.  

2. Определение оптимального сочетания детерминированного и вероятно-

стно-статистического алгоритмов расчѐта и анализа потерь ЭЭ. 
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3. Выявление экспериментальной и аналитической зависимости изменения 

относительной величины потерь ЭЭ от загрузки сети и длительности еѐ ремонт-

ного режима электроснабжения для исходных оптимально секционированных 

схем.  

4. Усовершенствование методики и алгоритма определения нормативного 

значения потерь ЭЭ. 

5. Разработка единого программного комплекса, реализующего детермини-

рованный, стохастический  и комбинированный подходы к расчѐту и анализу по-

терь ЭЭ. 

Основная идея диссертации. Обоснование оптимального сочетания мето-

дов расчѐта и методик учѐта потерь ЭЭ, а также создание, усовершенствование, 

модернизация и практическая реализация алгоритмов и программно-прикладных 

версий расчѐта потерь ЭЭ детерминированным, вероятностно-статистическим 

и комбинированным способами. 

Методы исследований. Решение поставленных задач достигнуто посредст-

вом использования методов теории вероятностей и математической статистики 

(факторный, корреляционный и регрессионный анализ); численных методов ре-

шения систем линейных и нелинейных уравнений; теории эксперимента; метода 

статистических испытаний (Монте-Карло); пакетов прикладных программ 

(на FORTRAN, DELPHI).  

Основные результаты, выносимые на защиту. 

1. Оптимальное сочетание детерминированного и стохастического методов 

при комбинированном расчѐте технических потерь ЭЭ. 

2. Способ уточнения потерь ЭЭ в ремонтных режимах электроснабжения 

по результатам расчѐта для исходных секционированных РЭС на основе получен-

ного эмпирического выражения в зависимости от загрузки сети и длительности 

ремонтного режима электроснабжения. 

3. Методика и алгоритм определения нормативного значения потерь ЭЭ 

на основе расчѐта технических потерь ЭЭ комбинированным методом высокой 
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эффективности. 

4. Методика, алгоритм и программа расчѐта технических потерь ЭЭ детер-

минированным, стохастическим и комбинированным методами. 

Научная новизна. 

1. Обосновано оптимальное сочетание детерминированного и стохастиче-

ского подходов в комбинированном алгоритме расчѐта технических потерь ЭЭ. 

Разработан алгоритм и программный модуль для ЭВМ, позволяющий выполнять 

расчѐт средневзвешенного значения потерь ЭЭ с высокой точностью и требуемой 

общетехнической надѐжностью. 

2. Предложен способ и расчѐтное выражение регрессионного типа коррек-

тировки потерь ЭЭ в ремонтных режимах электроснабжения на основе расчѐта 

потерь ЭЭ для исходных секционированных РЭС. Методика позволяет оператив-

но выполнять корректировку потерь электроэнергии в ремонтных режимах сети 

без необходимости детального отслеживания текущих изменений величины от-

пуска электроэнергии в сеть, конфигурации и состава сети. 

3. Предложена усовершенствованная методика определения нормативного 

значения потерь ЭЭ, базирующаяся на комбинированном расчѐте технических по-

терь ЭЭ. Выполнена программная реализация усовершенствованного алгоритма 

расчѐта нормативного значения потерь ЭЭ, которая также позволяет выявлять 

участки сети с несанкционированным электропотреблением. 

Значение для теории. Результаты диссертационной работы вносят вклад в 

развитие частных методик и комбинированных методов расчѐта и учѐта техниче-

ских потерь ЭЭ при решении электроэнергетических задач. 

Значение для практики заключается в создании методов и алгоритмов, по-

зволяющих надѐжно определять потери ЭЭ в распределительных сетях в условиях 

недостатка исходной информации. Разработанные алгоритмы, методика и про-

граммный комплекс могут быть использованы в сетевых компаниях и проектных 

организациях для эффективной оценки балансов электроэнергии, расчѐта устано-

вившихся режимов, решения задач краткосрочного прогнозирования нагрузок и 
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оптимизации режимов работы электрических сетей, выявление участков значи-

тельных потерь, планирование мероприятий по снижению потерь, что в итоге по-

зволяет повысить эффективность управления распределительными сетями. 

Достоверность полученных результатов. Применительно к электриче-

ским схемам, максимально приближѐнным к реальным сетям, сформулированные 

в диссертационной работе выводы и результаты проверены на адекватность 

и достоверность путѐм сравнительного анализа с эталонными результатами, по-

лученными по данным статистических испытаний с использованием полного объ-

ѐма исходной информации. Результаты экспериментов сопоставимы с результа-

тами, полученными с помощью лицензированных программных средств. 

Использование результатов диссертации. Результаты диссертации вошли 

в состав программно-вычислительного комплекса POTERI расчѐта УР, потерь ЭЭ 

в РЭС. Программный комплекс является практическим инструментом, принятым 

в опытную эксплуатацию в филиал ПАО «МРСК Сибири» – «Хакасэнерго» Сая-

ногорский РЭС и муниципальное унитарное предприятие «Абаканские электри-

ческие сети», что подтверждается актами внедрения (приложение Л). 

Личный вклад автора. Соискателю принадлежит представление постав-

ленных задач в формализованном виде; анализ и обобщение результатов экспе-

риментов; составление математических моделей и усовершенствование методов 

и алгоритмов расчѐта потерь ЭЭ; отладка и сборка программных текстов, напи-

санных для более ранних отдельных версий программной реализации детермини-

рованного и стохастического методов расчѐта потерь ЭЭ на языке программиро-

вания FORTRAN; выполнение перехода с языка программирования FORTRAN на 

DELPHI; разработка алгоритмов и программных модулей, реализующих комби-

нированный подход и расчѐт потерь ЭЭ по всей распределительной сети; в целом 

создание нового единого многофункционального программного комплекса 

POTERI с современным интерфейсом.  

Разработка, реализация основных положений и общей научной идеи диссер-

тации, создание программ выполнены при участии  научного руководителя.  
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Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы доложены и обсуждены на: III Всероссийской научно-технической конфе-

ренции студентов, магистрантов, аспирантов «Энергоэффективность и энерго-

безопасность производственных процессов» (Тольятти, 2014 г.); IV Международ-

ной научно-технической конференции «Электроэнергетика глазами молодѐжи» 

(Новочеркасск, 2014 г.); I и II Всероссийской научно-практической конференции 

молодых ученых, специалистов, аспирантов и студентов «Гидроэлектростанции в 

XXI веке» (Саяногорск, рп Черѐмушки, 2014, 2015 гг.); V Всероссийской научно-

технической конференции «Проблемы электротехники, электроэнергетики и 

электротехнологии» (Тольятти, 2017 г.); VIII и XIX Международной научно-

практической конференции «Технические науки: проблемы и решения» (Москва, 

2018, 2019 гг.); International Scientific Conference «Scientific research of the SCO 

countries: synergy and integration» (Китай. Пекин, 2019 г.); Международной науч-

но-практической конференции «Динамика взаимоотношений различных областей 

науки в современных условиях» (Тюмень, 2019 г.); Всероссийской научно-

практической конференции «Проблемы и перспективы развития электроэнергети-

ки и электротехники» (Казань, 2019 г.), а также в материалах заочных конферен-

ций: XVІІІ–XІX Международной заочной научно-практической конференции 

«Научная дискуссия: вопросы технических наук» (Москва, 2014 г.); VІ Междуна-

родной заочной конференции «Развитие науки в XXI веке» (Украина. Харьков, 

2015 г.). 

Результаты диссертационной работы были представлены на Всероссийском 

конкурсе «Новая идея» на лучшую научно-техническую разработку среди моло-

дежи предприятий и организаций топливно-энергетического комплекса с получе-

нием положительной оценки экспертного совета (Москва, 2016 г.). 

Публикации. Основные результаты исследований по данной теме опубли-

кованы в 21 печатных работах, из которых пять статей в научных журналах 

по списку ВАК РФ, одна статья c индексацией SCOPUS, 12 работ по материалам 

международных и всероссийских научных конференций, две работы в других из-

http://shf-sfu.ru/page-5186
http://shf-sfu.ru/page-5186
http://shf-sfu.ru/page-5186
http://shf-sfu.ru/page-5186
http://shf-sfu.ru/page-5186
http://shf-sfu.ru/page-5186
http://shf-sfu.ru/page-5186
http://shf-sfu.ru/page-5186


13 
 

      
 

даниях и одно свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ.  

Структура и объѐм работы. Диссертация состоит из введения, четырех ос-

новных разделов, заключения, списка использованных источников из 142 наиме-

нований и 11 приложений. Материал изложен на 146 страницах основного текста. 

В работе приведены 32 рисунка и 30 таблиц. 

 

За качественное обсуждение и уточнение, корректировку и критические за-

мечания в некоторой части обобщения и представления результатов автор выра-

жает благодарность научному руководителю. 
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА РОЛИ И МЕСТА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В ЗАДАЧАХ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

 

1.1. Учѐт потерь электроэнергии как способ повышения энергетической 

эффективности в области энергосбережения 

 

В соответствии с «Прогнозом развития энергетики мира и России до 2040 

года», который был составлен ФГБУН «Институтом энергетических исследова-

ний Российской академии наук» и ФГБУ «Аналитическим центром при Прави-

тельстве Российской Федерации», мировая энергетика возросла в 35 раз и за по-

следние 150 лет, пройдя три этапа развития, длительностью 70 (до 1930 года), 50 

(до 1980) и 30 лет (до 2010) каждый. Текущий период мирового энергопотребле-

ния характеризуется некоторым замедлением, которое указывает на то, что энер-

гетика мира находится на стадии перехода в следующий четвѐртый этап. В соот-

ветствии с данной стратегией основную роль в снижении темпов прироста энер-

гопотребления будет играть структурное энергосбережение, которое заключается 

в изменении структуры отраслевой экономики с увеличением доли неэнергоемких 

отраслей. К 2040 году доля неэнергоѐмких отраслей превысит 50% [37]. 

Негативное влияние на общее состояние энергетической эффективности 

и энергосбережения в стране могут оказывать такие факторы как снижение тем-

пов роста в сфере промышленного производства, уменьшение уровня инвестици-

онных вливаний в частичную или полную реконструкцию и модернизацию обо-

рудования электрических станций и подстанций, замедление темпов роста вало-

вого внутреннего продукта, изменение условий макроэкономической политики. 

Так, наряду с высокозатратными средствами повышения энергетической эффек-

тивности, следует обратить особое внимание на менее затратные способы сниже-

ния потребления энергетических ресурсов, среди которых можно выделить ос-

новной – это снижение потерь ЭЭ [13–15, 38, 39].   
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Большинство ведущих европейских специалистов считают, что главными 

источниками аккумулирования потерь ЭЭ являются транспортная и жилищная 

сферы и для эффективной борьбы с потерями требуется предварительное их вы-

явление [12–14, 31]. Однако, в России обстановка несколько иная. При выработке 

и транспортировке ЭЭ потери в среднем составляют около 20%. Уже не раз фик-

сировались случаи, когда потери только при транспортировке достигали 15%. 

Учитывая все составляющие потерь, полезно используется только (68–78)% ЭЭ 

(рисунок 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1. Уровень потерь при передаче и распределении ЭЭ 

 

Производственный и технологический процесс выработки и транспорта ЭЭ 

неизбежно связан с потерями, которые полностью исключить нельзя – их можно 

только минимизировать до определѐнного предельного уровня, обусловленного 

физико-технологическими процессами. Наряду с уже имеющимися методиками 

и инструментами выявления потерь ЭЭ, эффективным способом анализа сверх-

нормативных потерь ЭЭ является энергетическое обследование, которое позволя-
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ет обнаружить очаги и источники потерь, а также усовершенствовать и разрабо-

тать новые более эффективные способы устранения.   

Расчѐт потерь ЭЭ необходимо выполнять для решения ряда важнейших за-

дач: анализа структуры потерь; составления балансов ЭЭ; расчѐта нормативной 

величины и допустимых границ; обоснования по развитию электрических сетей, 

выявлению очагов безучѐтного электропотребления и основных факторов потерь; 

оценки резервов и эффективности мероприятий по снижению потерь ЭЭ; оценки 

работы различных служб и подразделений; становления принципов материально-

го стимулирования. 

Укрупнено фактические (отчѐтные) потери ЭЭ, представляющие собой раз-

ницу между отпуском ЭЭ с шин подстанции в сеть и оплаченной ЭЭ, можно 

представить в виде двух основных составляющих: технологические потери 

и коммерческие потери (рисунок 1.2) [4, 6, 11, 36, 38]. 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ КОММЕРЧЕСКИЕ

РАСХОД 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА 

СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ

ФАКТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

обусловлены хищениями электроэнергии, 

несоответствием оплаты за электроэнер-

гии потребителями по показаниям прибо-

ров учѐта, задержкой платежей, неопла-

той счетов и другими причинами в сфере 

организации контроля за потреблением 

электроэнергии 

обусловлены физическими процессами, 

происходящими при передаче электро-

энергии по электрическим сетям и вы-

ражающимися в преобразовании части 

электроэнергии в тепло

необходим для обеспечения работы тех-

нологического оборудования подстанций, 

линий электропередач и жизнедеятельно-

сти обслуживающего персонала

потери электроэнергии, обусловленные 

инструментальными погрешностями из-

мерений

 

Рисунок 1.2. Состав фактических потерь ЭЭ 
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В свою очередь, технологические потери включают в себя: технические по-

тери ЭЭ; потери ЭЭ в виде расхода на собственные нужды и плавку гололеда 

в гололѐдных районах страны; инструментальные потери. 

Наибольший интерес для электросетевых компаний представляют коммер-

ческие потери, поскольку они не имеют точного математического описания, 

что связано с различной природой их возникновения [38]. Общее (суммарное) 

значение коммерческих потерь определяется в виде отчѐтных потерь за вычетом 

потерь ЭЭ, связанных с технологическими особенностями физических процессов. 

Появление в общей структуре такого вида потерь как коммерческие, может 

иметь разносторонний характер проявления фактора человеческого влияния. Эти 

проявления могут выражаться в экономических, юридических, организационных 

и даже психологических подоплѐках. Наиболее весомая  доля из всей совокупно-

сти потерь ЭЭ, приходится на потери коммерческие. Технологические потери, 

как правило, гораздо меньше, но при этом весьма значительны. В связи с этим, 

наилучшего результата при борьбе с потерями можно добиться путѐм реализации 

комплекса мероприятий по уменьшению именно коммерческих потерь. Чаще все-

го такие мероприятия требуют относительно небольших финансовых затрат и яв-

ляются очень эффективными.  

Укрупнѐнно коммерческие потери ЭЭ определяются такими составляющи-

ми как погрешность при измерении отпуска ЭЭ в сеть, а также безучѐтным элек-

тропотреблением или хищением ЭЭ [21, 22, 25, 38, 40–42]. Достоверный объѐм 

несанкционированного электропотребления на современном этапе учесть доста-

точно непросто, поскольку требуется фиксировать прямые факты незаконного по-

требления ЭЭ. 

Опыт зарубежных стран в части реализации мероприятий по снижению по-

терь ЭЭ показал, что в целом подходы к локализации данной проблемы очень 

схожие [43, 44]. Такая составляющая коммерческих потерь как безучѐтное по-

требление ЭЭ, как правило, неразрывно связана с невысокими показателями 

уровня жизни населения в стране, а соответственно и степенью экономического 
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развития. В России в конце 20-го века показатель уровня жизни населения суще-

ственно снизился, что способствовало незамедлительному росту нетехнических 

или коммерческих потерь ЭЭ. Однако, в нынешнее время, даже для ведущих эко-

номически развитых стран проблема минимизации коммерческих потерь ЭЭ яв-

ляется наиболее обсуждаемой.  

В ряде случаев государственная политика, цена на ЭЭ определяют мотива-

цию населения каждой страны мира к экономии энергетических ресурсов. В каче-

стве примера, приведѐм применяемые в странах зарубежья некоторые действен-

ные экономические стимулы. Во Франции высокий спрос на энергоэффективную 

продукцию обеспечивается вычетами из налогооблагаемой базы расходов на еѐ 

приобретение. В Германии производителям таких товаров или оборудования, тех-

нологий предусмотрены налоговые льготы (освобождение от налогов), что сказы-

вается на формировании относительно невысокой цены на энергоэффективную 

продукцию. В Японии фактором стимулирования населения с частными домами 

является оплата правительством части стоимости, устанавливаемых солнечных 

батарей [43, 44]. 

Известно, что в сетях (0,38–10) кВ объѐм потерь ЭЭ может достигать значе-

ния 40% и более. Согласно статистике Международного энергетического агентст-

ва уровень (среднее значение) потерь ЭЭ в (8–10)% характерен для стран с разви-

той экономикой, а уровень в (10–30)% – для развивающихся стран. В 2013 году 

данный показатель составил в Южной Корее 3%, в Японии 5%, в России 9,6%, 

в Индии 18%. В 2000-е годы потери ЭЭ в Индии достигали значения в 30%. Ко-

нечно, каждая страна заинтересована в проведении эффективных мероприятий 

по снижению потерь ЭЭ. Например, к 2016 году «Россети» достигли уровня по-

терь ЭЭ в 8,8 % и в плане до 2021 года стоит задача достичь уровня (6–8)% [43, 

45].  

Приведѐм статистические данные потерь ЭЭ по отношению к произведѐн-

ной ЭЭ (рисунок 1.3) по федеральным округам Российской Федерации за период 

с 2013 по 2017 год [45]. Наибольший уровень потерь ЭЭ отмечается преимущест-
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венно в Северо-Кавказском федеральном округе.   

 

Рисунок 1.3. Статистические данные потерь ЭЭ по федеральным округам РФ 

 

Приведѐм обобщѐнные статистические данные по уровню потерь ЭЭ по от-

ношению к произведѐнной ЭЭ в Российской Федерации (РФ) за шесть лет (рису-

нок 1.4).  

 

 

Рисунок 1.4. Уровень потерь ЭЭ в Российской Федерации 

 

В 2017 году был зафиксирован наименьший уровень потерь ЭЭ в 9,62%, а 

в 2014 – наибольший 10,05%. В целом за последние годы потери ЭЭ в электриче-

ских сетях РФ соответствуют уровню (9–10)%. 
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Крупнейшей в России и мире компанией, обеспечивающей передачу и рас-

пределение ЭЭ, а также устойчивое существование реальных секторов экономики 

страны является Группа компаний «Россети». Приведѐм статистические данные 

уровня потерь ЭЭ по отношению к отпуску в сеть ЭЭ для некоторых ДЗО ПАО 

«Россети». Уровень относительных потерь ЭЭ в различных сетях находится 

в достаточно широком диапазоне (2,54÷53,6)% (таблица 1.1).  

 

Таблица 1.1. Уровень потерь ЭЭ в ДЗО ПАО «Россети» 

ДЗО ПАО «Россети» 
Уровень потерь ЭЭ, % 

2013 2014 2015 2016 2017 

МРСК «Центра» 9,20 9,27 9,35 9,36 9,86 

МРСК «Центра и Приволжья» 8,40 9,23 9,07 8,97 7,98 

МРСК «Волги» 6,40 6,62 6,70 6,77 6,60 

МРСК «Северо-Запада» 6,30 6,41 6,38 6,22 6,07 

МРСК «Сибири» 7,60 7,58 7,26 7,68 7,63 

«ТРК» 9,10 8,46 8,28 8,14 8,27 

МРСК «Урала» 7,60 7,82 7,89 7,98 7,73 

МРСК «Юга» 9,40 9,30 9,83 10,06 9,48 

МРСК «Северного Кавказа» 14,60 19,78 21,84 23,08 21,78 

«Чеченэнерго» 53,60 37,29 40,32 34,00 34,49 

«Кубаньэнерго» 13,40 13,22 12,87 12,96 12,06 

«МОЭСК» 9,20 8,77 8,55 8,33 8,24 

«Ленэнерго» 10,10 11,08 12,21 10,91 11,47 

«Тюменьэнерго» 2,60 2,55 2,54 2,54 2,61 

«Янтарьэнерго» 19,30 18,48 18,44 16,99 15,47 

Итого по РЭК 8,0 8,35 8,47 8,46 8,35 

Итого по ПАО «Россети» 9,4 9,52 9,64 9,65 9,22 

 

Наибольший уровень потерь ЭЭ наблюдается в МРСК «Северного Кавка-

за», который в 2016 году достиг значений 23,08%, а также в «Чеченэнерго», кото-

рый в 2013 году составил 53,60%. Однако, уровень потерь ЭЭ в данных ДЗО име-

ет различную тенденцию изменения за 5 лет. Если в МРСК «Северного Кавказа» 

прослеживается тенденция к росту, то в «Чеченэнерго» – к снижению величины 

потерь ЭЭ. Отмечаются высокие относительные потери ЭЭ также в Янтарьэнерго 

(19,30%) и Кубаньэнерго (13,40%). Относительно высокие потери ЭЭ с уровнем 

от 9 до 11% отмечены в электрических сетях МРСК Центра, МРСК Юга, Лен-
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энерго [45]. 

В целом уровень потерь ЭЭ в ПАО «Россети» соответствует (9–10)%, 

а по распределительному комплексу (8–9)% (рисунок 1.5). В 2016 зафиксировано 

максимальное значение уровня потерь ЭЭ при его незначительном росте 

по отношению к предыдущим периодам функционирования компании. 

 

 

Рисунок 1.5. Уровень потерь ЭЭ в ПАО «Россети» 

 

Итак, современный этап развития России можно охарактеризовать ключе-

выми направлениями в стратегии энергосбережения [44–47]: реконструкция 

и модернизация оборудования, применение энергосберегающих технологий 

с целью уменьшения потерь ЭЭ (расширение интенсивного энергосбережения); 

использование интеллектуальных систем (систем АИИС КУЭ) для решения про-

блемы точного учѐта ЭЭ [48–53]; переработка и усовершенствование норматив-

ной базы, введение новых стандартов и гостов в систему контроля и учѐта потерь 

ЭЭ; совершенствование методов расчѐта потерь ЭЭ; повышение уровня квалифи-

кации персонала электроэнергетических компаний; цифровизация – внедрение 

новейших цифровых и интеллектуальных технологических решений. 

Таким образом, использование в России энергосберегающих технологий 

и реализация множества других определѐнных направлений позволит относитель-

но конструктивными методами существенно снизить нагрузку на государствен-

ный и федеральные бюджеты, сдерживать увеличение тарифов на ЭЭ и соответст-

венно повышать уровень экономики в стране. 
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1.2. Особенности функционирования распределительных сетей  

 

При создании электрической сети выполняется, как правило, предваритель-

ный расчѐт потерь мощности и ЭЭ. При этом оптимальное экономически обосно-

ванное решение принимается на основе анализа большого количества признаков, 

среди которых потери ЭЭ не являются определяющими. Соответственно выбор 

расчѐтных нагрузок может быть определѐн лишь приближѐнно и приводить 

к большим погрешностям при расчѐте потерь ЭЭ. В условиях эксплуатации тре-

бования к расчѐту потерь ЭЭ становятся определяющими, при этом потери ЭЭ 

приобретают обособленное значение, характеризуя техническое состояние сетей 

и эффективность ведения режима [5, 14, 15, 19, 54, 55].  

Основной задачей сетевого предприятия является эксплуатация РЭС, кото-

рая в нормальных и послеаварийных режимах должна обеспечивать потребителей 

ЭЭ надежным электроснабжением и качественной ЭЭ [6, 56–58]. Для уменьшения 

числа и длительности перерывов в электроснабжении при эксплуатации распре-

делительных сетей важную роль играет своевременное проведение ремонтов 

и обслуживания электрического оборудования.  

Электрическая сеть, являясь технически сложным объектом энергосистемы, 

практически всегда остаѐтся открытым к воздействию природных, техногенных, 

климатических и других внешних факторов, что может приводить к различного 

рода отказам и ложным непредусмотренным воздействиям на первичное электро-

оборудование – отключениям. Отключения могут приводить к кратковременному 

или длительному прерыванию электроснабжения потребителей, имеющих раз-

личную степень ответственности и важности [56]. На рисунке 1.6 приведены ста-

тистические данные о количестве аварийных отключений в электрических сетях 

110 кВ и выше ЕЭС России за 5 лет [59]. В указанной статистике учтены аварии, 

произошедшие как по причинам, связанным с недостатками в технологической 

и технической деятельности организаций, так и по причинам, не зависящим 

от их деятельности – воздействия посторонних лиц, птиц и животных, сверхнор-
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мативных стихийных явлений и прочих обстоятельств. В 2013 году зафиксирова-

на наибольшая аварийность – в июле достигла значения 3198 отключений. В це-

лом по годам отмечается тенденция к повышению системной надѐжности элек-

трических сетей и снижению их аварийности.  

 

 

Рисунок 1.6. Количество аварийных отключений в электрических сетях 

110 кВ и выше ЕЭС России 

 

Для распределительных сетей 6–35 кВ статистика аварийных отключений 

и связанная с ними длительность ремонтных режимов электроснабжения форми-

руется по данным анализа оперативных журналов диспетчерских центров пред-

приятий. 

Для разработки мероприятий с целью повышения надѐжности и улучшения 

функционирования сетей необходима детальная проработка вопроса причин ава-

рийных отключений с целью установления количественных связей влияния раз-

личных факторов на аварийность. Разработка и применение таких мероприятий 

должно способствовать снижению общего количества и суммарной длительности 

аварийных отключений и соответственно ограничению роста суммарных по-
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терь ЭЭ. 

Приведѐм сведения о среднем времени ликвидации аварийного режима 

и соответственно длительности послеаварийного режима электроснабжения, объ-

ѐме недопоставленной ЭЭ и экономическом ущербе в ПАО «ФСК ЕЭС» за пяти-

летний период [60] (таблица 1.2). 

 

Таблица 1.2. Сводные данные о среднем времени ликвидации аварийного режима, 

объѐме недопоставленной ЭЭ и экономическом ущербе 

Показатель Годы 

2013 2014 2015 2016 2017 

Среднее время ликвидации ава-

рийного режима, ч 
8,4 13,7 10,2 11,3 13,2 

Недоотпуск ЭЭ,тыс. кВт·ч 2768 3565 1725 1397 4740 

Экономический ущерб, тыс. руб. 46159 245483 95011 11800 300686 

 

В ПАО «ФСК ЕЭС» среднее за год время ликвидации аварийного режима 

не превысило 14 часов, а по среднее за месяц – 45 часов (январь 2016 года). Наи-

больший экономический ущерб от недоотпуска ЭЭ зафиксирован в 2017 году 

и составил более 300 млн. руб. Отметим, что в указанной статистике приведены 

усредненные значения длительности ликвидации аварийного режима, однако 

в частных случаях эти значения могут измеряться количеством суток. 

Распределительные сети с возможностью двустороннего питания составля-

ют абсолютное большинство резервированных по источникам схем агропромыш-

ленных районов, городских сетей и сетей с развитой системой внутреннего элек-

троснабжения промышленных предприятий. Применение схем с большим резер-

вированием по источникам резко ограничено технико-экономическими фактора-

ми (ростом уровня токов короткого замыкания, усложнением релейной защиты 

и автоматики, оперативного послеаварийного обслуживания и др.). При трѐх- 

и многостороннем питании отключение одного из питающих участков не приво-

дит к существенному в сопоставлении с режимом нормального электроснабжения 

росту нагрузки оставшихся в работе питающих участков и соответственно потерь 

ЭЭ в них. 
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В общем случае РЭС 6–35 кВ, проектируемые как замкнутые сети с двусто-

ронним питанием, секционируются и работают разомкнуто, при этом определяет-

ся оптимальная по критерию минимума потерь точка секционирования (рисунок 

1.7.а). Секционирование сетей считается временным и вынужденным решением, 

среди недостатков которого следует отметить: снижение жѐсткости системы; за-

труднение нормальных и утяжеление послеаварийных режимов; усложнение ус-

ловий регулирования напряжения; увеличение потерь мощности и ЭЭ. Расчѐт по-

терь ЭЭ в таких разомкнутых участках замкнутой сети выполняется по алгорит-

мам, информационную основу которых составляют данные системы головного 

учѐта [61–64]. При выполнении ремонтных работ на одном из источников или его 

головном участке секционированные участки объединяются в один с увеличенной 

протяжѐнностью и загрузкой (рисунок 1.7.б), что неизбежно вызывает рост потерь 

ЭЭ [65, 66].   

 

 
а) 

 
  б) 

а – нормальный режим; б – ремонтный режим электроснабжения;  

Рисунок 1.7. Обобщѐнные схемы электрической сети 
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При текущей эксплуатации распределительных сетей постоянно изменяется 

их конфигурация в связи с проведением периодических плановых или аварийных 

(послеаварийных) ремонтов (ремонтные режимы) и соответственно увеличивают-

ся потери ЭЭ в зависимости от длительности ремонтного состояния участка РЭС. 

Для учѐта этих изменений возникает необходимость вносить поправку в результа-

ты расчѐта потерь ЭЭ, выполняемого по нормальной исходной схеме [67]. В слу-

чае нетрудоѐмкого определения такой поправки отпадает необходимость детально 

отслеживать текущие изменения отпуска ЭЭ в сеть, конфигурации и состава се-

тей, непрерывно корректировать схемы замещения участков сетей (отходящих 

питающих линий), число которых для предприятий сетевых компаний может дос-

тигать нескольких сотен. В итоге резко снижается трудоѐмкость формирования 

ежемесячных отчѐтов по потерям ЭЭ с сохранением качества анализа потерь 

по неизменной исходной схеме. Таким образом, задача нетрудоѐмкого учѐта по-

терь ЭЭ в ремонтных режимах электроснабжения становится весьма актуальной. 

 

1.3. Моделирование при исследовании характеристик электрических систем 

и их информационная обеспеченность  

 

В современной практике эксплуатации больших промышленных систем 

и комплексов часто используется эмпирический подход. Это объясняется тем, 

что большую систему принципиально точно описать очень сложно и тем более 

точно предсказать ее поведение практически невозможно. Экспериментальные 

исследования организованных систем заключаются, как правило, в наблюдении 

за результатом изменения одного фактора при постоянстве прочих. Фактически 

единственный метод, который позволяет облегчить формирование и эксплуата-

цию такой системы – это моделирование и в первую очередь математическое [68–

71]. 

В определѐнном смысле математическими моделями называют программ-

ные комплексы, где сложные вычислительные операции моделирования физиче-
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ских процессов и явлений реализуются с помощью различных языков программи-

рования (FORTRAN, DELPHI, С, С++ и др.). В настоящее время разработчики 

программных комплексов стараются создавать универсальные модели для целе-

направленного практического применения. В области электроэнергетики приме-

ром таких математических моделей являются многофункциональные программ-

ные комплексы для расчѐта электрических режимов сетей различного класса на-

пряжения: МУСТАНГ, RASTRWIN, РАП, РТП, СДО-6, АНАРЭС-2000, КОС-

МОС, АРЕМ, PSS/E, POWERFACTORY, NETOMAC, SIMPOW [23–27]. Широко 

применяются также мощные математические пакеты моделирования как КОМ-

ПАС и MATLAB. 

Наиболее известными в области расчѐта и анализа потерь ЭЭ являются две 

программные разработки, которые в России получили достаточно широкое рас-

пространение и внедрение в различные сети и организации: 

1) Программный комплекс «РАП-стандарт», г. Москва [23]. 

2) Программный комплекс «РТП», разработанный ООО «Энергоэкспер-

тсервис», г. Москва [24, 25]. 

Для исследования характеристик процесса математическое моделирование 

функционирования простых и сложных систем разделяют на аналитическое, ими-

тационное и комбинированное (рисунок 1.8). Комбинированное моделирование 

объединяет достоинства аналитического и имитационного моделирования [70– 

73]. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

АНАЛИТИЧЕСКОЕ,

ДЕТЕРМИНИРОВАННОЕ

ИМИТАЦИОННОЕ,

СТОХАСТИЧЕСКОЕ
КОМБИНИРОВАННОЕ

 

Рисунок 1.8. Виды математического моделирования для исследования                

характеристик процесса 
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В РЭС информации
1
, специально предназначенной для расчѐта и анализа 

потерь ЭЭ и достаточной в полном объѐме, в условиях эксплуатации, как правило, 

не существует. Для нагрузок РЭС свойственна стохастичность поведения, отсут-

ствие строгого математического описания физических процессов, непостоянство 

cхемно-режимных параметров и структуры – многорежимность, скоротечность 

описываемых процессов, наличие более двух критериев управления – многокри-

териальность, нехватка исходной информации, то есть РЭС функционируют в ус-

ловиях высокой степени неопределѐнности, неполноты информации [74–78]. По-

этому на различных временных и территориальных уровнях для определения ин-

тегральных характеристик и параметров режима сети такие свойства нагрузок 

способствовали становлению и развитию различных имитационных, стохастиче-

ских математических моделей и методов. Детерминированные же методы в дан-

ном случае используют определѐнную информацию о параметрах головных уча-

стков – отпуске ЭЭ, а также потреблении ЭЭ. Таким образом, информацию о ре-

жиме энергосистемы условно разделяют на детерминированную и стохастиче-

скую [73]. 

Детерминированная информация считается определѐнной и численно одно-

значной, например, это параметры ЛЭП и трансформирующих устройств. К дос-

тоинствам детерминированного моделирования можно отнести: сравнительную 

простоту; однозначность решения; высокую степень завершенности. Недостатком 

детерминированного метода является жесткость граничных условий. 

Стохастическое моделирование реальных систем применяется в случае, ко-

гда нет возможности аналитически представить процесс. Стохастическая инфор-

мация не стабильна и зависит от ряда различных факторов, таких как, количество 

включаемых и отключаемых электропотребителей в единицу времени, токи в вет-

вях и напряжения в узлах электрической сети в определенный момент времени, 

которые необходимо рассматривать как случайные величины. Имитационный ха-

рактер модели связан с наличием в системе разного рода неконтролируемых, 

                                                           
1

 Термин «информация» применяется в узком смысле как конкретные количественные сведения 

или данные.  
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но существенных факторов, которые моделируются статистически. Изменение же 

случайных величин во времени рассматривается как случайный процесс, матема-

тическая форма представления которого базируется на статистической обработке 

данных и математическом аппарате теории вероятностей. Для расчѐта потерь ЭЭ 

в сетях разных классов напряжения используются различные подходы и методы. 

Это, прежде всего, связано с характером исходной информации о схемах и на-

грузках в узлах, а также с объѐмом этой входной информации. Среди достоинств 

стохастического моделирования применительно к промышленным объектам мож-

но выделить следующие: динамический характер отображения процессов в моде-

лируемом объекте; возможность учѐта большого числа случайных факторов; воз-

можность проведения статистических экспериментов; возможность управлять 

масштабом времени – годы практической эксплуатации реальной системы можно 

промоделировать в течение нескольких секунд или минут [33, 34, 70–73]. 

В настоящее время, стремительное развитие рыночных отношений в энерге-

тике способствует расширению состава неопределѐнных факторов и cхемно-

режимных условий. В связи с этим качественное информационное обеспечение 

является одним из ключевых средств повышения точности и достоверности рас-

чѐта потерь ЭЭ при построении эффективных расчѐтных методик и методов. 

Если рассматривать потери ЭЭ в качестве объекта для системного исследо-

вания, то, прежде всего, необходимо начинать с анализа информационной обеспе-

ченности электрических сетей [12, 31, 52, 54]. Под информационной обеспечен-

ностью следует понимать совокупность условий, гарантирующих еѐ достоверное 

и оптимальное решение, в частности для задачи оценки и расчѐта потерь ЭЭ. Сре-

ди таких условий можно выделить метрологические, методические, математиче-

ские и внешние условия. 

На рисунке 1.9 приведена структура требуемой информационной обеспе-

ченности в части проблемы расчѐта потерь ЭЭ.  

Структура включает в себя оперативно-технологическую, производственно-

техническую и производственно-статистическую информацию, формирование ба-
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зы данных о схеме и измерительных комплексах, формирование массивов режим-

ных параметров, электропотребления и их статистическую обработку. 

 

 

Рисунок 1.9. Общая структура требуемой информационной обеспеченности 

 

Характеристика и подробное описание элементов структурной схемы при-

ведены в источнике [54]. 

Для сетей 110 кВ и выше наиболее точным источником данных о парамет-

рах режима электрической сети для расчѐтов является телеинформация. При опе-

ративно-диспетчерском контроле режима таких электрических сетей применяют 

телеметрические средства – телеизмерения, телесигнализация и телеуправление. 

Анализ режимов работы сетей производится с помощью статистической обработ-

ки замеров потоков мощности по ЛЭП, которые передаются на диспетчерский 

пункт по каналам телеизмерений. Наиболее полной является информация о зна-

чениях энергии, потребленной в узлах за отчѐтный месяц, и конфигурация суточ-

ных графиков нагрузки в дни контрольных замеров. Телесигнализация охватывает 
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почти все элементы энергосистемы напряжением 110 кВ и выше, что позволяет 

контролировать любые структурные изменения включѐнного оборудования элек-

тростанций и электрических сетей. 

Для сетей 35 кВ характерно то, что замеры значений активной и реактивной 

мощности могут измеряться не ежечасно, а только в определѐнные часы суток, 

например – часы утреннего, вечернего максимума и ночного минимума. Также 

для анализа используются значения ЭЭ, потребленной (оплаченной потребителя-

ми) в узлах за отчѐтный месяц и информация о коэффициенте заполнения графика 

нагрузки.  

В сетях 6–20 кВ известными являются параметры схем фидеров, отпуск ЭЭ 

в каждом фидере через головной участок или общее потребление ЭЭ. Часто для 

вычисления примерных значений ЭЭ на каждой трансформаторной подстанции 

принимают такое допущение, что суммарное потребление ЭЭ между этими 

трансформаторными подстанциями распределяется пропорционально их номи-

нальной мощности.  

Сети 0,38 кВ характеризуются неравномерностью фазовых нагрузок, нали-

чием неполнофазных участков. Часто нагрузки в таких сетях однофазные и под-

ключены как поперечные элементы схемы – между фазной и нулем на напряже-

ние 0,22 кВ, поэтому расчѐт электрических режимов таких сетей следует прово-

дить по каждой фазе в отдельности. 

В современных условиях при постоянном наращивании производственных 

мощностей, расширении промышленных комплексов, функционирование РЭС 

происходит в условиях усиления неопределѐнности и неполноты входной инфор-

мации, в связи с чем, значимость проблемы достоверного и точного расчѐта по-

терь ЭЭ только возрастает. Таким образом, для анализа, прогнозирования и точ-

ного расчѐта потерь ЭЭ в условиях неопределѐнной информации необходим ком-

плексный или системный анализ применительно к электросетям различного клас-

са напряжения. 
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1.4. Основные методы расчѐта и анализа потерь электроэнергии 

в электрических сетях  

 

Известно, что наиболее точным и часто применяемым в качестве эталонного 

для сравнения с другими методами, является метод непосредственного интегри-

рования. Так, чтобы вычислить потери ЭЭ с высокой точностью необходимо сум-

мировать потери активной мощности по результатам d-расчѐтов УР, количество 

которых может быть весьма большим. Вместе с тем, использование такого метода 

ограничивается чрезмерной трудоѐмкостью, а также вероятностным и частично 

неопределенным характером исходных данных о нагрузках, что свойственно 

для сетей низкого класса напряжения. Определить точное значение потерь ЭЭ 

за интервал времени Т возможно только при наличии графиков изменения элек-

трической нагрузки в течение анализируемого периода. В целом многорежимные 

методы можно охарактеризовать высокой трудоѐмкостью, что обуславливается 

подготовкой, расчѐтами и обработкой значительного количества УР и большого 

объѐма информации. Получение полной исходной информации для РЭС является 

технически нецелесообразным и экономически неэффективным, вследствие чего 

в настоящее время разработан ряд практических методов, позволяющих с прием-

лемой точностью упрощѐнно определять интегральные характеристики электри-

ческих сетей с учѐтом их реальной информационной обеспеченности. В связи 

с этим все способы определения параметров режима электрической сети, в част-

ности потерь ЭЭ, имеют погрешности, среди которых укрупнѐнно выделяют ме-

тодические, возникающие вследствие подмены реального процесса моделью, 

и информационные, связанные с недостаточной достоверностью и полнотой ис-

ходных данных. Снижение или полное исключение информационной ошибки 

станет возможным только после внедрения в РЭС автоматизированных систем 

контроля режимов. Важным аспектом становится необходимость проработки ма-

тематического аппарата, моделей и методов корректного использования инфор-

мации АСДУ и АИИС КУЭ, разработка новых и адаптации существующих алго-
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ритмов и программного обеспечения. Необходимо создание способов расчѐта 

и анализа потерь ЭЭ, позволяющих в полной мере использовать возможности 

АИИС КУЭ [48–53]. Однако, в ближайшем будущем нет оснований полагать, 

что произойдѐт оснащение средствами ТИ и ТС сетей напряжением 35 кВ и ниже, 

поскольку в нынешнее время оборудованы данными системами далеко не все сети 

высокого напряжения. Поэтому не теряет своей актуальности задача расчѐта 

и анализа потерь ЭЭ за расчѐтный период (сутки, месяц, квартал) на основе расчѐ-

та потерь мощности в ограниченном числе входящих в этот период режимов. 

В сетевых организациях расчѐт потерь ЭЭ ведѐтся в соответствии методами, 

официально утверждѐнными Министерством энергетики РФ и принятыми в каче-

стве основных методов расчѐта нагрузочных потерь ЭЭ для электрической сети 

любой конфигурации в целом [8–11]. Данные методы расчѐта нагрузочных потерь 

ЭЭ следует отнести к детерминированным, поскольку они основываются на ис-

пользовании детерминированной исходной информации, касающейся физико-

технических параметров электрической сети (состав схемы, еѐ конфигура-

ция и т. д.). 

В таблице 1.3 приведены методы, расположенные в порядке снижения точ-

ности, расчѐта нагрузочных потерь ЭЭ в электрических сетях, использование ко-

торых обусловлено имеющейся информацией о схемах и параметрах нагрузки. 

 

Таблица 1.3. Нормативные методы расчѐта нагрузочных потерь ЭЭ. 

№ Метод расчѐта Выражение для расчѐта Применение 

1. 
Метод оперативных 

расчѐтов 

n m
2

i ij ij
i 1 j 1

W 3 R I t
 

       Сети 330–750 кВ 

2. 
Метод расчѐтных  

суток 
2

н j л ф.м сут экв jW k k W Д    

Сети 35–220 кВ при от-

сутствии реверсивных  

перетоков 

3. 
Метод средних  

нагрузок 
2

н j л к ср j фW k k P T k    

Сети 35–220 кВ при нали-

чии реверсивных перето-

ков; сети 6–20 кВ 

4. 

Метод числа часов 

наибольших потерь 

мощности 
н j л k max j oW k k P T     

Сети 35 – 220 кВ при от-

сутствии данных о пот-

реблении ЭЭ на ПС 35 кВ 
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Продолжение таблицы 1.3 

№ Метод расчѐта Выражение для расчѐта Применение 

5. 
Методы расчѐта потерь 

ЭЭ в сети 0,38 кВ 

Расчѐты выполняются на основе 

обобщенной информации о схемах 

и нагрузках сети, режимных пара-

метрах сети и в зависимости от ве-

личины падения напряжения 

Сети 0,38 кВ 

Условные обозначения: 

n – число элементов сети; 

tij – интервал времени, в течение которого токовую нагрузку Iij i-го элемента сети с сопротив-

лением Ri принимается неизменной; 

m – число интервалов времени; 

ΔWсут – потери ЭЭ за сутки расчетного месяца; 

Wср.сут - среднесуточный отпуск ЭЭ в сеть; 

kл – коэффициент, учитывающий влияние потерь в арматуре воздушных линий; 

kф.м
2
 – коэффициент формы графика суточных отпусков ЭЭ в сеть; 

Дэкв j – эквивалентное число дней в  j-м расчѐтном интервале. 

ΔPср – потери мощности в сети при средних за расчетный интервал нагрузках узлов; 

k
2

ф – коэффициент формы графика суммарной нагрузки сети за расчѐтный интервал; 

kk – коэффициент, учитывающий различие конфигураций графиков активной и реактивной на-

грузки различных ветвей сети; 

Тj – продолжительность j-го расчѐтного интервала, ч 

ΔPmax – потери мощности в режиме наибольшей нагрузки сети; 

ηо – относительное число часов наибольших потерь мощности, определѐнное по графику сум-

марной нагрузки сети за расчѐтный интервал. 

 

Как известно, реализация метода 1 завышает потери ЭЭ относительно эта-

лонных значений, а применение метода 2 занижает. Использование способа 3 рас-

чѐта потерь ЭЭ по данным средних нагрузок является более приоритетным 

в сравнении с методом 4 числа часов наибольших потерь, что обусловлено раз-

личной величиной информационной погрешности. Усреднѐнные данные о значе-

ниях нагрузок, полученных по показаниям счѐтчиков, имеют меньшую ошибку. 

Погрешности при наибольших нагрузках выше, что связано с эпизодическими, 

нередко не попадающими в действительный максимум работы энергосистемы, 

контрольными замерами. Следует отметить, что нормативные метод 4 числа часов 

наибольших потерь и способ 5 расчѐта потерь по обобщенной информации 

о схемах, нагрузках и режимных параметрах сети не представляют практического 

интереса с точки зрения их применения в автоматизированных системах.  

Из выше изложенного следует, что в условиях функционирования автома-

тизированной системы, позволяющей определять потери ЭЭ путем использования 
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данных АСДУ и АИИС КУЭ, способы определения технических потерь ЭЭ в се-

тях должны основываться на принципах, заложенных в методах оперативных рас-

чѐтов и средних нагрузок. Применение метода расчѐтных суток №2 в реальных 

условиях не всегда является целесообразным. 

Режимы электрических сетей также можно характеризовать как случайные 

явления, поэтому в условиях неполноты исходной информации наряду с обще-

принятыми нормативными методами расчѐта нагрузочных потерь ЭЭ разрабаты-

ваются методики, основанные на вероятностно-статистическом моделировании 

информации о нагрузках в узлах [1, 3, 32–34]. Данные методики формируются на 

основе регрессионного, факторного анализа и анализа ряда Фурье и приемлемой 

для практических расчѐтов с достаточной точностью. Исходной статистической 

информацией для построения регрессионной модели являются результаты расчѐ-

тов потерь ЭЭ на репрезентативной выборке РЭС, объѐм которой должен харак-

теризовать полученные результаты для совокупности РЭС с заданной достовер-

ностью.  

 

1.5. Направления совершенствования методов расчѐта 

потерь электроэнергии 

 

Существуют и длительное время используются в практических целях раз-

личные методы определения технических потерь ЭЭ. Однако, проблема повыше-

ния точности и достоверности расчѐта технических потерь ЭЭ не теряет своей ак-

туальности и в настоящее время, что это связано в первую очередь с отсутствием 

полной и достоверной информации о нагрузках электрических сетей различных 

классов напряжения. В связи с этим разрабатываются и апробируются дополни-

тельные методики и алгоритмы, уточняющие расчѐтную величину технических 

потерь ЭЭ [28, 40, 42, 63, 64, 66, 79].  

Большинство направлений минимизации ошибки расчѐта нагрузочных по-

терь ЭЭ обосновано результатами статистических испытаний над случайной ве-
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личиной на репрезентативной выборке. Рассмотрим основные способы, повы-

шающие точность расчѐта технических потерь ЭЭ с заданным уровнем достовер-

ности.  

При возможном не учѐте внутримесячного хода температуры и электропо-

требления для выборки из 78k   независимых опытов над случайной величиной 

δ, выборочная средняя ошибки расчѐта потерь ЭЭ составила %55,6ср , а эмпи-

рическая дисперсия 23,142  . С точностью 0,849 математическое ожидание 

ошибки δ покрывается доверительным интервалом (–7,40; –5,70) с надежностью 

0,95, то есть расчѐт по среднемесячной температуре даѐт заниженное значение по-

терь ЭЭ на величину примерно –6,55%. Таким образом, для получения потерь ЭЭ, 

близких к эталонным, предложено рассчитанные детерминированным способом 

значения потерь ЭЭ в ВЛ, определяемые по среднемесячной температуре и месяч-

ному пропуску ЭЭ, увеличивать в kср.м.=1/(1–0,0655) ≈ 1,07 раз. Влияние на потери 

ЭЭ в ЛЭП (через параметры R(tп) – функции температуры провода) внутримесяч-

ного изменения режимно-атмосферных факторов (температуры воздуха, скорости 

и направления ветра, солнечного излучения и др.) и электропотребления учитыва-

ется в выражении потерь следующим образом: 

.)(3
1

2

.

1

22

. 



m

j

фсрмср

m

j

пjсрjфмср TkPkTtRIkkW

  

(1.1)
 

Следует отметить, что данная поправка является минимальной, поскольку полу-

чена на основе заниженных до 1,0% суточных потерь ЭЭ, определѐнных по сред-

несуточной температуре [80–83]. 

Следующее уточнение расчѐтного значения нагрузочных потерь ЭЭ 

в детерминированном методе заключается во введении в погрешность расчѐта по-

правки [41, 42], величина которой определяется суммарной загрузкой   и струк-

турой схемы электрической сети Zk . Структура сети учитывается отношением 

суммарного полного сопротивления ЛЭП 
W

jZ к суммарному полному сопротив-

лению трансформаторов
T

iZ : 
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    ,05,0 
T

i

W

jZ ZZk     05,0
T

i

W

j ZZ  .    (1.2) 

Аппроксимирующие функции зависимостей   ВЛ  и   нагр

ТР  погрешно-

стей расчѐта нагрузочных потерь ЭЭ в линиях и трансформаторах представляются 

в виде полиномов второй степени. 

Для схем РЭС с 05,0Zk : 

200,1138,115,1  ВЛ , 
297,1099,979,5  нагр

ТР .            (1.3) 

Для схем РЭС  с 05,0Zk : 

205,091,297,0  
ВЛ ,  

220,205,091,1  нагр

ТР .   (1.4) 

Представленные функции (1.3), (1.4) в зависимости от загрузки и структуры 

сети позволяют вводить в расчѐтные значения P

iW нагрузочных потерь ЭЭ в ли-

ниях и трансформаторах динамические поправки в виде  1001  P

iW . 

В итоге, с надѐжностью 95% с результирующей ошибкой до 0,210 суммарная по-

грешность расчѐта технических потерь ЭЭ в РЭС находится в интервале –0,51% 

до –0,09% со средним значением близким к нулю (ζ
2
=3,16) и наибольшим рассея-

нием от –2,5% до 1,5%, с теснотой связи от 0,71 до 0,87. Таким образом, учѐт 

влияния структуры схемы наряду с загрузкой сети дает более узкий интервал по-

грешности расчѐта нагрузочных составляющих потерь ЭЭ в линиях P

ВЛW  

и трансформаторах 
P

ТРW  (технической составляющей) при высоких значениях 

коэффициентов корреляции и, следовательно, позволяет уточнить и коммерче-

скую составляющую потерь ЭЭ. 

Для проверки расчѐтной формулы нагрузочных потерь ЭЭ стохастическим 

методом (2.59) на суточном и месячном интервалах времени, анализа и оценки 

потерь ЭЭ проведено экспериментальное исследование [84–86]. В качестве эта-

лонных приняты потери ЭЭ, полученные методом непосредственного суммирова-

ния (статистических испытаний) путѐм расчѐта d=12 (d=31) установившихся ре-

жимов.  Выборка из k=36 независимых опытов характеризуется выборочной 

средней δср= –1,69 % «исправленной» дисперсией ζ
2
=0,719. С точностью ε=0,29 
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и надѐжностью β=0,95 математическое ожидание ошибки δ покрывается довери-

тельным интервалом (–1,98; –1,40) %. Для получения суточных потерь ЭЭ, близ-

ких к эталонным, необходимо расчѐтное значение потерь увеличить в 1/(1– 

0,0169) ≈ 1,017 раза. Выборка из k=10 независимых опытов характеризуется вы-

борочной средней δср= –1,35 % «исправленной» дисперсией ζ
2
=0,387. С точно-

стью ε = 0,44 и надѐжностью β=0,95 математическое ожидание ошибки δ покры-

вается доверительным интервалом (–1,79; –0,91) %. Для получения месячных по-

терь ЭЭ, близких к эталонным, необходимо расчѐтное значение потерь ЭЭ увели-

чить в 1/(1– 0,0135) ≈ 1,014 раза. При известных графиках нагрузок ошибка расчѐ-

та потерь ЭЭ всегда отрицательная. Это обусловлено недобором дисперсии 

за счѐт использования только M первых собственных чисел и собственных векто-

ров МКМ, применением линеаризованной системы УУН, а также приближѐнным 

характером расчѐта дисперсионной составляющей потерь ЭЭ. 

Предпосылки к объединению детерминированного и стохастического под-

ходов к расчѐту потерь ЭЭ условно можно разделить на три группы. 

1. Информационные: - детерминированный характер в большей мере при-

сущ информации о составе, конфигурации и параметрах схемы; - вероятностно-

статистический присущ информации об изменениях нагрузок в узлах и потоков 

по ветвям. 

2. Методические: - каждый из методов опирается на определѐнный набор 

допущений, часть из которых не совпадает; - подходы к расчѐту потерь ЭЭ, свой-

ственные детерминированным методам (расчѐт потерь по данным головного учѐ-

та), являются основой для использования стохастических алгоритмов расчѐта по-

терь ЭЭ в РЭС; - подход к определению неравномерности электропотребления, 

построенный на основе статистической модели нагрузок существенно повышает 

качество результатов расчѐта детерминированным методом; - объединение ре-

зультатов расчѐта по двум алгоритмам и предварительное центрирование относи-

тельно нуля погрешности обоих методов при помощи коэффициентов, полиномов 

позволяет снизить дисперсию погрешности относительно нулевого значения. 
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3. Практические: - программное обеспечение, реализующее оба подхода, 

позволит более эффективно решать практические задачи за счѐт выбора алгорит-

ма, исходя из специфики задачи и имеющихся исходных данных [87–89]. 

Используя детерминированный метод средних нагрузок, для расчѐта потерь 

ЭЭ предполагают допущение о чисто квадратичной зависимости нагрузочных по-

терь ЭЭ от нагрузки [31]. Однако, изменение узловой нагрузки все же оказывает 

влияние на изменение напряжений в узлах, которое в свою очередь влияет на из-

менение потерь активной мощности в сети. Расчѐт потерь ЭЭ на основе стохасти-

ческого подхода учитывает изменения напряжений в узлах за счѐт МКМ напря-

жений и величин моделирующих коэффициентов гамма. Вместе с тем, расчѐт 

на основе вероятностного подхода построен на допущениях, изложенных в ис-

точнике [90], в частности используется линейная (квадратичная) аппроксимация 

нелинейной зависимости напряжений в узлах схемы и нагрузок сети. Таким обра-

зом, расчѐт потерь на основе только детерминированного или вероятностного ме-

тодов изначально содержит в себе некоторую неточность – погрешность, имею-

щую нелинейный характер и трудно поддающуюся учѐту при имеющимся ин-

формационном обеспечении (см. параграф 1.3). Наиболее объективным представ-

ляется построение методов,  использующих детерминированную и стохастиче-

скую информацию о схеме и многорежимности сети, и реализующих возможно-

сти и преимущества обоих подходов, позволяющих снизить суммарную ошибку 

[77, 91–93]. Реализация взаимного (комбинированного) использования детерми-

нированного и вероятностного методов расчѐта технических потерь ЭЭ для сни-

жения суммарной ошибки необходима, однако вопрос с каким оптимальным ве-

сом каждого из способов расчѐта учитывать данные потери ЭЭ остаѐтся откры-

тым. 

Уровень технологических потерь ЭЭ в РЭС является индикатором общего 

состояния системы учѐта ЭЭ и эффективности работы электросетевых компаний. 

Поэтому нормирование потерь можно отнести к организационным инструментам 

стимулирования электросетевых организаций по снижению темпов роста тарифов 
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на ЭЭ [10, 21, 22, 41, 79]. Задача нормирования заключается в максимально воз-

можном учѐте всех факторов [94, 95], существенно влияющих на величину нормы 

технологического расхода ЭЭ. Нормативы технологических потерь ЭЭ утвержда-

ются Министерством энергетики Российской Федерации и рассчитываются в со-

ответствии с установленными методами [11]. При нормировании потерь ЭЭ необ-

ходимо учитывать специфику электрической сети, разбивку по классам напряже-

ния, характер возможного снижения потерь. На рост безучѐтного потребления ЭЭ 

прямое влияние оказывает повышение тарифов и снижение уровня жизни, поэто-

му эффективным организационным мероприятием является снижение коммерче-

ской составляющей потерь ЭЭ. Ряд мероприятий по снижению потерь в электри-

ческих сетях представлен в [13, 15, 38, 44, 45, 54, 80, 90].  

Как правило, программные комплексы, позволяющие выполнять расчѐт 

и анализ потерь ЭЭ, реализуют алгоритмы по определению нормативного значе-

ния потерь ЭЭ. Так процесс определения норматива потерь ЭЭ в программе РАП-

стандарт производится с помощью нормативных характеристик потерь, форми-

руемых на основании вариантных расчѐтов для отдельной энергосистемы и ПЭС. 

Для составления нормативных характеристик требуется информация о схеме сети, 

помесячные отчѐтные данные, результаты помесячных расчѐтов по всем ПЭС, ре-

зультаты расчѐтов за два характерных месяца, а также за год для каждого ПЭС. 

Увеличение точности и достоверности расчѐта технической составляющей 

потерь ЭЭ позволит более качественно определять значения норматива потерь 

и допустимого значения коммерческой составляющей. 

 

1.6. Основные результаты и выводы 

 

1. Проведена статистическая оценка уровня потерь ЭЭ по ПАО «Россети», 

а также федеральным округам Российской Федерации. В большинстве регионов 

за некоторым исключением и в целом по Российской Федерации потери ЭЭ 

в электрических сетях соответствуют уровню (9–10)%. Начиная с 2014 года, на-
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блюдается устойчивая тенденция к снижению уровня потерь ЭЭ. В 2017 году уро-

вень потерь ЭЭ в Российской Федерации составил 9,62%. 

2. Рассмотрены основные нормативные методы расчѐта нагрузочных потерь 

ЭЭ в электрических сетях и обеспеченность электросетевых предприятий про-

граммными средствами расчѐта и анализа потерь ЭЭ. Важным аспектом становит-

ся необходимость проработки математического аппарата, моделей и методов ис-

пользования информации АСДУ и АИИС КУЭ, разработка новых и адаптации 

существующих алгоритмов и программного обеспечения.  

3. Одними из главных направлений, обеспечивающих повышение эффек-

тивности эксплуатации электрических сетей являются: разработка методологии 

и формирования проектов снижения потерь в РЭС; разработка методик и алго-

ритмов достоверизации исходной информации для расчѐта плановых и фактиче-

ских потерь ЭЭ. Важной задачей эксплуатации является повышение функцио-

нальной надѐжности электрических сетей, которая базируется на анализе режимов 

и их ограничений при изменении структуры сети. Качественное информационное 

обеспечение является одним из основных средств повышения точности и досто-

верности расчѐта потерь ЭЭ при построении эффективных расчѐтных методик 

и методов. Весьма актуальной является задача нетрудоѐмкого расчѐта потерь ЭЭ 

в ремонтных режимах электроснабжения при формировании ежемесячных отчѐ-

тов по потерям ЭЭ для оценки эффективности функционирования РЭС с сохране-

нием качества анализа потерь по неизменной исходной схеме. 

4. Проведѐн концептуальный анализ основных направлений повышения 

точности и достоверности расчѐта потерь ЭЭ и эффективности эксплуатации 

электрических сетей. Актуальным остаѐтся вопрос обоснования взаимного (ком-

бинированного) использования результатов детерминированного и стохастиче-

ского методов расчѐта технических потерь ЭЭ. Комплексный учѐт и программная 

реализация, экспериментально и аналитически обоснованных рассмотренных на-

правлений, позволит снизить ошибку и повысить надѐжность результатов расчѐта 

потерь ЭЭ.  
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2. ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ И СТОХАСТИЧЕСКИЙ УЧЁТ 

МНОГОРЕЖИМНОСТИ ПРИ РАСЧЁТЕ И АНАЛИЗЕ ПОТЕРЬ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

2.1. Сущность метода статистических испытаний – метод Монте-Карло 

 

Метод Монте-Карло можно определить как метод моделирования случай-

ных величин с целью вычисления характеристик их распределений [96–99]. Как 

правило, предполагается, что моделирование осуществляется с помощью элек-

тронных вычислительных машин (ЭВМ), хотя в некоторых случаях можно до-

биться успеха, используя приспособления типа рулетки, карандаша и бумаги 

[100]. Метод Монте-Карло оказал и продолжает оказывать существенное влияние 

на развитие методов вычислительной математики и при решении многих задач 

успешно сочетается с другими вычислительными методами и дополняет их. Его 

применение оправдано в первую очередь в тех задачах, которые допускают теоре-

тико-вероятностное описание. Это объясняется как естественность получения от-

вета с некоторой заданной вероятностью в задачах с вероятностным содержанием,   

так и существенным упрощением процедуры решения. Суть метода заключается 

в том, что вместо вычислений различных вероятностных характеристик произво-

дится построение модели изучаемого процесса и ведутся наблюдения за процес-

сами, получаемыми на модели. В большинстве задач, решаемых методами Монте-

Карло, вычисляют математические ожидания некоторых случайных величин. Так 

как чаще всего математические ожидания представляют собой обычные интегра-

лы, в том числе и кратные, то центральное положение в теории методов статисти-

ческих испытаний занимают методы вычисления интегралов. При моделировании 

по методу Монте-Карло значения выбираются случайным образом из исходных 

распределений вероятности [101–104]. Каждая выборка значений называется ите-

рацией, а полученный из выборки результат фиксируется. В процессе моделиро-

вания такая процедура выполняется сотни или тысячи раз, а итогом становится 
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распределение вероятностей возможных последствий. Таким образом, моделиро-

вание по методу Монте-Карло дает гораздо более полное представление о воз-

можных событиях. Оно позволяет судить не только о том, что может произойти, 

но и о том, какова вероятность такого исхода. 

Моделирование по методу Монте-Карло имеет ряд преимуществ по сравне-

нию с детерминистским анализом или анализом «по точечным оценкам»: 

₋  результаты демонстрируют не только возможные события, но и вероят-

ность их наступления; 

₋  характер данных, получаемых при использовании метода Монте-Карло, 

позволяет создавать графики различных последствий, а также вероятностей 

их наступления; 

₋  метод Монте-Карло позволяет моделировать взаимозависимые отноше-

ния между исходными переменными.  

 Вместе с тем, главный недостаток данного метода – большая трудоѐм-

кость подготовки и обработки результатов испытаний. 

Статистическая модель случайного процесса – это алгоритм, с помощью ко-

торого имитируют работу сложной системы, подверженной случайным возмуще-

ниям; имитируют взаимодействие элементов системы, носящих вероятностный 

характер. Тогда статистическое моделирование можно определить как способ 

изучения сложных процессов и систем, подверженных случайным возмущениям, 

с помощью имитационных моделей. В ряде случаев является единственным прак-

тическим инструментом, позволяющим воспроизвести сложный процесс или сис-

тему, и не без основания рассматриваемый как эталонный. Методика статистиче-

ского моделирования, которую часто называют методом Моне-Карло, состоит 

из следующих этапов: 

1.Моделирование на ЭВМ псевдослучайных последовательностей с задан-

ной корреляцией и законом распределения вероятностей (метод Монте-Карло), 

имитирующих на ЭВМ случайные значения параметров при каждом испытании. 

2.Использование полученных числовых последовательностей в имитацион-
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ных математических моделях. 

3. Статистическая обработка результатов моделирования. 

 

2.2. Детерминированный подход в расчѐте технических потерь 

электрической энергии 

 

На этапе перспективного развития и планирования потери ЭЭ определяют 

по прогнозным данным о нагрузках в узлах электрической сети в максимальном 

и минимальном режимах еѐ работы. Для текущих электрических режимов вели-

чина потерь ЭЭ определяется в результате решения задачи оценивания по пара-

метрам установившихся режимов телеизмерений. Наиболее эффективными (оп-

тимальными) режимами функционирования РЭС считаются режимы, при которых 

потери ЭЭ являются минимальными [4, 5, 13–15, 21, 36, 54]. 

Для решения ряда задач, таких как выявление участков сети с повышенным 

значением коммерческих потерь, нормирование потерь ЭЭ, разработка техниче-

ских мероприятий по снижению потерь ЭЭ и др., требуется выполнение расчѐтов 

технических потерь ЭЭ [20–22, 31, 40, 41, 62]. 

При определенных схемно-режимных условиях работы РЭС наиболее дос-

тупными являются параметры их головных участков и средние значения электри-

ческих нагрузок за отчѐтный период T, в то время как в большинстве случаев 

не известными являются графики непрерывного изменения токов и напряжений 

I(t), U(t) – подынтегральные функции. Указанные параметры в сжатом виде по-

зволяют учитывать все возможные электрические режимы сетей – многорежим-

ность электрических сетей.  

Потери ЭЭ являются интегральной характеристикой многорежимности се-

тей. Нагрузочные потери ЭЭ в любом элементе сети с активным сопротивлением 

Rj можно представить в виде: 
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теоретического 

                           

T

jjj dttIRW
0

2 )(3                                          (2.1) 

или приближѐнного практического выражения: 





d

i

iijj tIRW
1

23 .                                        (2.2) 

Перепишем выражение (2.2) с учѐтом среднеквадратичного тока: 

     





d

j

jjсквj tITI
1

22

.                           (2.3) 

Тогда технические потери ЭЭ можно представить в виде: 

                .3 2 TRIW jсквjj 
    

(2.4) 

Активное сопротивление проводов и жил не является постоянной величи-

ной и значительно изменяется в зависимости от температуры провода, определяе-

мой токовой нагрузкой, рядом атмосферных факторов и окружающей среды [36, 

42, 63, 64]. Так в расчѐтах потерь ЭЭ сезонные влияния на активное сопротивле-

ние проводов учитывается и уточняется до фактической величины:  

)],20(1[ пр20  tRRt 
                                    

(2.5) 

где tпр  – фактическая текущая температура провода, 
0
С; R20 – активное сопротив-

ление при температуре 20 
0
С; α – температурный коэффициент сопротивления, 

принимаемый для проводников из цветных металлов равным 0,004 Ом/
0
С. 

После перехода от среднеквадратичного тока к среднему току получим 

практически пригодную формулу для определения потерь ЭЭ, выраженную через 

коэффициент формы фk  и опирающуюся на имеющуюся режимную информа-

цию:  

               TkPTkRIW фсрjфjсрjj
2223  . (2.6) 

Для схемы распределительной электрической сети, состоящей из m про-

дольных элементов (ветвей), нагрузочные потери ЭЭ строго определяются в виде: 
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  

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m

j

T

jj dttIRW
1 0

2н )(3 .      (2.7) 

На практике нагрузочные потери ЭЭ в линиях и трансформаторах опреде-

ляются путѐм поэлементного суммирования потерь во всех m продольных участ-

ках сети: 

            


 
m

j

фсрj

m

j

фjсрjN TkPTkRIWW
1

2

1

22н ,33
 (2.8) 

где ,срjI срjP  – средние значения тока и потерь мощности в ветвях, соответст-

вующие средним нагрузкам распределительной сети. 

Потери ЭЭ холостого хода в i-м трансформаторе равны: 

            .)(
0

2х 



T

i

i

T

ii dttUGW  (2.9) 

В системах головного учѐта графики изменения напряжения в центральном 

узле – центре питания представляется эквивалентным напряжением, равным: 

,)1( 2

min

2

max UkUkU эi 
   

 (2.10) 

где Umax, Umin – значения напряжения на шинах центра питания в режимах макси-

мальных и минимальных нагрузок; k – коэффициент, который для сетей 6–10 кВ 

равен 0,9, а для сетей 35–110 кВ – 0,8. 

C учѐтом эквивалентного напряжения (2.10) на шинах высокого напряжения 

i-го трансформатора за период времени Т: 

             

TUGW эi

T

ii

2х  . (2.11) 

Суммарные потери ЭЭ холостого хода в mT трансформаторах распредели-

тельной сети определяются в виде: 

                

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Tm

i

T

i

T

i dttUGW
1 0

2х )(  (2.12) 

или приближѐнно следующим образом:  
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где 
T

iG – активная проводимость i-го трансформатора. 

Из выше представленного видим, что расчѐт технических потерь ЭЭ бази-

руется на детерминированном поэлементном расчѐте и суммировании потерь ак-

тивной мощности, соответствующих установившемуся режиму электрической се-

ти для средних нагрузок. 

 

2.3. Анализ режима головных участков электрических сетей 

 

Распределительные сети напряжением 6–35 кВ, как правило, характеризу-

ются большим количеством подстанций и по техническому оснащению автомати-

зированными информационно-измерительными системами контроля и учѐта ЭЭ 

значительно отстают от сетей напряжением 110–220 кВ. В связи с этим особое 

значение приобретает  задача, связанная с поиском относительно недорогих сис-

темных решений, позволяющих обеспечить полный учѐт ЭЭ и повысить наблю-

даемость таких подстанций. 

 В настоящее время среди недостатков имеющихся АИИС КУЭ можно вы-

делить следующие [48, 49]: – отсутствие или недостаточно высокая точность 

функции расчѐта технических потерь ЭЭ; – невозможность оперативной локали-

зации коммерческих потерь с точностью до отдельного потребителя из-за отсут-

ствия эффективных методов, алгоритмов и программного обеспечения для ее 

осуществления; – недостаточно высокая точность синхронизации измерений су-

ществующими микропроцессорными счѐтчиками ЭЭ; – высокая стоимость интел-

лектуальных электронных устройств с возможностью высокоточной синхрониза-

ции от GLONASS/GPS приѐмников; – значительные трудозатраты на составление 

детальных схем замещения электрических сетей; – отсутствие информационного 

обмена с АСДУ. 

В распределительных сетях 6–10 кВ количество отходящих фидеров может 
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составлять от нескольких десятков до нескольких сотен, поэтому на практике 

не представляется возможным вручную обработать всю полученную, требуемую 

информацию о режимных параметрах электрической сети. 

Как правило, в сетевых организациях является доступной информация 

о конфигурации и параметрах элементов сети, то есть параметрах схемы замеще-

ния сети, а также о некоторых параметрах режима головных участков отходящих 

фидеров или потреблѐнная ЭЭ. В базовом (отчѐтном) периоде Т на каждом классе 

номинального напряжения  устройствами сбора и передачи данных определяется 

отпуск ЭЭ в сеть с учѐтом поступившей электроэнергии из сетей смежных номи-

нальных напряжений. 

Таким образом, отпуск активной WP (кВтч) и реактивной WQ (кварч) ЭЭ 

в сеть с шин центра (источника) питания, фиксируемых устройствами сбора и пе-

редачи данных, можно представить в виде определѐнного интеграла: 

;)(cos)()(3
0

 

T

P dtttItUW      (2.14) 

.)(sin)()(3
0

 

T

Q dtttItUW                                      (2.15) 

В современной практике непрерывные интегральные характеристики изме-

нения значений напряжений U(t), токов I(t), коэффициента мощности cos (t) яв-

ляются неизвестными параметрами, поэтому такое представление активной и ре-

активной составляющих ЭЭ имеет лишь теоретическое значение. 

В действительности фиксация параметров режима – электрических нагрузок 

и напряжений осуществляется через определѐнные интервалы времени Δt. С учѐ-

том этого, отпуск в сеть ЭЭ можно рассчитать следующим образом: 
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В выражениях (2.16), (2.17) T/Δti = d – число интервалов постоянства (усреднения) 

графиков электрических нагрузок головного участка за период времени Т. 

Зная отпуск активной и реактивной ЭЭ можно определить средневзвешен-

ные коэффициенты: 

через значение косинуса 

   cos
22

ср.взв.

WW
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QP

P


     (2.18) 

и тангенса 

              tg ср.взв.
W
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Q
 . (2.19) 

 С учѐтом эквивалентного напряжения на шинах центра питания (2.10) пере-

пишем выражение (2.16) в виде: 
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Если на шинах головного участка имеется возможность непрерывной или 

на определѐнных интервалах Δtj фиксации изменения тока Ij, то его среднее зна-

чение можно определить, представив в виде математического ожидания за период 

времени Т: 

 .
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При отсутствии графика изменения тока в головном участке среднее значе-

ние тока можно выразить через составляющие активной и реактивной ЭЭ, то есть 

через отпущенную ЭЭ в сеть:  

 .
3

)tg1(

33 э

22

э

22

э

ср
TU

W

TU

WW

TU

W
I

PQP 



  (2.22) 

Средние значения (математические ожидания) потоков активной и реактив-

ной мощности детерминировано можно определить через параметры отпуска ЭЭ 

в сеть: 
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(2.23) 
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(2.24) 

Как правило, в распределительных сетевых организациях доступной явля-

ется информация о средних нагрузках за отчѐтный период времени Т. 

Определим активную и реактивную составляющие среднего тока головного 

участка через средние параметры нагрузочных мощностей и показания счѐтчиков: 

                      ;p

ср

a
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Г

ср jIII   (2.25) 
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Запишем выражение для значения среднеквадратичного тока, учитывающе-

го многорежимность головного участка: 

 
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2 1
)(

1
, .,1 dj    (2.27) 

С помощью коэффициента формы оценивается равномерность электропо-

требления в РЭС: 

             
.
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скв
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I
k 

 (2.28) 

Коэффициент формы является устойчивой характеристикой графиков нагрузки 

и для сетей 10–110 кВ может изменяться от 1,05 до 1,15.  

Квадрат коэффициента формы  можно представить в виде: 

 

.

1

2

ср

1

2

2

ср

2

2

2
2

P

tP
T

P

P

I

I
k

d

i

ii

скв

ср

скв
ф








 
(2.29) 

Для реальных графиков нагрузки электрических сетей 6–110 кВ значения 
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квадрата коэффициента формы 
2

фk  изменяются в пределах 1,10–1,32.  

В реальных условиях более достоверными и доступными являются данные 

о месячном и суточном электропотреблении в сетях, на основе которых коэффи-

циент формы можно определить, используя показания счетчиков, в виде [41]: 

 ,
22

1

2

1

2

ф

отпQотпP

d

i

i

отп

d

i

i

WW

W

d
W

W
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






   (2.30) 

где отпW  – отпущенная в сеть ЭЭ, ежемесячно фиксируемая в центре питания 

РЭС; iW  – потребление ЭЭ в сети за i-е сутки, значение которых могут изме-

ряться на питающей подстанции с дежурным персоналом; d – количество суток 

анализируемого месяца; отпQотпP WW ,  – отпуск активной и реактивной ЭЭ че-

рез головной участок фидера за месяц; 

Таким образом, чтобы рассчитать среднее значение тока нагрузки (2.22) нет 

необходимости знать параметры непрерывно изменяющегося графика нагрузки, 

а достаточно иметь параметры отпуска ЭЭ через головной участок электрической 

сети [63, 64]. 

 

2.4. Подход к оценке средних нагрузок трансформаторных подстанций 

распределительных сетей 

  

 Сущность подхода заключается в том, что особенности изменения электро-

потребления различных по типу электроприѐмников, учитываются на основе или 

типовых графиков нагрузки или месячных отпусков ЭЭ и имеющихся замеров на-

грузки. Нагрузки трансформаторных подстанций определяются методом последо-

вательных приближений.  

 Нагрузка i-й трансформаторной подстанции распределительной  электриче-

ской сети определяется в виде: 

 
ном

ii SS  max
. (2.31) 
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

 

– наибольшие среднемесячные значения нагрузки за год, о.е. (рекомендуемый 

интервал от 0,70 до 0,80); 
ном

iS – номинальная мощность трансформаторной под-

станции, кВА. 

 Зная годовые графики нагрузки, в первом приближении можно определить 

загрузку i-й трансформаторной подстанции для рассматриваемого периода време-

ни: 

 .
100

max%
i

i
i S

S
S   (2.32) 

 По данной оценке определяются коэффициенты участия iyk , каждой транс-

форматорной подстанции в средней за месяц нагрузке участка сети (фидера): 
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S
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1

,
, (2.33) 

где ТПk  – количество трансформаторных подстанций; iS – мощность i-й транс-

форматорной подстанции в электрической сети, кВА. 

 Среднемесячную нагрузку (за период T) трансформаторной подстанции 

оценивают через отпуск активной PW  и реактивной QW
 
ЭЭ головного участка 

электрической сети в виде математического ожидания: 

 

 
T

kWW
MS

iyQP

i

,

22 
 .  (2.34) 

 Значения нагрузок трансформаторных подстанций за сутки замера оцени-

ваются на основе текущих замеров нагрузки ( замS ) и характерных типовых су-

точных графиков с d интервалами постоянства ( *jS ): 

 средние 
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 максимальные 

 

i

зам

зам

сут

i S
S

S
S 

*

*

maxmax

,   ni ,1 ,        (2.36) 

где  n – количество трансформаторных подстанций. 

При недостатке исходной информации в распределительных электрических 

сетях 6–10 кВ в некоторых случаях используют допущение о том, что математи-

ческое ожидание нагрузки (средняя нагрузка) головного участка распределитель-

ной сети распределяется между трансформаторными подстанциями пропорцио-

нально их номинальной мощности [18, 64].  

 Основными факторами, оказывающими значительное влияние на среднюю 

нагрузку трансформаторных подстанций, являются: мощность потребителей ЭЭ 

и соответственно установленная (номинальная) мощность трансформаторных 

подстанций; характер (тип) нагрузки и сезон времени года; уровень хозяйственно-

го развития района; индивидуальные особенности работы электропотребителей. 

 Пренебрежение данными особенностями вносит некоторую погрешность, 

которую принято считать несущественной.  

 

2.5. Вероятностно-статистическая модель электрических нагрузок 

 

Изменения обобщѐнных (групповых) электрических нагрузок электриче-

ских сетей наряду с детерминированной планируемой (регулярной) основой име-

ют случайную составляющую. В связи с этим для решения указанных задач пла-

нирования построение математической модели узлов нагрузки можно выполнить 

только в результате применения методов теории вероятностей и математической 

статистики, представляя нагрузки характеристиками случайной величины. 

В электроэнергетике уже достаточно длительное время для статистического 

моделирования электрических нагрузок используются такие характеристики, как 

математические ожидания jMS  и матрица корреляционных моментов (МКМ) 
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мощностей узлов нагрузки  jiSSK
 
[1, 3, 32–34, 84, 85, 105]

 
. 

Статистическое представление множества режимов непосредственно вы-

полняется с помощью МКМ, отражающей степень статической взаимосвязи вели-

чины нагрузки в каждом узле, изменяющейся во времени, а также взаимосвязь на-

грузок между собой: 
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(2.37) 

Данная взаимосвязь представлена дисперсиями и корреляционными момен-

тами нагрузок: 
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QQk
1

1
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где i, j – номера узлов; n – количество узлов распределительной сети с известны-

ми графиками электрических нагрузок; ii QP ,  – нагрузка узла i для часа (интерва-

ла); jj QP ,  – нагрузка узла j для часа (интервала); d – количество интервалов по-
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стоянства суточного графика нагрузки; ii MQMP , – оценки математического ожи-

дания нагрузок ii QP ,
 для периода замеров Т; jj MQMP ,

 
– оценки математиче-

ского ожидания нагрузок jj QP ,  для периода замеров Т. МКМ симметрична и 

имеет размерность nn 22  . 

Формирование корреляционной матрицы базируется на имеющейся вход-

ной информации: суточные графики контрольных замеров; замеры отпуска ак-

тивной и реактивной ЭЭ за период Т (сутки, месяц) с шин подстанции; данные 

системы АИИС КУЭ [48, 51–53]. При этом наиболее точными являются результа-

ты, полученные по данным потреблѐнной узлом активной и реактивной ЭЭ 

за анализируемый период времени Т .  

Важным преимуществом вероятностно-статистического метода моделиро-

вания электрических нагрузок является то, что для определения статистических 

характеристик по выражениям (2.38)–(2.42) нет необходимости проводить замеры 

нагрузки по энергосистеме в целом одновременно, поскольку совокупность эле-

ментов МКМ учитывает неравномерность графиков нагрузки для весьма длитель-

ного периода времени. Именно поэтому, элементы МКМ можно формировать на 

основании суточных замеров, проводимых в разные дни. В сетевых районах энер-

госистем такие замеры суточных графиков проводятся периодически. Для генера-

торных узлов мощности контролируются ежесуточно, поэтому погрешность 

оценки элементов МКМ генераторных узлов энергосистемы значительно меньше 

погрешности при определении статистических характеристик для нагрузочных 

узлов. 

Другим достоинством статистического метода анализа является возмож-

ность получения статистических характеристик для нагрузочных и генераторных 

узлов на основе текущей информации о режимах работы энергосистемы. 

Ещѐ недавно применение статистических методов анализа, непосредственно 

использующих МКМ большой размерности, в практических алгоритмах расчѐта 

потерь ЭЭ было неприемлемым. В современных условиях развитие измеритель-
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ных и компьютерных систем (объѐм жѐстких дисков ЭВМ может достигать десят-

ки Тбайт) достигло высокого уровня и проблему большой размерности МКМ 

можно считать исчерпанной. 

Вместе с тем, для повышения вычислительной эффективности метода ста-

тистического анализа, базирующихся на использовании МКМ, широко использу-

ется без существенной потери точности еѐ статистическая модель, полученная 

в факторном пространстве небольшой размерности [3, 29, 85, 106–109].  

 

2.6. Определение потерь электроэнергии стохастическим методом на основе 

факторного моделирования нагрузок  

 

Моделирование электрических нагрузок выполняется с помощью метода 

главных компонент – частного случая факторного анализа, который достаточно 

широко и эффективно применяется длительное время для решения задач на эта-

пах проектирования и эксплуатации электрических сетей [85, 108–112]. 

Существуют различные методы определения потерь ЭЭ, которые базируют-

ся на вычислении элементов, составлении МКМ нагрузок сети или еѐ модели [3, 

84]. Аналитическая связь параметров – схемных и режимных, а также интеграль-

ных характеристик режима работы электрической сети в этих методах реализует-

ся на принципах и идеях корреляционного анализа. Рассмотрим стохастический 

алгоритм расчѐта ЭЭ, реализованный в программном комплексе POTERI  (см. 

главу 4). 

Расчѐт потерь ЭЭ выполняется на основе теоретического выражения: 

 

T

dtMMUPW
0

,      (2.43) 

или в виде: 
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где ijP  – потери активной мощности для участка сети i-j. 

В выражении (2.44) значение потерь активной мощности представляется 

в виде: 

  ijjjijiiijijij gUUUUgUP 222 )cos(2   .
 

 (2.45) 

После разложения в ряд Тейлора выражения (2.45) в малых окрестностях 

математических ожиданий MMU, и дальнейшего его интегрирования на задан-

ном интервале времени Т, получим приближенное выражение для потерь актив-

ной ЭЭ:  
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где  MMUP ,  – потери мощности для режима нагрузок, соответствующих 

математическим ожиданиям MMU, ;  jik   ,  jiUk  ,  jiUUk – корреляцион-

ные моменты, вычисленные в точке, соответствующей математическим ожидани-

ям фаз M  и модулей напряжений MU ; 
jijiji

P

U

P

UU

P

 









 222

,, – вторые 

производные выражения потерь мощности по соответствующим параметрам, вы-

численные в точке, соответствующей математическим ожиданиям параметров; n – 

число узлов электрической сети без балансирующего. 

Нагрузочные потери ЭЭ на участке сети можно представить в виде суммы 

двух составляющих: основной, определяемой математическими ожиданиями па-

раметров режима (для режима средних нагрузок), и дисперсионной, обусловлен-

ной отклонениями режима электропотребления сети от среднего, за рассматри-

ваемый расчѐтный период Т [84, 85, 109]. Тогда развѐрнутое выражение (2.46) 

можно записать в сжатом виде: 



58 
 

      
 

     TPMMUPW  , ,  (2.47) 

где 
 MMUP ,  – основная составляющая потерь активной мощности; 

 P  – дисперсионная составляющая потерь активной мощности. 

В выражении (2.47) в дисперсионную составляющую потерь активной мощ-

ности входят неизвестные параметры – корреляционные моменты модулей фаз 

и напряжений. Эти параметры определяются через известные параметры режима 

– математические ожидания, дисперсии, корреляционные моменты мощностей 

генераторных и нагрузочных узлов [29, 70, 101].  

Эти величины связаны между собой посредством нелинейной системы 

уравнений узловых напряжений (УУН) для активной и реактивной мощностей: 
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ijjijiijiiiiii

UUYUYQ

UUYUYP





, ni ,1 . (2.48) 

Pi  , Qi – это активная и реактивная мощности i-го узла;
 

ji UU , – модуль напряже-

ния i-го и j-го узла; ji  , – модуль фазы напряжения для i-го и j-го узла; Yii , Yij – 

модули собственной и взаимной проводимостей узлов i и j; αii, αij – углы, которые 

дополняют фазы векторов проводимостей Yii и Yij до –π/2. 

После разложения в ряд Тейлора системы (2.48) и дальнейшего процесса 

линеаризации уравнение для установившегося режима электрической сети можно 

представить в матричном виде [84, 85]: 

  






















Qi

Pi

i

i

U
J




.    (2.49) 

QiPi ww ,
 

– небалансы активных и реактивных мощностей системы (2.49); 

iiU  , – поправки модулей напряжений и фаз; 
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
– матрица Якоби. 

Это выражение позволяет определить элементы МКМ напряжений и фазо-

вых узлов и составить приближѐнную формулу определения корреляционных мо-

ментов: 

          11
,,


 TJQPKJUK  ,   (2.50) 

где    ,UK  – матрица искомых корреляционных моментов   jik  ,  jiUk  ,

 jiUk  ,  jiUUk ;   QPK , – матрица корреляционных моментов  ji PPk ,   jiQPk  

,  ji PQk ,  jiQQk ; т – индекс транспонирования. 

Непосредственное (2.50) использование МКМ, характеризующейся для ре-

альных ЭС большой размерностью, для расчѐта потерь ЭЭ и других интегральных 

характеристик режимов возможно, однако в вычислительном аспекте для сокра-

щения временных затрат гораздо эффективнее использовать еѐ М-мерную стати-

стическую модель, опираясь на главные компоненты (факторы), количество кото-

рых значительно меньше числа исходных признаков (M<<2n), с незначительной 

потерей точности исходной информации о многорежимности [84, 109].  

Рассмотрим соответствующий  учѐт многорежимности.  

Случайные отклонения значений напряжений и мощностей от своих мате-

матических ожиданий приближенно связаны между собой линеаризованной сис-

темой уравнений узловых напряжений (2.49). Центрированные случайные пара-

метры iiU  , , как и величины ii QP  , , являются линейными комбинациями 

обобщѐнных ортогональных графиков нагрузки kГ . Запишем соответствующие 

уравнения: 





M

k

kjkiiijiij ГMUUMUU
1

// ,  (2.51) 
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



M

k

kjkiiijiij ГMM
1

/ , ni ,1 , dj ,1 , (2.52) 

где 
/// , kiki   –действительные и мнимые моделирующие коэффициенты вектора  . 

Используя выражения (2.51), (2.52), а также  





M

i

kjkiiij ГvMPP
1

/

, (2.53) 





M

i

kjkiiij ГvMQQ
1

//

, (2.54) 

подставим их в уравнение для установившегося режима сети (2.49). Тогда можно 

записать: 

     vJ        (2.55) 

или в виде: 
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, Mk ,1 , ni ,1 .  (2.56) 

/// , kiki vv
 – компоненты собственного вектора v . Моделирующие коэффициенты 

гамма 
/// , kiki   определяются из решения систем уравнений (2.56). 

Таким образом, в уравнении потерь ЭЭ (2.46) элементы МКМ можно пред-

ставить в виде: 
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(2.57) 

а элементы МКМ для мощностей равны:  
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(2.58) 

С учѐтом последних уравнений приведѐм уравнение (2.46) к следующему 

виду: 
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  (2.59) 

Дисперсионную составляющую потерь активной мощности выделим в виде: 
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Для определения компонентов собственных векторов используются форму-

лы: 


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kjijki ГP
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v
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/ 1
,  (2.61) 





d

j

kjijki ГQ
d

v
1

// 1
,  Mk ,1 , ni ,1 .  (2.62) 

Дважды дифференцируя выражение потерь активной мощности (2.45) 

по модулям и фазам напряжений, получаем выражения для вторых производных, 

входящих в уравнение (2.46): 
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С учѐтом развернутых записей вторых для производных запишем итоговый 

вид формулы для определения дисперсионной составляющей потерь активной 

мощности: 
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В соответствии с неравенствами Чебышева [3, 101–103] определяются диа-

пазоны изменения анализируемых параметров. 

Так диапазон по реактивной мощности равен: 

.; maxmaxminmin

iiiiii QkMQQQkMQQ   
      

(2.67) 

Диапазон для напряжения узла: 

.; maxmaxminmin

iiiiii UkMUUUkMUU   
 

(2.68) 
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Значения коэффициентов kβ при уровне достоверности β = 0,90 принимают-

ся в следующих пределах:  55,145,1min k ;  65,155,1max k  [29]. Средне-

квадратичные отклонения ii QU  ,  определяются как: 





M

k

kii

M

k

kii vQU
1

2//

1

2// ; 
.  (2.69) 

 

2.7. Оптимальное сочетание детерминированного и вероятностно-

статистического методов расчѐта потерь электроэнергии 

 

С учѐтом детерминированного и случайного характера параметров сетей 

наиболее естественен учѐт многорежимности на основе объединения детермини-

рованного и вероятностно-статистического методов в едином комбинированном 

алгоритме расчѐта потерь ЭЭ, что в наибольшей мере позволяет учитывать свой-

ства и использовать возможности и преимущества объединяемых алгоритмов. 

При этом следует выделить два направления такого объединения. 

Первое направление комбинированного метода определения потерь ЭЭ 

в РЭС заключается в непосредственном взаимном дополнении детерминирован-

ного и стохастического подходов в балансировании основной и дисперсионной 

составляющей потерь ЭЭ [91– 93]. 

С учѐтом определения основной составляющей потерь ЭЭ по средним на-

грузкам WM  (2.8) и дисперсионной W  (2.66) на основе стохастического 

подхода и сопоставления выражений (2.8) и (2.66) уточняется коэффициент фор-

мы: 

,12

WM

W
kф







  

  (2.70) 

сжато учитывающий через W  отклонения нагрузок от средних значений 

по всей схеме. Пересчѐт по формуле (2.70) позволяет уменьшить сглаживающее 

влияние единого коэффициента формы фk , определяемого в детерминированном 
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методе (2.8) по данным головного участка и учесть многорежимность разветвлѐн-

ной части сети.  

Последующие корректировки потерь W по выражению (2.8) W отпущен-

ной в сеть ЭЭ (отпуск ЭЭ через головной участок за вычетом потерь), а также 

средних (пcевдосредних) нагрузок узлов в РЭС позволяет поочерѐдно уточнить 

основную и дисперсионную составляющие потерь ЭЭ в (2.8) и (2.66) соответст-

венно. В соответствии с данной итерационной процедурой значения W сум-

марных потерь ЭЭ, определѐнные по обоим алгоритмам (2.8) и (2.59), балансиру-

ются к одной величине, как правило, по результатам двух-трѐх приближений [92].  

Предложенный комбинированный метод даѐт возможность уменьшить со-

ставляющую ошибки, возникающую из-за распространения влияния рассчитанно-

го по данным (2.10), (2.10) только головного участка фk на всю схему. Точность 

расчѐта технических (нагрузочных) потерь ЭЭ для ЛЭП в общем случае сущест-

венно зависит от учѐта совокупности режимных и атмосферных факторов. 

Другая реализация комбинированного подхода (алгоритма) связана с непо-

средственным использованием результатов детерминированного детW  (2.8) 

и стохастического ..свW  (2.59) алгоритмов расчѐта потерь ЭЭ в составе средне-

взвешенной величины [113–116]. 

  ..свдетрасч WWW ,   (2.71) 

где , - наилучшие (оптимальные) значения весовых коэффициентов, связанных 

соотношениями  1 , определяющих вес (участие) результата соответственно 

стохастического и детерминированного алгоритмов в расчѐтной средневзвешен-

ной величине потерь ЭЭ: 

        
  ..)1( свдетрасч WWW    (2.72) 

определяются методом статистических испытаний на репрезентативной выборке 

N схем распределительных сетей. Критерием оптимальности состава средневзве-

шенной величины принят минимум относительной ошибки: 
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   (2.73) 

где расчѐтное значение )(расчiW
 
потерь в i-й схеме вычисляются для значения 

веса стохастического результата, изменяемого с данным шагом, например, рав-

ным 0,1 и с уменьшением на порядок в окрестности минимума функции (2.73);  

эталiW  – эталонное значение потерь ЭЭ в i-й схеме с m-ветвями: 


 






m

j

n

d

n
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m

j

T

jэталi tPdttPW
1 11 0

)(    (2.74) 

определяется по результатам циклически выполняемых d-расчѐтов УР, на каждом 

из которых вычисляются суммарные значения потерь мощности jP
 
в сети 

для интервала j графиков узловых нагрузок. 

Изменение среднего выборочного значения )( расчW
 
относительной по-

грешности при различных сочетаниях  детерминированного и вероятностно-

статистического результатов расчѐта потерь ЭЭ для статистически представи-

тельного набора схем РЭС (приложение А) представлено в приложении Б. 

9

ИП

41

ТМН - 6300 / 35

32

ТМН - 4000 / 35

65

ТМН - 6300 / 35
78

ТМН - 1600 / 35

АС 70/11; 10,0 км

АС 70/11; 7,0 км

АС 70/11; 3,5 км

АС 70/11; 7,0 км

 
Рисунок 2.1. Схема электрической сети 35/10 кВ 

 

Приведѐм пример определения оптимального веса (соотношения) результа-

тов детерминированного и стохастического алгоритмов при расчѐте потерь ЭЭ 

комбинированным методом. Оптимальное по критерию (2.73) соотношение опре-

делено применительно к выборке из 20 схем электрических сетей напряжением 
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35/10 кВ, одна из которых представлена на рисунке 2.1.  

Сеть, построенная по радиальному типу, выполнена одинаковым проводом 

АС 70/11 с полным сопротивлением 35,043,00

_

jz   Ом/км. Параметры транс-

форматоров даны в таблице 2.1.  

 

Таблица 2.1. Параметры трансформаторов электрической сети 

Участок 

сети 

Тип трансформа-

тора 
кВU ном ,  ОмRT ,  ОмX T ,  мкСмGT ,  мкСмВT ,  

1 – 4 ТМН-6300/35 35 11 1,40 14,6 7,51 46,29 

2 – 3 ТМН-4000/35 35 11 2,60 23,0 5,47 32,65 

5 – 6 ТМН-6300/35 35 11 1,40 14,6 7,51 46,29 

8 – 7 ТМН-1600/35 35 11 12,4 49,2 4,16 22,45 

 

Режимы электропотребления определены отраслевыми суточными графи-

ками (рисунок 2.2) [36, 117], аппроксимированные d=12 интервалами постоянства 

(таблица 2.2). 

 

 
            а)           б)           в) 

a) электроосвещение жилых домов; б) пищевая промышленность; 

в) легкая промышленность. 

Рисунок 2.2. Отраслевые графики электрических нагрузок 

Нагрузки заданы в узлах 3 и 7 графиками а) с MBAS нб 40003

_

  

и MBAS нб 16007

_

 , в узлах 4 и 6 – графиками б) и в) соответственно 

с MBASS нбнб 63006

_

4

_

 . Напряжение в ИП в течение d суточных периодов при-

нимается изменяющимся в соответствии с принципом встречного регулирования. 
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Таблица 2.2. Расчѐтные графики электрических нагрузок  

Виды 

ГЭН 
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 

а 
P 0,20 0,20 0,30 0,80 0,25 0,10 0,10 1,0 1,0 0,85 0,65 0,10 

Q 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20 0,25 0,18 0,18 

б 
P 0,70 0,68 0,70 0,80 1,0 0,98 0,95 0,90 0,90 0,85 0,82 0,70 

Q 0,25 0,25 0,24 0,37 0,50 0,48 0,50 0,48 0,41 0,35 0,38 0,30 

в 
P 0,38 0,35 0,35 0,70 1,0 0,90 0,93 0,90 0,92 0,90 0,80 0,45 

Q 0,10 0,09 0,08 0,26 0,50 0,40 0,50 0,45 0,43 0,40 0,30 0,15 

 

В соответствии с данным изменением нагрузок в результате d расчѐтов УР 

вычисляется: 

– потребление ЭЭ в n узлах сети 

 ;,1,;
___

1 1

nitQWtPW
d

i

d

i

iiQiiP  
 

          (2.75) 

– эталонные значения эталW  потерь ЭЭ (2.74) и отпуск ЭЭ в сеть 

___

1 1

,1;; nitQWtPW
d

j

d

j

j

Г

jотпQj

Г

jотпP  
 

,   (2.76) 

где 
Г

j

Г

j QP ,  – потоки мощности головных участков интервала времени j. 

На основе сформированных таким образом данных (2.10), (2.30), (2.76) сис-

темы головного учѐта определяется значение потерь ЭЭ детерминированным ме-

тодом (2.8), реализованным в программном модуле REG10PVT (см. главу 4) [64, 

118, 119]. 

Используя данные электропотребления (2.75) и соответственно средних на-

грузок (2.23), (2.24) вычисляются потери ЭЭ стохастическим методом (2.59) по-

средством (см. главу 4) программного модуля SETI [29, 119]. 

Для указанной выборки схем РЭС (приложение А) в результате сопоставле-

ния средневзвешенной (комбинированной) величины потерь ЭЭ (2.72), форми-

руемой при различном сочетании   результатов уточнѐнного детерминированно-

го (1.1) и стохастического методов с эталонным еѐ значением (2.74) получена за-

висимость (рисунок 2.3) изменения среднего выборочного значения Wср    

относительной погрешности (2.73). Наименьшее еѐ значение, составляющее 
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%019,0ср
 
с эмпирической дисперсией 92,172  , лежат в узком интервале 

знакопеременности ошибки  8,0;7,0 . Уточнение значения минимума функции 

(2.73) в указанном интервале с шагом 01,0  (рисунок 2.3) даѐт незначительную 

поправку выборочной средней ошибки %019,0ср  и определяет оптимальное 

искомое соотношение 73,0  и 27,073,01   веса результатов в составе 

средневзвешенной величины потерь ЭЭ (2.72), формируемой вероятностно-

статистическим и детерминированным методами. 

 

 

Рисунок 2.3. Изменение среднего выборочного значения .ср относительной по-

грешности при различном сочетании веса детерминированного и вероятностно-

статистического методов расчѐта потерь ЭЭ. 

 

Дадим интервальную оценку средней ошибки. Каждый опыт (эксперимент) 

реализуется по итогам расчѐта потерь ЭЭ детерминированным и стохастическим 

методами и анализе результирующей средневзвешенной величины потерь (при-

ложение Б) при изменении веса  в интервале от 0 до 1 с фиксированным шагом 

применительно к каждой схеме. 

Объѐм независимых опытов над случайной   (2.73) определяется количест-

вом схем N данной выборки. С достоверностью 95,0  и числом степеней свобо-

ды 191201  Nk  в соответствии с распределением Стьюдента значение 
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квантилей составляет 093,2t  [101–104, 120]. Тогда с точностью

033,2
19

23,4
093,2 

k
t


 

 
математическое ожидание ошибки 019,0ср % 

покрывается доверительным интервалом   )%01,2;05,2(;   срср  

с надежностью 0,95. 

 

2.8. Основные результаты и выводы 

 

1. Выполнен анализ детерминированного и стохастического методов расчѐ-

та и анализа потерь ЭЭ с целью дальнейшего развития. Предложены комбиниро-

ванные алгоритмы расчѐта технических потерь ЭЭ на основе детерминированной 

информации об отпуске ЭЭ за отчѐтный период и стохастической информации 

о многорежимности.  

2. Обоснована необходимость взаимного использования и выполнено ком-

бинирование детерминированного и стохастического методов расчѐта и анализа 

нагрузочных потерь ЭЭ с учѐтом весового участия каждого из методов. 

3. Определѐн оптимальный диапазон весового сочетания методов α=[0,7; 

0,8], при котором изменение средней относительной ошибки не превышает 

±0,50%.  Разброс средней ошибки для оптимального интервала не превышает по-

грешности исходных данных (±2,0%). 

4. Получены оптимальные весовые коэффициенты комбинирования детер-

минированного (с весом 0,27) и стохастического (с весом 0,73) методов. Средняя 

относительная погрешность приближается к значению близкому к нулевому        

(–0,019%). Такое сочетание методов позволяет получить расчѐтное значение на-

грузочных потерь ЭЭ близкое к эталонному с высокой и приемлемой для практи-

ческих целей надѐжностью (0,95). Доверие к вычисленному средневзвешенному 

значению нагрузочных потерь ЭЭ выше, чем к искомому параметру, полученному 

на основе раздельного использования детерминированного или стохастического 

методов.  
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ УЧЁТА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В РЕМОНТНЫХ РЕЖИМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ  

НОРМАТИВНОЙ ВЕЛИЧИНЫ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

 

3.1. Корреляционный и регрессионный анализ 

 

В окружающей природе все явления и процессы находятся в постоянной 

взаимной объективной связи. Для объективной оценки этой связи пользуются ме-

тодами корреляционного и регрессионного анализа, которые широко применяется 

при планировании и прогнозировании, а также решении электроэнергетических 

задач, связанных с определением потерь ЭЭ в электрических сетях [121–124]. 

Метод установления связи и измерения еѐ тесноты между наблюдениями 

(испытаниями, опытами, экспериментами), которые можно считать случайными 

и выбранными из совокупности, распределенной по многомерному нормальному 

закону, называют корреляционным анализом. Корреляционный анализ (корреля-

ция) используется для выявления зависимости между рассматриваемыми явле-

ниями. 

Корреляционной связью называется такая статистическая связь, при которой 

различным значениям одной переменной соответствуют разные средние значения 

другой. Различают парную корреляцию, когда в связи между двумя величинами 

один параметр является факторным, а другой – результативным и множествен-

ную корреляцию, которая возникает от взаимодействия нескольких факторов с ре-

зультативным параметром. 

Регрессия (односторонняя регрессия), в свою очередь, изучает форму этой 

связи и позволяет выявлять аналитическую зависимость между явлениями, то есть 

представить ее в виде некоторого уравнения (функции). Односторонняя связь, на-

пример, прослеживается при анализе потребления ЭЭ (y) в зависимости от объѐма 

производства (z). Таким образом, метод установления аналитического выражения 
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и стохастической зависимости между исследуемыми признаками или явлениями 

называют регрессионным анализом. Применение методов корреляционно-

регрессионного анализа позволяет решать две задачи: 

₋  выявить и изучить тесноту связи (силу связи) между анализируемыми 

параметрами, то есть установить относительную степень зависимости результа-

тивного параметра от каждого фактора; 

₋  изучить характер связи (форму связи), то есть количественно измерить 

действие одного или нескольких факторов на изменение результативного пара-

метра и в результате по значению коэффициента регрессии b установить, на-

сколько изменяется величина результативного показателя при изменении фактор-

ного параметра на единицу. 

Важную роль в корреляционно-регрессионном анализе для отражения ха-

рактера изучаемой связи между факторами и результативным параметром играет 

построение уравнения регрессии. Уравнение регрессии отражает модель (форму) 

зависимости результативного параметра y от изменения факторов z. 

Между процессами и явлениями различают функциональную и стохастиче-

скую зависимость. При функциональной зависимости множество А (область оп-

ределения функции) однозначно определяется в множестве В (область значений  

функции). При стохастической зависимости каждому фиксированному значению 

аргумента соответствует определѐнное статистическое распределение значений 

функции, что обусловлено влиянием неучтѐнных и неконтролируемых факторов 

(случайные ошибки).  

В случае, когда связь всех факторных параметров с результативным пара-

метром носит линейный характер, то для записи этих зависимостей  используют 

линейную функцию. Простым уравнением, которое устанавливает линейную за-

висимость между двумя параметрами, является уравнение прямой: 

bzay  ,       (3.1)                                                        

где y  – результативный параметр; z – факторный параметр; a – свободный член 

уравнения, который не зависит от фактора; b  – коэффициент регрессии, который 
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показывает влияние на результативный параметр изменения величины фактора 

на единицу его измерения. Это уравнение описывает такую связь между двумя 

показателями, при которой с изменением факторного показателя на определен-

ную величину, наблюдается равномерное возрастание или убывание значений ре-

зультативного показателя. 

 

3.2. Исследование характеристик учѐта потерь электроэнергии 

в нормальном и ремонтном режимах электроснабжения 

 

3.2.1. Сопоставление потерь электроэнергии в нормальном и ремонтном 

режимах электроснабжения 

 

Посуточное накопление (суммирование) потерь ЭЭ выполняется с возраста-

нием длительности ремонтного режима Т от 1 до 30 суток в течение рассматри-

ваемого месяца. Такое расчѐтное моделирование роста потерь ЭЭ в сетях выпол-

нено для возможного интервала изменения их загрузки   (от 20 до 80%) [65]: 

%100

22







 TS

WW

T

ном

ремQремP



    

(3.2) 

и обобщено путѐм сопоставления потерь ЭЭ в сети с ремонтным режимом элек-

троснабжения (одностороннее питание) с потерями в исходной сети в режиме 

нормального электроснабжения (двустороннее питание) в виде эксперименталь-

ных графических зависимостей роста относительного значения потерь ЭЭ: 

%,100



ген

норP

норPремPэксп

отн
W

WW
W

   

(3.3) 

где 
эксп

отпW  – изменение потерь ЭЭ в ремонтном режиме относительно потерь ЭЭ 

в режиме нормального электроснабжения, %; ремQремP WW ,  – отпуск активной 

и реактивной ЭЭ через головной участок сети за месяц в ремонтном режиме, 

кВт·ч, квар·ч; T – продолжительность работы участка сети на месячном интерва-
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ле, часов; 
T

номS   – суммарная номинальная мощность трансформаторов в сети, 

МВА; ремPW  – потери ЭЭ в сети с ремонтным режимом электроснабжения, 

кВт·ч; норPW  – суммарные потери ЭЭ в сети в режиме нормального электро-

снабжения, кВт·ч; 
ген

норPW  – суммарная отпущенная ЭЭ в сеть в режиме нормаль-

ного электроснабжения, кВт·ч. 

Накапливаемые посуточно на месячном интервале потери ЭЭ в сопостав-

ляемых сетях с ремонтным режимом электроснабжения и сетях с нормальной 

эксплуатационной схемой определяются методом характерных суток: 

1

,
D

i i

i

W W N


         (3.4) 

где D  – количество видов характерных суток; iW  – потери ЭЭ за i-ые характер-

ные сутки, кВт·ч; iN  – количество характерных суток соответствующего вида; 

W – суммарные потери ЭЭ на месячном интервале, кВт·ч. 

Изменения электрических нагрузок на месячном интервале учитывались 

графиками трѐх характерных суток: рабочих суток со сниженной нагрузкой (по-

недельник, пятница – 9 суток, далее – первые характерные сутки); рабочих суток 

с наибольшей нагрузкой (вторник, среда, четверг – 13 суток, далее – вторые ха-

рактерные сутки; выходных суток (суббота, воскресенье – 8 суток, далее – третьи 

характерные сутки).  

Внутрисуточные изменения электропотребления характерных суток моде-

лируется с помощью отраслевых графиков нагрузок [36, 117]. Расчѐт параметров 

стационарных режимов на интервалах постоянства суточных графиков нагрузки 

выполнен с использованием программы расчѐта и анализа параметров устано-

вившихся режимов REG10PVT, реализующей алгоритм расчѐта потерь ЭЭ 

по данным системы головного учѐта [63, 64, 125]. 

Число статистических испытаний (объѐм выборки, количество опытов) ус-
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танавливается исходя из требуемой точности (ошибки) и уровня достоверности 

(надѐжности) результатов. Предельное значение ошибки определяется реальными 

возможностями измерений в распределительных сетях. Принимается общетехни-

ческий уровень надѐжности, что позволяет при сравнительно небольшом числе 

объектов (сетей), подвергающихся в соответствии с одной из схем метода Монте-

Карло ряду расчѐтных испытаний (загрузок схем), сформировать значительное 

(статистически представительное) в рамках t-распределения Стьюдента число 

опытов (испытаний) [101, 120]. 

 

3.2.2. Результаты расчѐтного моделирования 

 

Для выборки из 20 схем (приложения В) распределительных сетей с ре-

монтным режимом электроснабжения и соответственно с 40 участками радиаль-

но-магистральной конфигурации различного состава (число трансформаторных 

подстанций от 3 до 16) и разветвлѐнности получены экспериментальные зависи-

мости относительного значения изменения потерь ЭЭ отнW  по формуле (3.3) 

в сетях с длительностью ремонтного режима электроснабжения от 1 до 30 суток 

и с загрузкой сетей в наиболее возможном интервале их работы от 20 до 80% 

с расчѐтной реализацией пяти испытаний – режимов загрузки каждой схемы 

на 20, 35, 50, 65 и 80% (приложения Г, Д ).  

Объѐм статистической выборки из 20 схем и 5 режимов их загрузки равен 

100, что соответствует одному из наибольших в рамках t-статистики. Данная ста-

тистика позволяет взаимообразно связать выбранный уровень надѐжности, рав-

ный 0,95, верхнюю границу ошибки, принятой ±2,0%, и контролируемые по ито-

гам испытаний характеристики разброса.  

Соответствующие графики зависимости увеличения потерь ЭЭ отнW
 

при длительности ремонтного состояния сети до 7 суток и загрузке сети на 35% 

построены на рисунке 3.1. Аналогичные экспериментальные графики получены 

при загрузке сетей на 20, 50, 65 и 80% с соответствующим загрузке увеличением 
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значения относительного роста потерь ЭЭ (приложение Д).  

Из рассмотрения полученных результатов следует, что для интервала изме-

нения загрузки сетей ( от 20 до 80%) в ремонтных режимах длительностью Т 

до 7 суток средние значения роста суммарных потерь ЭЭ изменяются в пределах 

от 0,56 до 1,41% суммарного отпуска ЭЭ в сеть. Отметим, что длительность суще-

ствования ремонтной схемы сети до 7 суток для предприятий РЭС рассматривает-

ся в качестве отчѐтной. Ремонтные режимы с большей длительностью считаются 

временными рабочими режимами (утверждаются оперативно-диспетчерской 

службой) и по причине существенного увеличения потерь ЭЭ и соответственно 

оценки по выражению (3.3) имеют наибольшее практическое значение. 

 

 

Рисунок 3.1. Графики зависимости относительного увеличения значения потерь 

ЭЭ от числа суток ремонтного режима при загрузке сети 35% 
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Для указанной статистической выборки (приложение В) результаты расчѐт-

ных экспериментов на месячном интервале режима аварийного электроснабжения 

обобщены в виде усреднѐнных графических зависимостей относительного роста 

потерь ЭЭ, представленных на рисунке 3.2. Выявлено, что неравномерность (не-

линейность) экспериментальных графиков определяется режимами характерных 

суток. Чем больше в течение недели по величине, а не по форме различаются гра-

фики электрических нагрузок одних и тех же потребителей, тем выше проявляет-

ся нелинейность на месячном интервале. 

 

 

Рисунок 3.2. Графики зависимости относительного значения роста потерь ЭЭ (ус-

реднѐнные) от числа суток ремонтного режима при различной загрузке сети: 20, 

35, 50, 65 и 80% 
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 .    (3.5) 

В выражении (3.5) ji  значение относительной ошибки для j-й схемы сети для i-

ых суток; jM математическое ожидание относительной ошибки для j-й схемы. 

Для пяти расчѐтных режимов загрузки сети (на 20, 35, 50, 65 и 80%) средне-

линейные отклонения  составили соответственно 0,030, 0,039, 0,053, 0,065 

и 0,075.  

Аналитическое обобщение полученных зависимостей роста относительного 

значения потерь ЭЭ отнW  от изменения загрузки сети   (20–80%) и числа суток Т 

(до 30) ремонтного режима электроснабжения выполнено с использованием мето-

да наименьших квадратов по уравнению прямой линии регрессии следующего 

вида (в %) [126, 127]: 

TkkWотн  )( 21  ,    (3.6) 

где 0020,0,043,0 21  kk  – обобщѐнные коэффициенты уравнения регрессии. 

Перепишем данное уравнение в следующем практическом виде, где главными па-

раметрами (факторами) являются загрузка сети и длительность ремонтного режи-

ма электроснабжения: 

TWотн  )
%100

20,0043,0(



 или 

.)0020,0043,0( TWотн   (3.7) 

Оценим влияние учтѐнных факторов, включенных в регрессионную модель, 

на результативный параметр. Для отдельных экспериментальных характеристик 

относительного роста потерь ЭЭ для загрузок 20, 35, 50, 65 и 80% коэффициенты 

детерминации R
2 
(достоверность линейной аппроксимации):  
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    (3.8)    

составили 0,9995, 0,9988, 0,9989, 0,9991 и 0,9920 соответственно, что указывает 



78 
 

      
 

на хорошее качество сформированной регрессионной модели – уравнение прямой 

линии с двумя переменными факторами загрузки сети и длительности ремонтного 

режима электроснабжения. В выражении (3.8) эксп  экспериментальное значение 

относительной ошибки; экспM математическое ожидание экспериментального 

значения относительной ошибки; теор  теоретическое значение относительной 

ошибки, предсказанное по уравнению регрессии.  

Тесноту статистической связи теоретической зависимости (3.7) с экспери-

ментальными данными (рисунок 3.2) оценим с помощью коэффициента корреля-

ции по выражению [101, 123]: 
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   ,              (3.9) 

где теорэкспr  коэффициент корреляции между экспериментальными и теоретиче-

скими значениями относительной величины потерь ЭЭ; теорM математическое 

ожидание теоретического значения относительной ошибки. 

Так, для расчѐтных загрузок сети 20, 35, 50, 65 и 80% коэффициенты корре-

ляции составили 0,978, 0,985, 0,997, 0,998 и 0,999 соответственно при изменении 

числа суток ремонтного режима электроснабжения от 1 до 30. Высокие значения 

коэффициентов корреляции между экспериментальными характеристиками 

и обобщѐнным аналитическим выражением (3.7), удовлетворение значимости мо-

дели в соответствии с F-критерием подтверждают получение приемлемо качест-

венной регрессионной модели, близкой к функциональной, пригодной для оценки 

относительного роста потерь ЭЭ в ремонтном режиме электроснабжения при лю-

бой загрузке сети. 

В результате получено, что наибольшее относительное значение роста отнW
 

потерь ЭЭ для рассматриваемого возможного интервала изменения загрузки се-

тей, работающих в ремонтных режимах электроснабжения, оценивается в диапа-

https://pandia.ru/text/category/regressiya/
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зоне (2,0–6,0) % суммарного отпуска ЭЭ в сеть за месяц. Рост (добавка) потерь 

W  ЭЭ, вызванный ремонтным режимом, оценивается по выражению: 

,
100

нор

Г
отн W

W
W


 

    
(3.10) 

где 
нор

ГW  – отпуск активной ЭЭ через головной участок сети в нормальном режи-

ме электроснабжения, кВт·ч; отнW  – относительная величина потерь ЭЭ, опре-

деленная по выражению (3.6), %. 

Потери ЭЭ за отчѐтный месяц, найденные применительно к нормальной 

схеме сети, норW  с учѐтом выражения (3.10) уточняются до величины 

WWW норуточ  ,    (3.11) 

где уточW – уточнѐнное значение потерь ЭЭ за отчѐтный месяц, кВт·ч. 

В итоге отметим, что большинство РЭС работает в аналогичных с представ-

ленным расчѐтным экспериментом условиях: в разомкнутом состоянии имеют ти-

пичную радиально-магистральную конфигурацию и загружены в интервале, охва-

ченном данными статистическими испытаниями. Учитывая отмеченную стати-

стическую представительность (репрезентативность) рассматриваемой выборки, 

результаты приведѐнных испытаний отражают установленные свойства, прису-

щие сетям данного вида. В соответствии с отмеченным при возникновении ситуа-

ций анализируемого ремонтного режима электроснабжения рост потерь ЭЭ в рас-

пределительных сетях можно нетрудоѐмко определить с помощью полученного 

регрессионного уравнения (3.7) и итогового соотношения (3.11) с достаточной для 

практических целей точностью. 

 

3.2.3. Пример расчѐта относительного значения увеличения потерь 

электроэнергии 

 

Вычисление характеристик роста потерь ЭЭ в сетях с ремонтным режимом 

электроснабжения выполнено применительно к распределительной сети напряже-



80 
 

      
 

нием 35/10 кВ (рисунок 3.3) с возможностью еѐ секционирования.  
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Рисунок 3.3. Схема распределительной сети 35/10 кВ 

 

Анализируются интегральные характеристики режимов при загрузке сети 

на 80%, сопровождаемой наибольшим ростом потерь ЭЭ. Схема содержит 14 уз-

лов и 13 ветвей – из них 8 трансформаторных и 5 ЛЭП. Данные по ветвям приве-

дены в таблицах 3.1 и 3.2.  

 

Таблица 3.1. Параметры трансформаторных подстанций 

Участок сети  Тип трансформатора Rт, Ом Xт, Ом Gт, мкСм Bт, мкСм 

13 – 1 ТМН-4000/35 2,60 23,0 5,47 32,65 

12 – 2 ТМН-6300/35 1,40 14,6 7,51 46,29 

12 – 3 ТМН-6300/35 1,40 14,6 7,51 46,29 

11 – 4 ТМН-2500/35 5,10 31,9 4,16 22,45 

11 – 5 ТМН-2500/35 5,10 31,9 4,16 22,45 

11 – 6 ТМН-4000/35 2,60 23,0 5,47 32,65 

9 – 7 ТМН-10000/35 0,88 10,1 11,84 65,31 

9 – 8 ТМН-10000/35 0,88 10,1 11,84 65,31 

Примечание. 1. Номинальное напряжение на стороне ВН–35 кВ, НН–11 кВ. 

2. GТ, BТ – активная и реактивная проводимости трансформатора. 
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Таблица 3.2. Параметры линий электропередач 

Участок сети  
Марка провода 

ЛЭП 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км 

Длина линии 

L, км 

Rвл, 

Ом 

Xвл, 

Ом 

14 – 13 АС 95/16 0,316 0,371 2,0 0,63 0,74 

13 – 12 АС 70/11 0,429 0,382 2,0 0,86 0,76 

12 – 11 АС 70/11 0,429 0,382 2,5 1,07 0,96 

11 – 9 АС 70/11 0,429 0,382 2,5 1,07 0,96 

10 – 9 АС 95/16 0,316 0,371 2,0 0,63 0,74 

 

Нагрузки в узлах и их изменения для трѐх характерных суток представлены 

с помощью отраслевых графиков соответствующими значениями токов I на вто-

ричных шинах, приведѐнными к высшему напряжению, и коэффициента мощно-

сти cos  (таблицы 3.3, 3.5, 3.7). Суточные изменения напряжения источников 

питания приняты в соответствии с принципом встречного (согласного) регулиро-

вания напряжения с контролем допустимости значений напряжения в наиболее 

удалѐнных точках сети. 

Далее приводятся исходные данные и результаты расчѐтов для первых ха-

рактерных суток. В таблице 3.3 представлены графики суточного изменения на-

грузок в узлах анализируемой схемы сети. 

 

Таблица 3.3. Графики нагрузок для первых характерных суток  

№ 

узла 

Ступень 

1 2 3 4 5 6 

2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 

1 127 0,75 114 0,80 124 0,90 137 0,95 156 0,80 140 0,70 

2 207 0,80 191 0,70 207 0,80 223 0,75 239 0,75 254 0,70 

3 207 0,80 191 0,70 207 0,80 223 0,75 239 0,75 254 0,70 

4 80 0,65 95 0,70 95 0,85 121 0,80 64 0,65 70 0,75 

5 67 0,80 70 0,80 76 0,90 89 0,85 95 0,90 111 0,75 

6 127 0,75 114 0,80 124 0,80 137 0,95 156 0,80 140 0,70 

7 334 0,80 365 0,70 382 0,80 350 0,75 334 0,75 302 0,70 

8 318 0,80 350 0,70 366 0,80 334 0,75 318 0,75 286 0,70 
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Продолжение таблицы 3.3 

№ 

узла 

Ступень 

7 8 9 10 11 12 

2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 2I , А cosθ 

1 124 0,80 178 0,70 191 0,75 207 0,95 210 0,90 159 0,80 

2 239 0,90 270 0,75 286 0,80 318 0,85 286 0,90 207 0,70 

3 239 0,90 270 0,75 286 0,80 318 0,85 286 0,90 207 0,70 

4 127 0,80 127 0,70 111 0,80 89 0,80 95 0,65 80 0,70 

5 95 0,80 111 0,90 127 0,90 124 0,85 121 0,90 111 0,80 

6 124 0,80 178 0,70 191 0,75 207 0,95 210 0,90 159 0,80 

7 270 0,90 318 0,75 382 0,80 398 0,85 413 0,90 207 0,70 

8 254 0,90 302 0,75 366 0,80 382 0,85 398 0,90 191 0,70 

 

Потребление ЭЭ в сети за сутки определяется обобщением суммарных на-

грузок ПjP в узлах потребления (аналогично вычислению iW  по формуле (2.74)): 





d

j

jjПiП tPW
1

.
    

(3.12) 

Потребление ЭЭ в сети за месяц рассчитывается с учѐтом видов и числа ха-

рактерных суток: 





D

i

iiПП NPW
1

,
    

(3.13) 

где WП i – потребление ЭЭ за характерные сутки соответствующего вида; Ni – чис-

ло характерных суток соответствующего вида; D – число видов характерных су-

ток. 

Отпуск ЭЭ сеть за сутки в головных участках сети формируется в результа-

те суммирования перетоков мощности jГP данных участков: 

.
1





d

j

jjГiГ tPW

    

(3.14) 

Отпуск ЭЭ в сеть за месяц определяется с учѐтом видов и числа характерных су-

ток: 





D

i

iiГГ NPW
1

,              (3.15) 
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где jГP  – переток мощности в головном участке сети на j-м интервале постоянст-

ва; WГ i – отпуск ЭЭ в сеть через головной участок отходящей питающей линии в 

течение i-х суток. 

В выражениях (3.12)–(3.15) iПW потребление ЭЭ в сети в течение i-ых су-

ток, кВт·ч; jПP  нагрузка в узле потребления на j-м интервале постоянства, кВт; 

d – число интервалов постоянства суточного графика электрической нагрузки; tj – 

число часов для j-го интервала постоянства суточного графика электрической на-

грузки, ч; ПW  потребление ЭЭ в сети за месяц, кВт·ч; D – количество видов ха-

рактерных суток; iN  – количество характерных суток соответствующего вида; 

iГW  отпуск ЭЭ в сеть через головной участок фидера в течение i-ых суток, 

кВт·ч; jГP  переток мощности в головном участке сети на j-м интервале посто-

янства, кВт·ч; ГW  отпуск ЭЭ сеть за месяц, кВт·ч. 

Аналогично определяются интегральные характеристики для реактивных 

мощностей. 

Результаты расчѐта интегральных характеристик для сети с ремонтным ре-

жимом электроснабжения от первого источника питания (рисунок 1.7.б) с вклю-

чѐнным секционным выключателем приведены в таблице 3.4.  

Таблица 3.4. Потребление, потери ЭЭ и отпуск ЭЭ в сеть  

Параметр 
Ремонтный режим 

Нормальное электроснабжение 

первый участок второй участок 

1 сутки 9 суток 1 сутки 9 суток 1 сутки 9 суток 

WP г, МВт·ч 652,61 5873,5 316,28 2846,6 302,22 2720,0 

WQ г, Мвар·ч 549,70 4947,5 262,04 2358,3 253,70 2283,3 

WP п, МВт·ч 601,30 5411,4 305,63 2750,7 295,59 2660,3 

WQ п, Мвар·ч 448,50 4036,9 226,29 2036,7 222,21 1999,9 

pW , МВт·ч 51,340 462,06 10,653 958,73 66,322 596,89 

QW , Мвар·ч 101,17 910,56 35,739 321,66 31,491 283,42 

Примечание. WГ – отпуск ЭЭ; WП – потребление ЭЭ. 

 

Исходная сеть с режимом нормального электроснабжения от первого и вто-
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рого источников питания (рисунок 1.7.а) представлена двумя отдельными участ-

ками при отключѐнном секционном выключателе. Расчѐты интегральных харак-

теристик участков сети выполняются раздельно в соответствии с выражениями 

(2.74), (3.12), (3.14).  

Аналогично выполнены расчѐты интегральных характеристик режимов 

с заданием многорежимности вторыми и третьими характерными сутками. Ис-

ходные данные и результаты расчѐтов при загрузке сети 80% для вторых и треть-

их характерных суток приведены в приложении Е.  

Графики нагрузок для вторых характерных суток приведены в таблице Е.1, 

третьих – в таблице Е.3. Потребление, потери ЭЭ и отпуск в сеть для вторых ха-

рактерных суток в ремонтном режиме и в режиме нормального электроснабжения 

– в таблице Е.2, а для третьих характеристик суток – в таблице Е.4. 

 

3.2.4. Сопоставление результатов расчѐта потерь электроэнергии 

в нормальном и ремонтном режимах электроснабжения 

 

Результаты расчѐтов интегральных характеристик на суточном интервале 

в соответствии с выражениями (2.74), (3.12), (3.14) для схемы с ремонтным режи-

мом и для исходной схемы с нормальным режимом электроснабжения для трѐх 

видов характерных суток анализируемого месяца приведены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5. Суммарное потребление, потери ЭЭ и отпуск ЭЭ в сеть по видам ха-

рактерных суток за одни сутки 

Параметр 

Ремонтный режим Нормальное электроснабжение 

Понедельник, 

пятница 

Вторник, 

среда, 

четверг 

Суббота, 

воскресенье 

Понедельник, 

пятница 

Вторник, 

среда, 

четверг 

Суббота, 

воскресенье 

WP г, МВт·ч 652,61 824,72 527,64 618,51 776,94 503,17 

WQ г, Мвар·ч 549,72 601,32 439,95 515,74 551,96 415,39 

WP п, МВт·ч 601,27 754,88 367,11 601,22 754,89 491,39 

WQ п, Мвар·ч 448,54 466,23 367,11 448,51 466,23 367,11 

pW , МВт·ч 51,340 69,836 36,256 17,285 22,054 11,784 

QW , Мвар·ч 101,17 135,10 72,839 67,231 85,736 48,286 
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Суммированием результатов по характерным суткам с учѐтом их вида 

и числа в соответствии с выражениями (3.4), (3.13), (3.15) получены интегральные 

характеристики режимов сети за анализируемый месяц для ремонтного режима 

электроснабжения и для режима нормального электроснабжения по данным таб-

лиц приложения Е. 

Результаты расчѐтов интегральных характеристик за месяц для электриче-

ской сети с ремонтным режимом и режимом нормального электроснабжения при-

ведены в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6. Интегральные характеристики сети за месяц (30 суток) при ремонт-

ном и нормальном режимах электроснабжения 

Параметр Ремонтный режим Нормальное электроснабжение 

WP г, МВт·ч 20816 19692 

WQ г, Мвар·ч 16284 15140 

WP п, МВт·ч 19156 19156 

WQ п, Мвар·ч 13035 13034 

pW , МВт·ч 1659,9 536,54 

QW , Мвар·ч 3249,5 2105,9 

 

Поскольку в ремонтном режиме при включѐнном секционном выключателе 

потери ЭЭ превышают потери ЭЭ в режиме нормального электроснабжения, от-

пуск ЭЭ в сеть через головной участок отходящей питающей линии в ремонтном 

режиме электроснабжения существенно больше отпуска ЭЭ в сеть в исходной 

схеме. Соответственно с увеличением длительности ремонтного состояния сети 

относительное значение увеличения потерь ЭЭ будет ощутимо возрастать. За-

грузка электрической сети для ремонтного режима определяется по выражению 

(3.2) в соответствии с балансовыми результатами ЭЭ (таблица 3.6): 

3 2 3 2(20 816 10 ) (16 284 10 )
100% 80,5%.

(4000 6300 6300 2500 2500 4000 10 000 10 000) 720

  
  

       
  

На основе выражения (3.3) в результате посуточного суммирования с нарас-

тающим итогом с учѐтом числа и вида характерных суток на месячном интервале 

определяется относительное значение роста потерь ЭЭ при ремонтном режиме се-
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ти. Пошаговый расчѐт относительного значения роста потерь ЭЭ для первых 7 су-

ток месяца приведѐн в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7. Изменение относительного значения потерь ЭЭ в зависимости 

от числа и вида характерных суток ремонтного режима электроснабжения 

Число 

суток 

ремонт

ного 

режи-

ма  

ремPW

МВт∙ч 

норPW

МВт∙ч 

эксп

отнW

%
 

День недели 

1 51,34 17,28 0,17 Пят. - - - - - - 

2 87,59 29,07 0,30 Пят. Субб. - - - - - 

3 123,85 40,85 0,42 Пят. Субб. Воскр. - - - - 

4 175,19 58,14 0,59 Пят. Субб. Воскр. Понед. - - - 

5 245,03 80,19 0,84 Пят. Субб. Воскр. Понед. Втор. - - 

6 314,86 102,25 1,08 Пят. Субб. Воскр. Понед. Втор. Среда - 

7 384,70 124,30 1,32 Пят. Субб. Воскр. Понед. Втор. Среда Чет. 

Примечание. 19692 двустPW
  
МВт·ч. 

 

Аналогичные моделирующие расчѐты для рассмотренной схемы выполнены 

при загрузке сети на 20, 35, 50 и 65%. Результаты расчѐтного моделирования от-

носительного значения роста потерь ЭЭ на месячном интервале для ремонтного 

режима данной сети в рассматриваемых интервалах еѐ загрузки даны на рисунке 

3.4.  

 

Рисунок 3.4. Графики зависимости относительного значения роста потерь ЭЭ от 

числа суток ремонтного режима при различной загрузке сети 
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Зависимости отражаются уравнениями прямых (аппроксимированные кри-

вые): 

20 35 50 65 800,124 ; 0,144 ; 0,149 ; 0,169 ; 0,189W T W T W T W T W T         
 (3.16) 

со средними линейными отклонениями: 

1

1
| |,

Т

i

i

M
Т 

   
    

(3.17) 

равными 0,92, 1,07, 1,11, 1,26, 1,41% и соответствующими значениями корреля-

ции по выражению (3.9), принимающими значения 0,9964, 0,9942, 0,9990, 0,9996, 

0,9994, что позволяет характеризовать регрессионные зависимости (рисунок 3.2) 

близкими к функциональным. 

В выражениях (3.16) и (3.17) 20W , 35W , 50W , 65W , 80W  относитель-

ная величина потерь ЭЭ при загрузке сети 20, 35, 50, 65 и 80 % соответственно; Т 

– количество суток ремонтного режима электропотребления; i  i-ое значение 

относительной ошибки; M
 
математическое ожидание относительной ошибки.  

Естественно, что данные зависимости являются частной реализацией общей 

тенденции анализируемого роста потерь ЭЭ для указанной статистической вы-

борки, показанной на рисунке 3.2 и отражѐнной общим регрессионным уравнени-

ем (3.7). 

 

3.2.5. Расчѐт общей трудоѐмкости расчѐтного моделирования 

 

Общая трудоѐмкость расчѐтного моделирования для выборки из 20 схем 

РЭС напряжением 35/10 кВ с количеством трансформаторных подстанций от 3 

до 16, тремя режимами характерных суток и пятью режимами их загрузки (испы-

таниями)  каждой схемы составила 10800 расчѐтов установившихся режимов. 

одностn  – количество расчѐтов УР для 31 k  характерных суток месяца при одно-

сторонней работе сети и заданной загрузке РЭС составляет: 

363121  kdnодност  расчѐтов УР.  
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В режиме нормального электроснабжения при питании двух фрагментов 

электрической сети от источников ИП-1 и ИП-2 при отключенном секционном 

выключателе (рисунок 1.7.а) количество расчѐтов УР составило: 

72)312(2)(2 12,1  kdnдвуст

фр , где 
двуст

фрn 2,1  - количество расчѐтов УР для 3-х харак-

терных суток анализируемого месяца при питании двух фрагментов электриче-

ской сети от источников ИП-1 и ИП-2 и заданной загрузке сети.  

N – общее количество расчѐтов УР для 3-х характерных суток анализируе-

мого месяца и заданной загрузке сети равно: 10872362,1одност  двуст

фрnnN .  

*N – количество расчѐтов УР для 3-х характерных суток анализируемого 

месяца, одной схемы сети с пятью режимами еѐ загрузки (на 20, 35, 50, 65 и 80%) 

составило: 54010855*  NN . 

**N – общее количество расчѐтов УР для 3-х характерных суток анализи-

руемого месяца и выборки из 20 схем с пятью режимами загрузки составило:

.108005402020 ***  NN  

 

3.3. Методика оценки нормативных потерь электроэнергии 

в распределительных электрических сетях 

 

3.3.1. Постановка и описание задачи нормирования потерь 

электрической энергии 

 

Баланс ЭЭ является неотъемлемой частью контроля достоверности ежеме-

сячного учѐта ЭЭ на станциях и подстанциях и оформляется соответствующим 

актом по предприятию. Для баланса ЭЭ характерно равенство поступившей 

на подстанцию ЭЭ и суммарной отпущенной ЭЭ с подстанции и израсходованной 

внутри неѐ на собственные нужды.  

К основным параметрам баланса ЭЭ относятся: поступившая на шины и от-

пущенная ЭЭ с шин подстанции; расход ЭЭ на собственные нужды; потери ЭЭ. 
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Все составляющие за исключением потерь ЭЭ измеряются счѐтчиками активной 

и реактивной ЭЭ. На основании этих данных затем вычисляется величина факти-

ческого небаланса (отчѐтные потери) в виде разности между отпущенной с шин 

подстанции и потреблѐнной (оплаченной потребителями) ЭЭ. Отчѐтное значение 

фактического небаланса должно быть меньше или равно значению допустимого 

небаланса, который определяется с учѐтом относительной погрешности измери-

тельных приборов и доли ЭЭ, учтѐнной каждым из этих измерительных комплек-

сов. В некоторых случаях возможно превышение величины фактического неба-

ланса над допустимым и тогда следует определить причины этого превышения. 

Такие небалансы могут быть связаны с нарушениями во вторичных цепях или не-

исправностями элементов измерительно-информационного комплекса учѐта ЭЭ.   

Современные системы учѐта ЭЭ позволяют вычислять баланс ЭЭ с периодично-

стью до 30 минут. Это способствует выявлению неисправных элементов измери-

тельно-информационного комплекса учѐта ЭЭ и своевременной его замене. 

Допустимый и фактический небалансы определяются согласно общеизвест-

ным методикам [4, 6, 31, 36, 41].  

Процесс передачи электрической энергии от источника к потребителю со-

провождается потерями в соответствии с техническими характеристиками и ре-

жимами работы элементов сетевого оборудования. Технические потери в линиях 

электропередач, первичном оборудовании электрических сетей, а также потери, 

связанные с допустимыми метрологическими небалансами (погрешностями) сис-

темы учѐта ЭЭ относятся к технологическим потерям ЭЭ. При этом необходимо 

учитывать и расход ЭЭ на собственные нужды [11]. 

РЭС, составляющие наиболее массовую и разветвлѐнную часть электриче-

ских сетей электроэнергетических систем, концентрируют в себе около половины 

общей величины технических потерь ЭЭ. Однако на фоне более масштабных за-

дач электроэнергетической отрасли роль РЭС нередко недооцениваться, что мо-

жет оказать влияние на социальные и экономические последствия в дальнейшем. 

Наряду с этим в качестве ключевой задачи реформирования правительство России 

http://uchetelectro.ru/sistemy-ucheta/iik/schetchiki-elektroenergii
http://uchetelectro.ru/sistemy-ucheta/iik/schetchiki-elektroenergii
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ставит повышение эффективности работы предприятий электроэнергетики в ус-

ловиях обеспечения надѐжности и бесперебойности электроснабжения добросове-

стных потребителей.  

Высокая точность расчѐта технических потерь обеспечивается учѐтом ряда 

составляющих относительной погрешности. С метрологических позиций предел 

допустимого значения относительной погрешности измерительного комплекса 

должен соответствовать значению, определяемому по формуле [11, 128]: 

         



n

j

jСUI

1

2

ДС

222

Л

221,1   ,          (3.18) 

где 1,1 – коэффициент, который учитывает особенность метрологической поверки 

приборов; CUI  ,, относительные погрешности трансформатора тока, транс-

форматора напряжения и счѐтчика; Л потеря напряжения во вторичной цепи 

трансформатора напряжения;   относительные угловые погрешности транс-

форматора тока, трансформатора напряжения; ДС допустимая дополнительная 

погрешность счѐтчика от j-го влияющего фактора (например: отклонение темпе-

ратуры окружающего воздуха, напряжения, частоты, магнитного поля).  

Значение допустимого небаланса, который отражает наибольшее допусти-

мое значение потерь ЭЭ, определяется на основании допустимых погрешностей  

измерительных комплексов [31, 128], учитывающих отпуск и поступление ЭЭ 

на энергообъектах: 

         



n

j

OjOj

m

i

iiДОП ddНБ
1

22

1

2

П

2

П  .           (3.19) 

)( ОjП  i суммарная относительная погрешность измерительного комплекса, 

учитывающего поступившую (отпущенную) в сеть ЭЭ; )( ОjП dd i доля ЭЭ, по-

ступившей (отпущенной) в сеть через измерительный комплекс; m – число изме-

рительных комплексов, учитывающих ЭЭ поступившую на шины электростан-

ции; n – число измерительных комплексов, учитывающих отпущенную c шин ЭЭ. 

С одной стороны, такие расчѐты имеют достаточно высокую точность, но 
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с другой – учѐт множества данных и всех составляющих погрешности  в реаль-

ных условиях эксплуатации практически не представляется возможным. Поэтому 

при оценочных расчѐтах норматива необходимо базироваться на доступных, ре-

гистрируемых в РЭС и постоянно обновляемых данных отпуска ЭЭ.  

В большинстве стран, в том числе и в России, суммарные коммерческие по-

тери ЭЭ определяют по нижеприведенной формуле (3.20). При нормировании ис-

пользуют укрупнѐнную структуру потерь ЭЭ [6]. Сравнивая фактические (отчѐт-

ные) потери с нормативными потерями ЭЭ в сетях можно определить сверхнор-

мативные потери [129]. Фактические потери в сети за отчѐтный период (напри-

мер, за месяц) отчW  определяются разностью поступившей ЭЭ (отпуск ЭЭ) 

в сеть W  от источников  и оплаченной потребителями ЭЭ эпW :              

                                     эпотч WWW  .     (3.20) 

При нормальном электропотреблении отчѐтные потери ЭЭ можно предста-

вить в следующем виде: 

метрнбтехнметрнбнупотч WWWWWW ..  , (3.21) 

где; упW – условно-постоянные потери ЭЭ не зависят от нагрузки; нW – нагру-

зочные (переменные) потери ЭЭ; технW  – технические потери ЭЭ в элементах 

сети; метрнбW .  –  метрологический небаланс.  

Из выражений (3.20) и (3.21) следует, что  

         технэпнб WWWW  .    (3.22) 

нбW  – небаланс ЭЭ в сети. В ряде случаев небаланс ЭЭ в сети можно представить 

в виде двух составляющих. Первая составляющая метрнбW . обусловлена погреш-

ностью измерений, а вторая – коммерческими потерями ЭЭ коммW :  

     коммметрнбнб WWW  . .    (3.23) 

Если возникновению метрологического небаланса метрнбW .  способствуют 
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погрешности информационно-измерительных систем, то коммерческие потери 

обусловлены ошибками снятия, обработкой показаний счѐтчиков, а большая часть 

– безучѐтным электропотреблением (отпуском) или хищениями ЭЭ. При этом 

норматив потерь ЭЭ должен включать в себя техническую составляющую и поте-

ри из-за неточности измерительной системы и измерений. При определении этих 

величин необходимо учитывать соответствующую погрешность: 

   WWW техннорм   или %100% 



W

WW
W техн

норм


,  (3.24) 

где технW – фактическое значение технических потерь ЭЭ, определѐнное с учѐ-

том мероприятий по снижению потерь ЭЭ; W – наибольшее допустимое поло-

жительное значение метрологического небаланса и допустимой величины ком-

мерческих потерь; 
%

нормW  – значение норматива потерь ЭЭ, выраженное в про-

центах. Обе составляющие W анализируются далее под термином коммерче-

ские потери. 

 Величина норматива не постоянна и определяется минимизируемыми тех-

ническими потерями, качеством измерений с контролем электрических режимов 

и потоков ЭЭ за отчѐтный период. Для уменьшения убытков от отчѐтных потерь 

ЭЭ необходимо следовать долговременной программе снижения потерь. Значи-

тельное снижение потерь можно обеспечить за счѐт уменьшения коммерческих 

потерь [38, 40, 42, 81]. Составляющая коммерческих потерь, обусловленная по-

грешностями приборов учѐта ЭЭ, включает в себя: погрешность измерительного 

комплекса – трансформаторы тока и напряжения, счѐтчики при работе в норма-

тивных условиях; отрицательная и положительная систематическая погрешность 

измерительного комплекса, которая обусловлена ненормальными рабочими усло-

виями; систематическая отрицательная погрешность счѐтчиков с просроченными 

сроками поверки. 

 Зарубежный опыт показывает, что увеличение инвестиций для реализации 

организационных мер по снижению коммерческой составляющей потерь даѐт 

большую прибыль, нежели использование традиционных методов снижения тех-
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нических потерь с соответствующими капиталовложениями. Практика указывает 

на то, что работа энергетических предприятий, направленная на поиск новой 

стратегии снижения коммерческих потерь, является эффективным как в техниче-

ских, так и экономических аспектах.  

 

3.3.2. Основа методики нормирования и представление результатов 

 

Как правило, для отдельных подстанций РЭС известна потреблѐнная ЭЭ. 

Наиболее доступны данные о составе схемы, параметрах элементов сети. Из-

за недостатка режимной информации использовать метод непосредственного ин-

тегрирования не представляется возможным, поэтому, применяя определѐнный 

метод расчѐта потерь, необходимо учитывать возможность получения достовер-

ной информации и погрешность метода. Все эти факторы способствуют примене-

нию упрощѐнных практических методов расчѐта потерь ЭЭ, которые по своей 

точности соответствуют точности и полноте данных РЭС, еѐ информационной 

обеспеченности. В [31, 41, 79] рассматриваются различные методики определения 

величины нормативных потерь, приоритетность выбора той или иной методики 

расчѐта технологического расхода ЭЭ. 

 Предлагаемая методика нормирования опирается на алгоритм расчѐта тех-

нической составляющей потерь ЭЭ. Информация о многорежимности учитывает-

ся при помощи коэффициента формы (3.25) и эквивалентного напряжения центра 

питания (2.10): 
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, (3.25) 

где отпQотпP WW ,  – отпуск активной и реактивной ЭЭ через головной участок 

фидера за месяц; d  – число интервалов постоянства суточного графика нагруз-

ки; 
Q

k

Р

k WW сутсут ,  – отпуск активной и реактивной ЭЭ через головной участок фи-
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дера за одни характерные сутки; сутikPW  , сутikQW  – ЭЭ на i-м интервале осред-

нения суточного графика нагрузки;  ,,k  – номера характерных суток; 

kсутn  – количество характерных суток в рассматриваемом месяце; месn – количе-

ство суток в рассматриваемом месяце;  

 При практическом применении методики пользуются усреднѐнным значе-

нием коэффициента формы, определяемого по данным головного учѐта [63]. 

При этом не учитываются индивидуальные особенности режимов электропотреб-

ления различных фрагментов распределительных сетей, что приводит к возникно-

вению погрешности. Однако такое допущение на величину потерь влияет незна-

чительно, так как наибольшая доля потерь (до 75–85%) приходится на головные 

участки РЭС, графики нагрузок которых более заполнены по отношению к на-

грузкам узлов и соответственно характеризуются малой изменчивостью значения 

коэффициента формы. 

  

3.3.3. Алгоритм вычисления норматива потерь электроэнергии 

 

Для удобства и наглядности предложено [41] технические потери выражать 

через параметр – отпуск ЭЭ в сеть, который фиксируется в РЭС ежемесячно и от-

ражается в официальной отчѐтности.  

Далее приводится алгоритм расчѐта нормативной составляющей потерь ЭЭ 

с учѐтом только одной составляющей условно-постоянных потерь – потерь холо-

стого хода трансформирующих устройств, как составляющей, которая в некото-

рых режимах может быть сопоставима с величиной нагрузочных потерь. 

Для инженерного расчѐта нужно оценить интервал, в котором потери могут 

находиться с определѐнной достоверностью из-за неполноты располагаемой ин-

формации о схеме сети, нагрузках, пропуске ЭЭ, погрешности методик расчѐта. 

Оценка интервала достоверности выполнена методом статистических испытаний 

[120, 123, 124]. Для статистически представительной выборки схем РЭС погреш-

ность расчѐта технических потерь ЭЭ, соответствующая уровню достоверности 
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0,95, для нагрузочных потерь н  и потерь холостого режима х  определяется [41]: 

 %100





эт

этр

W

WW
 ,    (3.26) 

где рW , этW - расчѐтные и эталонные значения потерь ЭЭ в сети. 

Эталонные значения потерь устанавливаются как результат расчѐта потерь 

ЭЭ для исходной неэквивалентной схемы замещения сети и полной информации 

по режиму сети из tTd  /  почасовых (поинтервальных) расчѐтов установив-

шихся режимов (2.74). 

Определены значения н  = (6,0–9,0)% и х = (0,5–1,5)% , а также определена 

возможность распространения оценок н  и х  в целом на РЭС. Снижение мето-

дических ошибок расчѐтных методов можно обеспечить с помощью коэффициен-

тов учѐта влияния внутрисуточного хода температуры и электропотребления [31, 

63, 77], корректирующих коэффициентов для систематической и случайной со-

ставляющих ошибок, динамических поправок в зависимости от загрузки и струк-

туры сети [40, 42]. В итоге на основе сочетания детерминированного [64] и стати-

стического [84, 85] алгоритмов можно снизить систематическую погрешность 

расчѐта потерь х  до значений близких к нулевым [92, 114, 115]. 

 Как средневзвешенная величина для средних значений н , х определяется 

относительная погрешность суммарных технических потерь: 

           
хнагр

ххнагрн

техн
WW

WW







 .    (3.27) 

Границы диапазона достоверности суммарных технических потерь ЭЭ от расчѐт-

ной величины 
расч

технW  составят: 

  
расч

технтехнтехн WW  )1(min  ;      
расч

технтехнтехн WW  )1(max  .         (3.28) 

Значения техн  и границ доверительного интервала зависят от загрузки сети. 

При изменении соотношения нагрузочных потерь и потерь холостого хода в диа-
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пазоне  101/нагр  

хWW  изменение относительной погрешности (3.26) 

и границ доверительного интервала (3.28) для среднего значения данных 

075,0н , 010,0х  оценивается в пределах от 4,25 до 6,91 %. Значения в преде-

лах данного интервала могут соответствовать фактическим потерям ЭЭ.  

 Метрологические потери ЭЭ определяют по данным метрологических ха-

рактеристик и режимам работы приборов учѐта [48, 49, 77]. Для РЭС сбор необ-

ходимой информации для нескольких сотен фидеров представляет достаточно 

трудоѐмкую задачу. Согласно методике расчѐта нормативов технологических по-

терь недоучѐт ЭЭ, обусловленный погрешностями трансформаторов тока, учиты-

вается в зависимости от их загрузки ТТ
 [31]. 

Для трансформаторов тока с номинальным током 1000номI А: 

  ТТТТТТТТ К  200,2,05,0 ;         (3.29) 

  ТТТТТТТТ К  333,3167,1,2,005,0 ;      (3.30) 

  ТТТТТТТТ К  625,0625,0,2,0 .                  (3.31) 

Для трансформаторов тока с номинальным током 1000номI А: 

  ТТ

ном

ТТТТ К
I

2000
5,05,0   ,             (3.32) 

где ТТ погрешность трансформаторов тока; ТТ отношение фактического то-

ка присоединения к номинальному току трансформатора тока; ТТk  класс точно-

сти прибора. 

Недоучѐт ЭЭ, обусловленный погрешностями измерительных трансформа-

торов напряжения – ТН  принимается равным половине класса точности. Недо-

учѐт ЭЭ, обусловленный погрешностями индукционного счѐтчика, определяется 

по следующей формуле:  

СЧПОВСЧ КТ  2,0 ,         (3.33) 

где СЧК класс точности счѐтчика; ПОВТ срок службы счѐтчика после послед-
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ней поверки. Для электронного счѐтчика 0СЧ .  

С другой стороны, расчѐты допустимых значений метрологической по-

грешности учѐта ЭЭ показали, что величина погрешности составляет от 0,3 

до 0,5% отпуска ЭЭ в сеть [31, 95]. Приведенные формулы отражают минималь-

ные значения недоучѐта ЭЭ и учитывают не все типы систем учѐта ЭЭ.  

В общем случае введѐм в нижеприведенные формулы параметр   погреш-

ности учѐта ЭЭ. Тогда для средних условий, приняв допустимую величину ЭЭ 

W , оценим нормативно-допустимые пределы недоучѐта потерь ЭЭ: 

WWWWW расч

технтехнметнбтехннорм   )1(.

minmin
;  (3.34) 

WWWWW расч

технтехнметнбтехннорм   )1(.

maxmax
.  (3.35) 

С учѐтом (3.28) и (3.35) расчѐтный допустимый недоучѐт ЭЭ составит не более: 

расч

технтехн

расч

технтехнтехннорм WWWWWW  )1()1(minmax  ,  тогда 

                    WWW расч

техн   техн2 .    (3.36) 

Доля технических потерь ЭЭ от поступившей в сеть составит: 

 ./WW расч

техн      (3.37) 

Наибольшая допустимая величина недоучѐта потерь ЭЭ – метрологический и рас-

чѐтный небаланс с учѐтом (3.37) равен: 

     WWWW технтехннорм  )2(minmax  .           (3.38) 

В результате расчѐтный норматив отчѐтных потерь составит: 

      WWW техн

расч

техннорм  )2(  .             (3.39) 

Получим значение норматива потерь, выраженное через переданную в сеть ЭЭ: 

   WW техннорм  )2(  .   (3.40) 

Необходимо отметить, что нормативное значение потерь величина не по-

стоянная и зависит в большей степени от одного фактора – отпуска ЭЭ в сеть 

и в меньшей мере от информационной обеспеченности. В нормальных условиях 

передачи ЭЭ для отчѐтных потерь в сети (3.20) должно выполняться условие: 

 WWWW расч

техннормотч  .   (3.41) 
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Если отчѐтные потери ЭЭ превышают расчѐтное значение норматива (3.41) 

нормотч WW  , то это указывает на наличие хищений. Если же 
min

нормотч WW   

– это указывает на несовершенство математической модели сети или намеренное 

занижение потерь.  

На данный момент на основании директивных документов коммерческая 

составляющая не входит в состав норматива потерь. Тариф будет ниже, если 

включить в него часть коммерческих потерь, которую можно оценить через до-

пустимый недоучѐт потерь ЭЭ (3.38): 

 %100)2(%100 техн  



W

W
W .  (3.42) 

Поэтому в норматив необходимо включать определѐнную обоснованную часть 

коммерческих потерь, величина которых должна быть согласована федеральной 

энергетической комиссией для каждого предприятия электрических сетей [7–11].  

 Предложенный детерминированный алгоритм расчѐта нормативного значе-

ния потерь ЭЭ реализован в программе REG10PVT (язык программирования 

FORTRAN) [64] и в программном модуле REG10PVT нового программно-

вычислительного комплекса POTERI (см. главу 4) [119]. 

 

3.3.4. Пример вычисления нормативных потерь электроэнергии 

с выявлением очага безучѐтного электропотребления 

 

Рассмотрим пример расчѐта норматива потерь ЭЭ для фрагмента распреде-

лительной сети с учѐтом только потерь холостого хода трансформаторов (рисунок 

3.5). 

Неравномерность электропотребления учитывается графиками нагрузок 

трѐх характерных суток июня: рабочие сутки с наибольшей нагрузкой (вторник, 

среда, четверг – 12 суток); рабочие сутки со сниженной нагрузкой (понедельник, 

пятница – 9 суток); выходные сутки (суббота, воскресенье – 9 суток).  
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Рисунок 3.5. Фрагмент распределительной сети 

 

Параметры трансформаторов и ЛЭП представлены в таблицах 3.8 и 3.9. 

 

Таблица 3.8. Параметры трансформаторов для фрагмента сети 

Участок 

сети 

Тип трансформа- 

тора 
кВU ном ,  ОмRT ,  ОмX T ,  

 

мкСмGT ,  

 

мкСмВT ,  

6 – 1 ТМ-1000/10 10 0,4 1,22   5,36 22,7 127 

8 – 3 ТМ-630/10 10 0,4 1,91   8,73 15,0 114 

9 – 2 ТМ-400/10 10 0,4 3,44 10,70 10,0 76,0 

11 – 5 ТМ-400/10 10 0,4 3,44 10,70 10,0 76,0 

12 – 4 ТМ-250/10 10 0,4 5,92 17,0 10,5 52,0 

 

Таблица 3.9. Параметры линий электропередач для фрагмента сети 

Участок сети Марка провода ЛЭП Длина, км ВЛR , Ом 
ВЛХ , Ом 

10 – 6   АС 70/11 2,8 1,29  0,955 

6 – 12 А 35 2,0 1,84  0,732 

6 – 7 АС 50/8 2,0 1,30  0,700 

7 – 8 АС 50/8 2,0 1,30  0,700 

7 – 9 А 50 1,0  0,64  0,355 

8 – 11 АС 50/8 2,0 1,30  0,700 

 

В пределах рассматриваемых характерных суток изменения нагрузок при-

няты постоянными. Изменение электропотребления рабочих и выходных суточ-

ных режимов моделируется с помощью отраслевых графиков [36, 117] (таблицы 
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3.10, 3.12, 3.14). Графики коэффициента мощности соответствующих нагрузок 

рабочих суток принимаются одинаковыми. Известны режимы напряжения центра 

питания рабочих, выходных суток и внутрисуточное изменение температуры воз-

духа (таблицы 3.11, 3.13, 3.15, 3.16). Источником исходной информации служат 

замеры, проведенные в данном фрагменте сети. 

 

Таблица 3.10. Графики нагрузок для первых характерных суток – вторник, среда, 

четверг 

Нагрузка 1 - ремонтно-механическая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

1I ,     А 40,0 48,0 57,0 45,0 

хищI1 , А 42,0 50,0 59,0 47,0 

1cos  0,55 0,70 0,80 0,65 

Нагрузка 2 - пищевая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

2I ,     А 12,0 23,0 18,5 15,0 

хищI 2 , А 12,5 24,0 19,5 16,0 

2cos  0,95 0,85 0,90 0,95 

Нагрузка 3 - деревообрабатывающая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

3I ,     А 16,0 36,0 30,0 22,0 

хищI3 , А 17,0 37,0 31,0 23,0 

3cos  0,75 0,80 0,85 0,80 

Нагрузка 4 - электроосвещение жилых домов 

Режим 1 2 3 4 

4I ,     А 5,0 10,0 3,0 14,0 

хищI 4 , А 5,5 10,5 3,5 14,5 

4cos  0,90 0,95 0,95 0,85 

Нагрузка 5 - пищевая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

5I ,     А 10,5 22,5 17,0 15,0 

хищI5 , А 11,0 23,0 17,5 15,5 

5cos  0,85 0,75 0,70 0,90 

 

Таблица 3.11. График напряжения центра питания 

раб

цпU , кВ 10,7 10,8 10,8 10,7 
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Таблица 3.12. Графики нагрузок для вторых характерных суток – понедельник, 

пятница 

Нагрузка 1 - ремонтно-механическая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

1I ,     А 30,0 36,0 43,0 34,0 

хищI1
, А 32,0 38,0 45,0 36,0 

1cos  0,55 0,70 0,80 0,65 

Нагрузка 2 - пищевая промышленность 

Режим 4 2 3 4 

2I ,     А 9,0 18,0 13,5 11,0 

хищI 2
, А 9,5 18,5 14,0 11,5 

2cos  0,95 0,85 0,90 0,95 

Нагрузка 3 - деревообрабатывающая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

3I ,     А 12,0 27,0 22,5 16,5 

хищI3
, А 13,0 28,0 23,5 17,5 

3cos  0,75 0,80 0,85 0,80 

Нагрузка 4 - электроосвещение жилых домов 

Режим 1 2 3 4 

4I ,     А 6,0 11,0 4,0 13,0 

хищI 4
, А 6,5 11,5 4,5 13,5 

4cos  0,90 0,95 0,95 0,85 

Нагрузка 5 - пищевая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

5I ,     А 7,5 16,5 12,0 10,5 

хищI5
, А 8,0 17,0 12,5 11,0 

5cos  0,85 0,75 0,70 0,90 

 

Таблица 3.13. График напряжения центра питания 

раб

цпU , кВ 10,6 10,7 10,7 10,7 

 

Таблица 3.14. Графики нагрузок для третьих  характерных суток – суббота, вос-

кресенье 

Нагрузка 1 - ремонтно-механическая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

1I ,     А 12,0 14,5 17,0 13,5 

хищI1
, А 14,0 16,5 19,0 15,5 

1cos  0,50 0,60 0,70 0,60 
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Продолжение таблицы 3.14 

Нагрузка 2 - пищевая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

2I ,     А 3,5 7,0 5,5 4,5 

хищI 2
, А 4,0 7,5 6,0 5,0 

2cos  0,65 0,60 0,60 0,65 

Нагрузка 3 - деревообрабатывающая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

3I ,     А 4,5 10,5 9,0 6,5 

хищI3
, А 5,5 11,5 10,0 7,5 

3cos  0,55 0,50 0,45 0,50 

Нагрузка 4 - электроосвещение жилых домов 

Режим 1 2 3 4 

4I ,     А 3,0 6,0 3,5 16,0 

хищI 4
, А 3,5 6,5 4,0 16,5 

4cos  0,80 0,85 0,80 0,85 

Нагрузка 5 - пищевая промышленность 

Режим 1 2 3 4 

5I ,     А 3,0 5,5 4,0 2,5 

хищI5
, А 3,5 6,0 4,5 3,0 

5cos  0,45 0,50 0,45 0,50 

 

Таблица 3.15. График напряжения центра питания 

вых

цпU , кВ 10,5 10,5 10,5 10,5 

 

Таблица 3.16. График суточного изменения температуры  

Ct 0,  12 17 22 15 

Примечание. При расчѐте потерь ЭЭ и известном значении пропуска ЭЭ через го-

ловной участок фидера принимаем среднеарифметическое значение температуры 

t=16,5 
0
С за июнь – 30 дней. 

 

Для расчѐта параметров месячного режима работы фрагмента сети исполь-

зовалась программа REG10PVT [64, 125]. Эталонные значения норматива потерь 

для трѐх характерных суток определяются методом непосредственного суммиро-

вания. 
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Потреблѐнная ЭЭ в узлах РЭС: 

 



m

d

i

imikЭП tPW
1

;    (3.43) 

 
k

kЭПkсутЭП WnW .     (3.44) 

Потери ЭЭ в сети: 

 



d

i

iik tPW
1

;     (3.45) 

 k

k

kсутэт WnW   .    (3.46) 

Отпуск ЭЭ в сеть: 

 



d

i

iikотп tPW
1

ГУ

;      (3.47) 

 kотп

k

kсутотп WnW  ,     (3.48) 

где P  – суммарные потери активной мощности в распределительной сети; kсутn  

– количество характерных суток ( 9,9,12
kсут

n ); t  – длительность интервала 

осреднения ( t =6 часов); d  – количество интервалов осреднения графика на-

грузки ( 4d ); m – количество потребителей (m=5);  ,,k  – номера харак-

терных суток. 

Предполагается, что получаемый результат не содержит погрешности мате-

матического моделирования, поэтому в рамках задачи при оценке точности моде-

ли его можно рассматривать в качестве эталонного, известного по результатам 

замеров. Моделирование несанкционированного электропотребления выполняет-

ся путѐм наложения графиков хищений на графики учтѐнного потребления ЭЭ. 

Предполагается, что наличие хищений ЭЭ не оказывает влияния на изменение ко-

эффициента мощности в течение суток.  

В таблице 3.17 представлены результаты расчѐта эталонных потерь ЭЭ 
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и потерь ЭЭ (расчѐтных потерь), полученных в программе REG10PVT на основе 

известного отпуска ЭЭ через распределительную сеть. Программа REG10PVT 

выполняет расчѐт нагрузочных потерь ЭЭ в электрической сети в целом по мето-

ду средних нагрузок [64]. 

 

Таблица 3.17. Результаты расчѐта потерь ЭЭ в распределительной сети за месяц 

Наиме-

нование 

Нормальное элек-

тропотребление, 

«Эталон», кВт·ч 

Нормальное элек-

тропотребление, 

«REG10PVT», 

кВт·ч 

С безучѐтным элек-

тропотреблением, 

«Эталон», кВт·ч 

С безучѐтным элек-

тропотреблением, 

«REG10PVT», 

кВт·ч 

отпРW  861289 861289 910390 910390 

отпQW  721897 721897 762628 762628 

потрРW  812815 814114 857682 858165 

потрQW  629201 – 603452 – 

ВЛW  34225 34234 37570 38310 

нагр

ТРW  8984 8200 9230 9195 

хх

ТРW  5234 4740 4774 4718 

расч

технW  48443 47174 51574 52223 

отчW  48474 47175 117166 52224 

 

На основе данных таблицы 3.17 в соответствии с представленными выра-

жениями определим норматив потерь ЭЭ в рассматриваемой сети. Приведѐм рас-

чѐт норматива потерь ЭЭ без хищения и без динамической поправки. В расчѐтах 

принимаем %5,0 . 

Относительная  погрешность суммарных  технических потерь составит: 

0685,0
4740820034234

4740010,0)820034234(075,0010,0075,0












хн

хн

техн
WW

WW
 . 

Границы диапазона достоверности суммарных технических потерь: 

5040447174)0685,01()1(max  расч

технтехнтехн WW   кВт·ч; 

4394447174)0685,01()1(min  расч

технтехнтехн WW   кВт·ч. 

Интервал, в котором могут находиться технические потери, составляет: 
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  50404,43944 технW . 

Нормативно допустимые пределы потерь ЭЭ в сети с учѐтом метрологиче-

ской погрешности: 

54710861289005,050404005,0maxmax  WWW техннорм  кВт·ч; 

39638861289005,043944005,0minmin  WWW техннорм  кВт·ч, 

тогда               54710,39638 нормW . 

 Метрологический и расчѐтный небаланс равен: 

107664394454710minmax  техннорм WWW  кВт·ч. 

Доля потерь от общего потока ЭЭ: 

%48,5%100
861289

47174
%100 




W

W расч

техн . 

Норматив отчѐтных потерь ЭЭ составит: 

579411076647174  WWW расч

техннорм 
 
кВт·ч; 

47175814114861289  оплачотч WWW  кВт·ч. 

В результате имеем 5794147175  нормотч WW , то есть соблюдается 

условие WWWW расч

техннормотч  . Это указывает на то, что безучѐтное 

электропотребление отсутствует. 

Приведѐм расчѐт норматива потерь ЭЭ с хищением и без учѐта динамиче-

ской поправки. Фактическое потребление ЭЭ с хищением возросло и составило 

858165 кВт·ч. Соответственно отпуск ЭЭ возрос, возросли потери ЭЭ, а оплачен-

ная ЭЭ потребителями осталась такой же, что и без хищения 814114 кВт·ч.  

Относительная  погрешность суммарных  технических потерь составит: 

0691,0
4718919538310

4718010,0)919538310(075,0010,0075,0












хн

хн

техн
WW

WW
 . 

Границы диапазона достоверности суммарных технических потерь: 

5583452223)0691,01()1(max  расч

технтехнтехн WW   кВт·ч; 
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4861352223)0691,01()1(min  расч

технтехнтехн WW   кВт·ч. 

Интервал, в котором могут находиться технические потери, составляет:  

 55834,48613 технW . 

Нормативно допустимые пределы потерь ЭЭ в сети с учѐтом метрологиче-

ской погрешности: 

60386910390005,055834005,0maxmax  WWW техннорм  кВт·ч; 

44062910390005,048613005,0minmin  WWW техннорм  кВт·ч, 

тогда                60386,44062 нормW . 

Недоучѐт потерь ЭЭ может быть определен: 

117724861360386minmax  техннорм WWW  кВт·ч. 

Доля потерь от общего потока ЭЭ: 

%74,5%100
910390

52223
%100 




W

W расч

техн . 

Норматив отчѐтных потерь ЭЭ составит: 

кВт·ч. 639951177252223  WWW расч

техннорм   

Условие WWWW расч

техннормотч  не выполняется. 

кВт·ч96276814114910390  оплачотч WWW . 

Имеем превышение отчѐтной величины потерь над расчѐтным нормативом: 

6399596276  нормотч WW . Это указывает на наличие безучѐтного потреб-

ления ЭЭ в данном фрагменте сети.  

С учѐтом влияния загрузки сети    (3.2) и структуры схемы Zk  (1.2) 

на оценку нагрузочных составляющих потерь ЭЭ в линиях и трансформаторах 

введѐм поправку в погрешность расчѐта нагрузочных потерь ЭЭ [42, 63].  

В нашем случае 05,0159,0 Zk , для расчѐта используем полиномы (1.3) 

и (1.4). При этом получим следующие значения: 

 Без хищения ЭЭ  =58,2 %,  077,4ВЛ , 693,3нагр

ТР ; 
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 С хищением ЭЭ  =61,5 %,  467,4ВЛ , 797,3нагр

ТР . 

Уточнѐнные значения расчѐтных нагрузочных потерь приведены в таблице 3.18. 

 

Таблица 3.18. Нагрузочные потери ЭЭ с учѐтом динамической поправки 

Нагрузочные 

потери, кВт·ч 

Без хищения и 

без поправки 

Без хищения  с 

поправкой 

С хищением и 

без поправки 

С хищением и 

с поправкой 

ВЛW  34234 32838 38310 36598 

нагр

ТРW  8200 7897 9195 8845 

 

Таким образом, учѐт влияния структуры схемы наряду с загрузкой сети даѐт 

более узкий интервал погрешности расчѐта нагрузочных составляющих потерь 

ЭЭ в линиях ВЛW  и трансформаторах 
нагр

ТРW , а следовательно уточняет оценку 

коммерческой составляющей потерь ЭЭ.  

В итоге отметим, что предложенная методика определения норматива по-

терь с различным уровнем информационной обеспеченности в распределитель-

ных сетях эффективна при оценке потерь ЭЭ и выявлении очагов безучѐтного 

электропотребления.   

 Данный алгоритм позволяет рассчитывать норматив потерь через фикси-

руемый в официальной отчѐтности параметр – отпуск ЭЭ в сеть с приемлемой 

для практических и инженерных расчѐтов точностью. 

 

3.3.5. Усовершенствованный алгоритм определения нормативной величины 

потерь электроэнергии 

 

В настоящее время потери ЭЭ в сетях электроснабжающих организаций яв-

ляются одной из ключевых слагаемых, которые определяют значение тарифа 

на ЭЭ. Международные эксперты считают, что потери ЭЭ приемлемы, если они 

составляют не более (4–6)%, а уровень потерь в (10–12)% считается максимально 

допустимым [45, 47]. Поэтому не менее важным является также учѐт потерь 

от токов утечки по гирляндам изоляторов в сетях различного класса напряжения 



108 
 

      
 

и в изоляции кабелей. Поскольку расчѐту подвергаются даже самые малые со-

ставляющие потерь в трансформаторах, счѐтчиках, ВЧ связи, кабельных линиях, 

опускать такие потери недопустимо. С увеличением загрязнѐнности атмосферы 

число изоляторов в гирлянде возрастает. Например, для ЛЭП класса 6–35 кВ 

в районе с 7-м уровнем загрязнѐнности число изоляторов возрастает в 2 раза 

по сравнению с первым уровнем. Так для одного из АО–энерго России годовые 

потери [45] из-за токов утечки для 2-го уровня загрязнѐнности составляют в до-

лях: 

– для сетей 6–10 кВ:17,6 млн. кВт·ч с долей потерь 17,6 %; 

– для сетей 35 кВ: 4,2 млн. кВт·ч с долей потерь 8,0 %. 

На базе выражений, приведѐнных в параграфе 3.3.3 [41], построен и струк-

турно приведѐн уточнѐнный алгоритм расчѐта и оценки нормативных значений 

потерь ЭЭ в РЭС с учѐтом только одной составляющей условно-постоянных по-

терь – потерь холостого хода трансформирующих устройств (рисунок 3.6) [11, 20, 

21]. В основу данной методики положен комбинированный принцип расчѐта тех-

нической составляющей потерь ЭЭ на базе оптимального весового соотношения 

детерминированного и стохастического способов (см. параграф 2.7) [89, 114, 115, 

116, 130, 131]. 

Приведѐм выражение для определения средневзвешенной величины отно-

сительной погрешности суммарных технических потерь ЭЭ в следующем виде: 

















































k

k

k
W

k
W

WW

WW
х

н

нагр

х
ннагр

хнагр

ххнагрнсрвз

технтехн
1

1
1

1










, 

(3.49) 

где   101/нагр  хWWk  , тогда  .0,
1





 х

xн
техн W

k

k 


 

(3.50) 

Значение средневзвешенной величины относительной погрешности техни-

ческих потерь определяется по фактическому соотношению нагрузочных потерь 

ЭЭ и потерь холостого хода, рассчитанных детерминированным или вероятност-

но-статистическим способом. 
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Приведѐм алгоритм расчѐта нормативной величины потерь ЭЭ с учѐтом по-

терь от токов утечки. 

В нормальном электропотреблении отчѐтные потери ЭЭ представим в сле-

дующем виде: 

...

//

.

/

.

метрнб

расч

технметрнб

расч

технуп

метрнбнхупметрнбнупотч

WWWWW

WWWWWWWW




 (3.51) 

упW – условно-постоянные потери ЭЭ; нW – нагрузочные (переменные)потери 

ЭЭ; технW – технические потери ЭЭ в элементах сети; метрнбW .  –  метрологиче-

ский небаланс.  

В выражении (3.51) из условно-постоянных потерь ЭЭ отдельно выделены 

потери холостого хода трансформаторов (автотрансформаторов), которые совме-

стно с нагрузочными потерями объединены обозначением расчѐтных технических 

потерь со штрихом 
расч

техннх WWW /)(  . 

Параметр условно-постоянных потерь ЭЭ
/

упW , не зависящих от нагрузки, 

включает в себя следующие составляющие: потери на корону для линий 110 кВ и 

выше; потери в шунтирующих реакторах, статических тиристорных и синхрон-

ных компенсаторах, батареях конденсаторов; потери в вентильных разрядниках 

и ограничителях перенапряжений; потери в устройствах присоединений высоко-

частотной связи; потери в изоляции кабелей; потери от токов утечки по изолято-

рам ЛЭП; расход ЭЭ на собственные нужды и др. [11]. 

Применительно к сетям 6–35 кВ, следует отметить, что характерными ус-

ловно-постоянными потерями ЭЭ являются преимущественно потери холостого 

хода трансформаторов (автотрансформаторов), а также потери в изоляции кабе-

лей и потери от токов утечки по изоляторам ЛЭП. При этом норматив потерь ЭЭ 

будет включать в себя техническую составляющую (нагрузочные и условно-

постоянные потери) и потери из-за неточности измерительной системы и измере-

ний. Тогда: 
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 WWW расч

техннорм   или %100% 



W

WW
W

расч

техн

норм


,  (3.52) 

где расч

технW – фактическое значение технических потерь ЭЭ, определѐнное с учѐ-

том мероприятий по снижению потерь ЭЭ; W – наибольшее допустимое поло-

жительное значение метрологического небаланса и допустимой величины ком-

мерческих потерь; 
%

нормW – значение норматива потерь ЭЭ в %.  

Далее в алгоритмических выражениях принимаем в качестве
расч

технW / рас-

чѐтную величину, определѐнную комбинированным способом (см. параграф 2.7) 

на основе весового сочетания детерминированного (программный модуль 

REG10PVT) и вероятностно-статистического (программный модуль SETI) мето-

дов (см. главу 4) 

)(/   всдет

расч

техн WWW .   (3.53) 

Границы диапазона достоверности технических потерь ЭЭ от расчѐтной ве-

личины 
расч

технW / определим с учѐтом условно-постоянных потерь составят: 

//min )1( уп

расч

технтехнтехн WWW   ;     
//max )1( уп

расч

технтехнтехн WWW   .(3.54) 

Значение средневзвешенной величины относительной погрешности техни-

ческих потерь техн
 
определяется по (3.50). 

Тогда с учѐтом параметра   погрешности учѐта ЭЭ (0,3–0,5%) для средних 

условий, приняв допустимую величину ЭЭ W , нормативно-допустимые преде-

лы недоучѐта потерь ЭЭ запишутся в виде: 

WWWWWW уп

расч

технтехнметнбтехннорм   //

.

minmin )1( ; (3.55) 

WWWWWW уп

расч

технтехнметнбтехннорм   //

.

maxmax )1( . (3.56) 

Расчѐтный допустимый недоучѐт ЭЭ составит не более: 

))1((

)1(

//

//minmax

уп

расч

технтехн

уп

расч

технтехнтехннорм

WW

WWWWWW









или 

WWW расч

техн   /

техн2 .    (3.57) 
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Наибольшая допустимая величина недоучѐта потерь ЭЭ – метрологический 

и расчѐтный небаланс с учѐтом (3.36) равен: 

WWWW технтехннорм  )2(minmax  .   (3.58) 

Заметим, что выражение для вычисления наибольшей допустимой величины не-

доучѐта потерь ЭЭ получается тождественным с выражением, полученным 

без учѐта токов утечки (см. параграф 3.3.3). 

В итоге расчѐтный норматив потерь ЭЭ для сетей 6–35 кВ определяется 

по сжатому выражению: 

WWWW технуп

расч

техннорм  )2(//  .  (3.59) 

WWW техн

расч

техннорм  )2(  . (3.60) 

В результате получили значение норматива потерь, выраженное через величину 

суммарных расчѐтных потерь ЭЭ и отпуск в ЭЭ в сеть. Приведѐм выражение 

(3.59) к виду, где значение норматива потерь ЭЭ определяется через фиксируе-

мый в официальной отчѐтности параметр – отпуск ЭЭ в сеть W и расчѐтные пере-

менные коэффициенты: 

WWWWW технтехнупнорм  )2()2()( /  .    (3.61) 

В нормальных условиях передачи ЭЭ должно выполняться условие: 

 WWWW расч

техннормотч  .   (3.62) 

На наличие хищений указывает превышение отчѐтных потерь ЭЭ расчѐтно-

го значения норматива. 

На рисунке 3.6 приведена структурная схема алгоритма определения норма-

тивной величины потерь ЭЭ на базе комбинированного подхода с учѐтом потерь 

от токов утечки. 

В представленном алгоритме учѐт таких условно-постоянных потерь ЭЭ как 

потери в изоляции силовых кабелей производится в зависимости от номинального 

напряжения, площади сечения и протяжѐнности кабелей и определяется в соот-

ветствии с табличными данными при отсутствии сведений от заводов-

изготовителей оборудования [11]. 
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эпотч WWW 
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WWW срвз

техн

расч

техннорм  )2( 

 WWWW расч

техннормотч 

 
нормотч WW   min

нормотч WW 

Наличие хищений ЭЭ Занижение потерь ЭЭ

//min )1( уп

расч

техн

срвз

технтехн WWW  

WWWWW технметнбтехннорм  min
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Рисунок 3.6. Структурная схема уточнѐнного алгоритма определения норматив-

ных значений потерь ЭЭ на базе комбинированного подхода с учѐтом потерь 

от токов утечки 

 

Таким образом, усовершенствованный алгоритм расчѐта нормативной со-

ставляющей потерь ЭЭ в РЭС  напряжением 6–35 кВ является достаточно эффек-

тивным для практических целей, поскольку явно учитывает естественные факто-

ры-признаки: долю и структуру технических потерь, а также допустимый метро-

логический небаланс. 

Сформированный и уточнѐнный алгоритм позволяет с приемлемой 

для практических целей точностью и заданной достоверностью определять вели-

чину норматива потерь ЭЭ и допустимых границ за счѐт применения комбиниро-

ванного подхода, компенсируя, тем самым, недостатки применения в отдельности 

детерминированного или стохастического методов расчѐта потерь ЭЭ.  
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Методика позволяет рассчитать норматив потерь ЭЭ с высокой точностью 

с учѐтом найденных технических потерь 
расчWтехн  через фиксируемый в официаль-

ной отчѐтности параметр – отпуск ЭЭ W .  

Пример использования данного алгоритма представлен в главе 4. 

 

3.4. Основные результаты и выводы 

 

1. Получены экспериментальные зависимости относительного роста потерь 

ЭЭ в распределительных сетях с ремонтным режимом электроснабжения при за-

данной загрузке. Экспериментальные зависимости характеризуется линейной за-

висимостью от длительности ремонтного состояния, возрастают с увеличением 

загрузки, не зависят от состава и конфигурации (разветвлѐнности) схемы сети. 

2. Получена аналитическая зависимость вида (3.7), которая приемлема 

для нетрудоѐмкой практической оценки роста потерь ЭЭ в распределительных 

электрических сетях 6–35 кВ в ремонтных режимах электроснабжения и справед-

лива для различных загрузок сети. 

3. Рекомендуется ежемесячные расчѐты потерь ЭЭ для ремонтных схем вы-

полнять для исходных оптимально секционированных распределительных сетей 

с корректировкой потерь ЭЭ по формуле (3.11) в сторону увеличения в зависимо-

сти от загрузки и длительности ремонтного состояния сети. 

4. Использование аналитической зависимости вида (3.11) в ремонтных схе-

мах позволит облегчить учѐт расхода ЭЭ на собственные и хозяйственные нужды 

в электрических сетях, а оценка сверхнормативных технических потерь ЭЭ в РЭС 

ремонтных режимах электроснабжения позволит выполнять стоимостную оценку 

дополнительных издержек в эксплуатационных расходах сетевых компаний 

и планировать ремонтные работы в распределительных сетях на период мини-

мальных нагрузок. 

5. Предложена усовершенствованная методика определения норматива по-

терь ЭЭ, которая эффективна при выявлении очагов безучѐтного электропотреб-
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ления, и позволяет рассчитывать норматив (3.61) через фиксируемый в официаль-

ной отчѐтности параметр – отпуск ЭЭ в сеть. 

6. Сформированный усовершенствованный алгоритм позволяет с высокой 

точностью и заданной достоверностью определять величину норматива потерь ЭЭ 

и допустимых границ за счѐт применения комбинированного подхода в расчѐте 

потерь ЭЭ, компенсируя недостатки детерминированного и стохастического ме-

тодов. Алгоритм позволяет устанавливать коммерческую составляющую и норма-

тив потерь ЭЭ с точностью, зависящей только от качества учѐта отпуска электро-

энергии.   
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4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО, 

СТОХАСТИЧЕСКОГО И КОМБИНИРОВАННОГО МЕТОДОВ РАСЧЁТА 

И АНАЛИЗА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

4.1. Математическая модель и метод решения, реализованный 

в программном комплексе POTERI  

 

Системы передачи и распределения ЭЭ, а также РЭС являются самыми раз-

ветвлѐнными и могут иметь сотни нагрузочных узлов и ЛЭП, поэтому расчѐт па-

раметров режима таких сетей выполняется, как правило, с помощью программно-

вычислительных комплексов на ЭВМ.  

Представленные ниже алгоритмы расчѐта интегральных характеристик, 

в частности, потерь ЭЭ детерминированным или стохастическим методами опи-

раются на алгоритмы расчѐта установившихся (стационарных) режимов [132, 

133]. Трудами многих отечественных и зарубежных исследователей данная задача 

достаточно подробно изучена и доведена до высокого уровня теоретической базы 

и практической реализации. Однако, создание новой или усовершенствованной 

математической базы и практического инструмента решения, сформированных 

с диссертационной работе, задач эффективного функционирования РЭС основано 

на индивидуальных навыках диссертанта, а также на теоретическом и практиче-

ском заделе научного руководителя.  

Широкое распространение получил итерационный способ (метод Ньютона 

1-го порядка) или метод последовательных приближений (итераций), при котором 

искомые величины определяются в результате повторяющейся вычислительной 

процедуры [36, 134]. На первом приближении осуществляется переход от началь-

ных параметров к более точным значениям искомых величин, которые уточняют-

ся при последующих итерациях. Вычислительная процедура завершается при дос-

тижении заданной точности вычислений. 

Рассмотрим модификацию метода Ньютона, который практически исполь-

зован в алгоритме расчѐта установившихся режимов в комплексе POTERI (про-
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граммный модуль SETI). Для расчѐта используются УУН, записанные в форме 

баланса токов: 
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 Перепишем в матричной форме уравнение вида (4.1): 

*
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В выражении (4.2) 
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U  – вектор-столбцы комплексных и сопряженных зна-

чений напряжений в узлах; *

*

U

S
– вектор-столбец узловых токов, определяемых че-

рез сопряженные комплексы мощности и напряжения в узлах; ][ iбY  – взаимная 

проводимость базисного узла. 

С учѐтом вещественной и мнимой составляющих приведѐм уравнение (4.2) 

к 2n-мерной системе нелинейных уравнений: 
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Данная система уравнений (4.2) решается методом Ньютона, путѐм после-

довательной замены на каждой итерации нелинейной системы уравнений (4.3) 

линейной и решением последней. 

После разложения в ряд Тейлора системы уравнений (4.1) в окрестности не-

которого начального приближения вектора  ra UUU 000 , , получим систему ли-
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нейных уравнений: 
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где 



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
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I

I

0

0
 – вектор начальных невязок системы, который определяется подста-

новкой начальных приближений напряжения 0U  в систему уравнений (4.3).  

Перепишем матрицу Якоби: 
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для УУН в форме баланса токов. Эта матрица блочно симметрична, а ее недиаго-

нальные элементы равны соответствующим элементам матрицы проводимостей: 
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При каждом приближении в матрице Якоби изменяются только диагональ-

ные элементы и на каждом шаге коррекции подлежат лишь диагональные элемен-

ты на величины 

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Для решения системы линейных уравнений (4.4) используется некоторая 

особенность. Матрицу Якоби необходимо записать в виде суммы матриц прово-
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димостей и некоторой поправки: 
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где 21 , HH  – диагональные матрицы добавок к собственным проводимостям уз-

лов. 
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Таким образом, точное решение системы уравнений (4.4) заменяется при-

ближенным решением. При этом матрицу Якоби необходимо разложить в степен-

ной ряд [36, 132]. Тогда приближенное решение уравнений будет иметь вид: 
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или 
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где Е – единичная матрица. 

Соотношение вида (4.9) с постоянной матрицей Y проводимостей  позволяет 

упростить каждое решение системы линеаризованных уравнений вида (4.4) фак-

тически к двум решениям линейных систем.  

Представленная методика имеет преимущества перед непосредственным 

решением системы (4.4) с достаточно хорошим приближением к ее точному ре-

шению. 

Для полного использования преимуществ метода для решения системы ли-

нейных уравнений используют разложение матрицы проводимостей Y на тре-

угольные сомножители (метод оптимально упорядоченного исключения Гаусса). 
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Причѐм каждое решение системы линейных уравнений сводится к двум решениям 

систем с верхней и нижней треугольными матрицами [133]. 

При триангуляции в данном методе используется слабая степень заполнен-

ности матрицы проводимостей Y, которая записывается в виде связных списков 

[135, 136]. 

На каждом (k-м) шаге уточняются значения переменных: 
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С учѐтом (4.11) определяются модули и фазы напряжений: 
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Условием окончания процесса приближения является: 
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где Im, ΔIm – ток и невязка тока в узле m. 

При малых значениях невязки  = (0,005–0,010) небалансы активной и ре-

активной мощности в узлах равны: 
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и, как правило, не превышают сотых долей МВт, Мвар. 

Через вычисленные значения напряжений в узлах ,r

m

a

mm jUUU   

,,...,1 nm   определяются токи, потоки мощности в ветвях, потери мощности 

в ветвях, емкостная генерация линий и другие параметры режима [36].  

Применительно к УУН баланса токов и баланса мощностей рассмотрен уп-

рощенный способ реализации метода Ньютона, который использует вместо точ-

ной матрицы Якоби еѐ приближѐнное представление. Это позволяет снизить тру-
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доѐмкость решения систем уравнений при достаточно быстрой и надѐжной схо-

димости. 

 

4.2. Характеристика и структура многофункционального программного 

комплекса POTERI расчѐта и анализа потерь электрической энергии 

 

Для создания программного комплекса POTERI в первую очередь по исход-

ным текстам была выполнена сборка и отладка отдельных программ REG10PVT 

и SETI, написанных на языке программирования Fortran, который длительное 

время использовался для научных и инженерных вычислений. Большинство биб-

лиотек FORTRAN являются доступными в исходных кодах, они хорошо докумен-

тированы, отлажены и весьма эффективны в практическом использовании. По-

этому изменять, а тем более переписывать их на других современных языках про-

граммирования задача достаточно трудоѐмкая и требует значительных временных 

ресурсов. На фоне быстрого обновления технологий, средств редактирования, 

операционных систем разработчики не всегда учитывают совместимость новых 

технологий с программными продуктами, созданными ранее при имеющемся 

уровне развития техники и технологий. В связи с этим становится актуальной 

проблема адаптации ранее апробированных и успешно прошедших расчѐтные ис-

пытания программных продуктов к современным средствам программного обес-

печения. Тем не менее, автором диссертационной работы была произведена по-

пытка конвертирования кодов FORTRAN на современный язык программирова-

ния DILPHI и создания нового удобного интерфейса. 

Таким образом, создан и проходит опытные расчѐтные испытания обоб-

щѐнный программный продукт, в основу которого положены апробированные 

в предыдущих разработках алгоритмы детерминированного и статистического 

учѐта многорежимности в РЭС [87, 119, 137].  
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4.2.1. Общая характеристика программного комплекса POTERI  

 

Первая версия программы POTERI (версия 2.1 от 15 июля 2017 года ) объе-

диняет два программных модуля REG10PVT и SETI, реализующих соответствен-

но детерминированный и вероятностно-статистический методы расчѐта потерь 

ЭЭ. Детерминированный подход основывается на средних нагрузках, отыскивае-

мых по данным системы головного учѐта, с моделированием среднеквадратично-

го тока [64, 83] Основу вероятностно-статистического метода составляет фактор-

ная модель электрических нагрузок и соответствующий стохастический учѐт мно-

горежимности [107, 108, 109]. 

В программном комплексе POTERI выполнен учѐт ряда схемно-

структурных и режимно-атмосферных факторов: внутриинтервального изменения 

электропотребления и температуры воздуха, структуры схемы РЭС, скорости вет-

ровой нагрузки, температуры проводов и жил кабелей [42, 63–65, 80–82]. Наряду 

с детерминированной реализована статистическая методология сжатого нетрудо-

ѐмкого моделирования и учѐта многорежимности систем распределения ЭЭ и от-

раслевого электроснабжения. Основу такой методологии составляет факторное 

моделирование МКМ с получением обобщѐнных графиков электрических нагру-

зок (ОГН), ограниченный набор которых, позволяет не трудоѐмко, приемлемо 

точно и надѐжно решать задачи расчѐта и нормирования потерь ЭЭ, а также опре-

делять интегральные характеристики (интервалы и диаграммы, графики напряже-

ний в узлах сети и реактивной мощности источников), поддерживающие решения 

ряда технических задач анализа режимов и управления ими [1, 29, 109]. 

В целом, заложенные в программный комплекс POTERI математические 

модели и методы базируются на использовании информации в детерминирован-

ном и вероятностно-статистическом видах, что позволяет получать расчѐтные ре-

зультаты с точностью, соответствующей качеству данных и с требуемой обще-

технической надѐжностью (достоверностью). 

Опыт эксплуатации предыдущих более ранних версий отдельных программ 
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REG10PVT и SETI подтверждает правильность заложенных в программный ком-

плекс POTERI алгоритмических принципов, еѐ высокую функциональность и ра-

ботоспособность, а также приемлемую форму представления результатов. Данные  

программы, имеющие многолетнюю практическую апробацию, являются основой 

создания программно-вычислительного аппарата системного (отраслевого) уров-

ня.  

Следующая версия (версия 2.2 от 21 ноября 2018 года) программного ком-

плекса POTERI реализует три программных модуля: REG10PVT, SETI, VES. Про-

граммный модуль VES реализует одно из направлений комбинированного подхо-

да, основанного на использовании результатов расчѐта потерь ЭЭ и их средне-

взвешенного значения для расчѐта норматива потерь ЭЭ [89]. В версии 2.3 от 23 

января 2019 года дополнительно реализован программный модуль RES, который 

структурно входит в состав модуля REG10PVT и реализует детерминированный 

алгоритм расчѐта УР и потерь ЭЭ по всей сети 6–35 кВ [138]. 

Приведѐм расшифровку аббревиатуры в полном названии программного 

комплекса «POTERI V1.1: SETI, REG10PVT»: 

POTERI – общее, а также сокращѐнное название программного комплекса; 

V – указание на программный модуль VES, реализующий комбинированный под-

ход к расчѐту потерь электроэнергии на основе весового сочетания методов; 1.1: 

две единицы указывают на возможность комбинирования стохастического (пер-

вая цифра) и детерминированного (вторая цифра) методов расчѐта потерь элек-

троэнергии; SETI – название программного модуля, реализующего стохастиче-

ский метод расчѐта потерь электроэнергии; REG10PVT – название программного 

модуля, реализующего детерминированный метод расчѐта потерь электроэнергии. 

В обозначении версии 2.3 первая цифра – переход с языка программирования 

FORTRAN на язык программирования DELPHI, а вторая цифра – номер модифи-

кации программного комплекса на языке программирования DELPHI.  
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Рисунок 4.1. Основное окно интерфейса программного комплекса POTERI     

(версия 2.3) 

 

Программный комплекс «POTERI V1.1: SETI, REG10PVT» имеет государ-

ственную регистрацию в реестре программ для ЭВМ в ФИПС от 17 октября 

2017_№2017661621 (приложении К) и  внедрена в опытную эксплуатацию ПАО 

«МРСК Сибири»–«Хакасэнерго» Саяногорский РЭС и муниципальное унитарное 

предприятие «Абаканские электрические сети». Акты внедрения представлены 

в приложении Л. 

 

4.2.2. Структура и алгоритм работы программного модуля SETI 

 

В программном модуле SETI возможно выполнение трѐх видов расчѐтов, 

выбор которых определяется целью расчѐта и имеющийся исходной информаци-

ей: расчѐт установившихся режимов – узловые нагрузки в мощностях P, Q; расчѐт 

потерь ЭЭ и интегральных характеристик при задании нагрузок средними значе-

ниями P, Q; расчѐт потерь ЭЭ и интегральных характеристик при задании нагру-



124 
 

      
 

зок максимальными значениями P, Q. 

На рисунках 4.2 и 4.3 представлены основное окно, окно отображения ис-

ходных данных и выбора траектории расчѐта программного модуля SETI. 

 

 

Рисунок 4.2. Основное окно программного модуля SETI 

 

 

Рисунок 4.3. Окно подготовки исходных данных в программном модуле SETI 
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Укрупнѐнная блок-схема программного модуля SETI приведена на рисунке 

4.4.  
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Рисунок 4.4. Укрупнѐнная блок-схема программного модуля SETI 
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Алгоритм расчѐта параметров установившегося режима и интегральных ха-

рактеристик электрической сети в программном модуле SETI укрупнѐнно можно 

представить тремя основными частями. Блоками 1–4 описываются такие процес-

сы как считывание, обработка, вывод считанных исходных данных на экран, 

а также формирование уравнений установившегося режима. Блоки 5–14 охваты-

вают решение уравнений узловых напряжений и последующим расчѐтом потоко-

распределения и других параметров режима и выводом (записью) параметров ус-

тановившегося состояния сети. В блоках 15–21 выполняется расчѐт параметров 

интегральных характеристик электрической сети, а также расчѐт основной и дис-

персионной составляющих потерь ЭЭ [29, 109]. 

Приведѐм краткое описание блоков программного модуля SETI [119]. 

1. Считывание исходных данных. С заранее подготовленного файла расши-

рением *.reg или *.txt cчитываются исходные данные о параметрах электрической 

сети и программных константах. 

2. Проверка исходных данных на наличие ошибок. В данном блоке выпол-

няется автоматическая проверка данных на наличие ошибок посредством контро-

ля связности графа сети, по соотношению параметров R/X, а также на основе ана-

лиза свойств первой матрицы соединений схемы замещения сети. 

3. Обработка исходных данных. Выполняется структурирование и подсчѐт 

данных по видам: количество узлов, ветвей (линий и трансформаторов), выделе-

ние опорных генераторных узлов, балансирующего источника. Также выполняет-

ся расчѐт проводимостей ветвей и узлов, формируются матрицы проводимостей 

с определением ранга исходной схемы. 

4. Вывод считанных исходных данных на экран. Производится отображение 

считанных исходных данных в удобной для пользователя форме.  

5. Производится расчѐт невязок (небалансов) уравнений. 

6. В данном блоке производится контроль точности решения уравнений ус-

тановившегося режима по критерию. Итерационный процесс решения уравнений 

узловых напряжений продолжается до выполнения условия не превышения до-
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пустимого небаланса.  

7. Счѐтчик количества итераций. Фиксируется увеличение на единицу но-

мера текущей m-й итерации. 

8. Контроль сходимости решения уравнений узловых напряжений.  Процесс 

решения линеаризованных уравнений выполняется по заданному допустимому 

параметру-номеру предельной m-й итерации (mдоп). 

9. Производится вычисление элементов матрицы Якоби. 

10. Формируются матрица Якоби и системы линеаризованных уравнений. 

11. Решение линеаризованной системы уравнений узловых напряжений. 

Для решения используется метод Гаусса. 

12. С помощью метода Ньютона уточняются значения напряжений на каж-

дом последующем внешнем (k+1) шаге. 

13. Вычисляются параметры электрического режима, в том числе, парамет-

ры потокораспределения. 

14. Сразу после расчѐта автоматически формируется протокол, содержащий 

исходные данные и расчѐтные параметры режима. 

15. Определяется необходимость и возможность расчѐта интегральных ха-

рактеристик. 

16. Выполняется проверка возможности расчѐта установившегося режима 

при средних значениях нагрузок или математических ожиданиях нагрузок MS. 

Расчѐт интегральных характеристик выполняется на базе параметров установив-

шегося режима, соответствующих средним нагрузкам. 

17. Выполняется расчѐт установившегося режима при средних нагрузках. 

Значения нагрузок формируются в результате обработки графиков электрических 

нагрузок или их факторной модели. 

18. Расчѐт моделирующих коэффициентов ν и γ. Выполняется расчѐт коэф-

фициентов собственных чисел ν и собственных векторов γ матрицы корреляцион-

ных моментов мощностей. Определяются расчѐтные отклонения фаз и модулей 

напряжений от своих математических ожиданий. 
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19. В этом блоке выполняется расчѐт потерь ЭЭ за заданный период Т. Оп-

ределяются основная ΔW и дисперсионная составляющая потерь активной мощ-

ности σΔP на базе модифицированной стохастической модели расчѐта устано-

вившегося режима, а также – нагрузочные потери ЭЭ и холостого хода. 

20. Расчѐт диапазонов и диаграмм напряжений. В данном блоке формиру-

ются диаграммы активных и реактивных мощностей узлов нагрузки, фаз и моду-

лей напряжений, определяются диапазоны изменения реактивной мощности ис-

точников и модулей напряжений в узлах сети. 

21. Автоматически формируется протокол, содержащий исходные данные 

и расчѐтные параметры режима и интегральные характеристики сети. 

 В результате расчѐта значения параметров режима выводятся в протокол 

в следующих единицах измерения: потоки, потери, небалансы мощности – в МВт 

и Мвар, напряжения – в кВ, фазовые углы – в градусах, потери ЭЭ в МВт·ч.  

 В программном модуле SETI реализована возможность считывания 

из встроенной библиотеки типовых суточных графиков нагрузок, учитывающих 

особенности  различных отраслей промышленности (приложение Ж.1), и обоб-

щѐнных графиков статистической модели, отражающих изменения электрических 

нагрузок в узлах (приложение Ж.2) [29].  

 В приложении И.1 приведена общая структура работы программного моду-

ля SETI, функционально состоящего из отдельных программных блоков-

алгоритмов:  

 APOID – алгоритм контроля ошибок данных; WZDU – ввод исходных дан-

ных; FORMY – алгоритм формирования связных списков матрицы узловых про-

водимостей; RANG – алгоритм определения рангов узлов, перенумерации узлов, 

ветвей; TREANG – алгоритм оптимального упорядоченного исключения узлов; 

NUTON – алгоритм решения системы УУН; OPRNEW – алгоритм вычисления не-

вязок системы УУН; LZB – алгоритм решения системы линейных уравнений 

с нижней треугольной матрицей; WUZ – алгоритм решения системы линейных 

уравнений с верхней треугольной матрицей; TBL – алгоритм вывода результатов 
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расчета УР сети по математическим ожиданиям нагрузок; GAMMA – алгоритм 

вычисления собственных векторов и расчѐтных переменных γ; POTERI – алго-

ритм определения дисперсионной составляющей потерь ЭЭ; DIAP – алгоритм оп-

ределения суточного режима напряжения в узлах сети; STAR – алгоритм провер-

ки соответствия параметров схемы; BNGR – алгоритм работы с суточными 

и обобщѐнными графиками нагрузки. 

 

4.2.3. Структура и алгоритм работы программного модуля REG10PVT 

 

На рисунках 4.5 и 4.6 представлены основное окно выбора траектории рас-

чѐта и окно отображения исходных данных программного модуля REG10PVT. 

Программный модуль REG10PVT имеет три расчѐтные траектории, выбор 

которых определяется имеющийся исходной информацией. Первая траектория 

реализует детерминированный метод расчѐта технических потерь ЭЭ и использу-

ет реально имеющуюся на предприятии схемную и режимную информацию и ба-

зируется на данных системы головного учѐта фидеров РЭС.  

 

 

Рисунок 4.5. Основное окно программного модуля REG10PVT 
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Вторая траектория –расчѐт установившегося режима по данным узловых 

модулей токов I и коэффициента мощности cosθ. Третья траектория – расчѐт ус-

тановившегося режима по данным узловых мощностей P, Q. 

 

 

Рисунок 4.6. Окно подготовки исходных данных в программном модуле 

REG10PVT 

 

Алгоритм расчѐта параметров установившегося режима и технических по-

терь ЭЭ в программном модуле REG10PVT можно укрупнено представить тремя 

частями, каждая из которых состоит из блоков. Блоки 1–4 описывают такие про-

цессы как считывание исходных данных, их обработку, а также определение вида 

расчѐта. В блоках 5–17 осуществляется формирование и решение уравнений узло-

вых напряжений и вычисление режимных параметров. В третьей части в блоках 

18–19 выполняется расчѐт основной и дисперсионной составляющих потерь ЭЭ 

с последующим выводом в протокол исходных данных и режимных параметров 

текущего состояния сети. 
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Укрупнѐнная блок-схема программного модуля REG10PVT приведена 

на рисунке 4.7.  
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 Рисунок 4.7. Укрупнѐнная блок-схема программного модуля REG10PVT 
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Рассмотрим в отдельности каждый из блоков программного модуля 

REG10PVT [119]. 

1. Ввод исходных данных. Первым шагом является выбор пользователем 

расчѐтной траектории по имеющимся у него исходным данным: – по данным про-

пуска ЭЭ; – по данным тока и cosφ; по данным Рн и Qн. Затем считываются ис-

ходные данные о параметрах сети, которые заранее подготавливаются в файле 

расширением *.txt или *.reg. 

2. Обработка данных. Далее выполняется структурирование данных по ви-

дам: подсчитывается число узлов, определяются балансирующие узлы, количест-

во ветвей с линиями электропередач и трансформаторами. Рассчитываются про-

водимости ветвей, узлов и формируются матрицы проводимостей в виде связных 

списков. Контролируется связность графов схемы сети. Составляются уравнения 

узловых напряжений. 

3. Определяется вид расчѐта: расчѐт установившегося режима или потерь 

ЭЭ. 

4. Рассчитывается среднетоковая нагрузка головного участка и нагрузочных 

узлов. 

5. Вычисляются небалансы при решении уравнений. 

6. Выполняется контроль балансирования уравнений установившегося ре-

жима. Если хотя бы в одном уравнении системы уравнений небаланс не соответ-

ствует допустимому, то итерационный процесс решения УУН продолжается. 

7. Выполняется подсчѐт количества внешних итераций метода Ньютона.  

8. Контроль сходимости решения УУН. Выполняется сравнение номера те-

кущей k-й итерации с некоторым задаваемым параметром – предельным значени-

ем kдоп. Если сходимость за заданное число итераций (k  kдоп) не достигается, 

то происходит прерывание процесса решения УУН.  

9. Вычисляются диагональные элементы матрицы Якоби. 

10. С учѐтом небалансов формируются системы линеаризованных уравне-

ний. 
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11. Методом Гаусса решаются системы линеаризованных уравнений. 

12. Уточняются значения напряжений на следующем (k+1)-м шаге метода 

Ньютона. 

13. Вычисляются параметры электрического режима. 

14. В зависимости от температуры окружающего воздуха, скорости ветра 

и токовых нагрузок линий уточняются значения активных сопротивлений прово-

дов ЛЭП. 

15. Проверяется значительность изменения активных сопротивлений прово-

дов ЛЭП. 

16. Пересчитываются элементы в матрице проводимостей. 

17. Проверяется признак, указывающий на траекторию алгоритма расчѐта 

потерь ЭЭ. 

18. Вычисляются следующие составляющие: суммарные потери ЭЭ, загруз-

ка сети, отпуск ЭЭ и другие.  

19. После расчѐта автоматически составляется протокол, в котором содер-

жатся исходные данные, а также все расчѐтные параметры электрического режи-

ма. В протоколе все значения параметров режима выводятся в следующих едини-

цах измерения: потоки, потери, небалансы мощности – в кВт и квар, напряжения 

– в кВ, фазовые углы – в градусах, потери ЭЭ – в кВт·ч.  

 В приложении И.2 приведена общая структура работы программного моду-

ля REG10PVT, функционально состоящего из отдельных программных блоков-

алгоритмов: 

SC10 –  алгоритм формирования логических шкал; NUM10 – алгоритм про-

игрывания исключений на индексах; PR10 – алгоритм формирования матрицы 

собственных и взаимных проводимостей;  TR10 – алгоритм треугольного разло-

жения матрицы; FN10 – алгоритм формирования правых частей; LIN10 – алго-

ритм решения системы линейных уравнений; SR10 – алгоритм сравнения правых 

частей с точностью расчѐта; LST – алгоритм формирования результатов расчѐта. 
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4.2.4. Структура и алгоритм программного модуля RES 

 

В составе программного модуля REG10PVT на базе алгоритма единичного 

расчѐта потерь детерминированным методом по данным отпуска ЭЭ в сеть разра-

ботан и программно реализован модуль RES, алгоритм которого позволяет вы-

полнять расчѐт технических потерь ЭЭ по всей сети 6–35 кВ [138].  

Перед расчѐтом заблаговременно необходимо выполнить разбивку сети 

на отдельные N участки (фидеры) РЭС и подготовить по каждому из них отдель-

ный исходный файл с заданными параметрами. Для выполнения расчѐта необхо-

димым и достаточным условием является размещение N исходных файлов в папке 

INBOX. Папку INBOX необходимо размещать в одной папке с программным мо-

дулем REG10PVT. 

Программный модуль RES автоматически выполняет расчѐт параметров, 

потерь ЭЭ и их нормативного значения по каждому фрагменту сети с автоматиче-

ским сохранением в той же папке INBOX, где расположены исходные файлы, 

единичных протоколов расчѐта (в формате *.pdf) с последующим формированием 

результирующего протокола *.pdf. Названия протоколов соответствуют названи-

ям исходных файлов. Последовательность расчѐта и очерѐдность вывода резуль-

татов в общий протокол выполняется в порядке возрастания чисел, указанных 

в названии исходных файлов (например, RES-1.RES-2 и т.д.), а при отсутствии 

чисел – в алфавитном порядке. 

Общий протокол содержит результаты расчѐта потерь ЭЭ по каждому уча-

стку сети и с указанием величины потерь ЭЭ в целом по всей сети за отчѐтный 

период. Имеется возможность сохранения результирующего протокола в сле-

дующих форматах (pdf, csv, jpeg, rtf). Пример результирующего протокола приве-

дѐн в приложении З. 

На рисунке 4.8 представлено основное окно по расчѐту потерь ЭЭ про-

граммного модуля RES. 
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Рисунок 4.8. Основное окно программного модуля RES 

 

Укрупнѐнная блок-схема программного модуля RES приведена на рисунке 
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Рисунок 4.9. Укрупнѐнная блок-схема программного модуля RES 
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Рассмотрим в отдельности каждый из блоков программного модуля RES. 

1. Считывание данных из папки INBOX, в которой расположены исходные 

файлы для единичного расчѐта режимных параметров и потерь ЭЭ отельного уча-

стка сети. 

2. Расчѐт режимных параметров и технических потерь ЭЭ для каждого 

фрагмента сети (фидера). 

3. Формирование и сохранение протоколов расчѐта по каждому участку се-

ти в папке INBOX. 

4. Подтверждение выполнения расчѐта параметров по всем исходным фай-

лам, расположенным в исходной папке INBOX. 

5. Формирование и сохранение в папке INBOX результирующего протокола 

расчѐта потерь ЭЭ по всей сети.  

 

4.2.5. Структура и алгоритм программного модуля VES 

 

Программная реализация комбинированного метода выполнена на основе 

результатов эксперимента по поиску оптимального сочетания уточнѐнного детер-

минированного (1.1) и стохастического методов. Для вычисления средневзвешен-

ного значения необходимо произвести расчѐты потерь ЭЭ с помощью программ-

ных модулей REG10PVT и SETI, сохранив в отдельной папке протоколы расчѐта 

в формате *.csv. С помощью программного модуля VES необходимо выбрать со-

ответствующие протоколы и одно из возможных весовых сочетаний оптимально-

го диапазона  8,0;7,0  детерминированного и стохастического подходов (см. 

параграф 2.7) [89]. 

Программная реализация расчѐта нормативного значения потерь ЭЭ выпол-

нена в соответствии со структурной схемой уточнѐнного алгоритма расчѐта 

и оценки нормативных значений потерь ЭЭ (см. параграф 3.3.5). 

На рисунках 4.10 и 4.11 представлены основное окно и рабочее окно подго-

товки исходных данных и выполнения расчѐта программного модуля VES. 
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Рисунок 4.10. Основное окно программного модуля VES 

 

 

Рисунок 4.11. Окно подготовки исходных данных в программном модуле VES 
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Укрупнѐнная блок-схема программного модуля VES приведена на рисунке 
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Рисунок 4.12. Укрупнѐнная блок-схема программного модуля VES 

 

Рассмотрим в отдельности каждый из блоков программного модуля VES. 

1. Выбор протокола с результатами расчѐта потерь ЭЭ стохастическим ме-

тодом с помощью программного модуля SETI. 

2. Выбор протокола с результатами расчѐта потерь ЭЭ детерминированным 

методом с помощью программного модуля REG10PVT. 

3. Выбор коэффициентов участия стохастического и детерминированного 

методов расчѐта потерь ЭЭ в составе средневзвешенной величины. 

4. Расчѐт средневзвешенной величины потерь ЭЭ. 

5. Расчѐт нормативного значения потерь ЭЭ на базе средневзвешенной ве-

личины технических потерь ЭЭ. 

6. После расчѐта автоматически составляется протокол, в котором содер-

жатся необходимые исходные данные из протоколов программных модулей SETI 

и REG10PVT, а также расчѐтные параметры. В протоколе значения потерь ЭЭ вы-

водятся в кВт·ч. 
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4.3. Расчѐт параметров электрической сети и потерь электроэнергии 

с помощью программного комплекса POTERI  

 

Для тестирования работоспособности алгоритмов программного комплекса 

POTERI была использована контрольная выборка с десятью схемами РЭС (номера 

схем приведены в соответствии с номерами рисунков, указанных в приложении 

Б). В таблице 4.1 приведены расчѐтные значения потерь ЭЭ, полученные различ-

ными способами, а именно: путѐм непосредственного суммирования потерь ЭЭ 

на интервалах осреднения суточных графиков нагрузки (эталон), а также детер-

минированным, стохастическим и комбинированным методами [64, 109, 115].  

 

Таблица 4.1. Значения потерь ЭЭ, полученные эталонным,  детерминированным,  

вероятностно-статистическим и комбинированным методами 

Схе

ма 

Коли-

чество 

под-

стан-

ций 

Эталон-

ные зна-

чения 

потерь 

ЭЭ, 

кВт·ч 

Расчѐт потерь 

ЭЭ уточнѐн-

ным детер-

минирован-

ным спосо-

бом, кВт·ч 

Расчѐт потерь 

ЭЭ вероятно-

стно-

статистическим 

способом,  

кВт·ч 

Средне-

взвешенное 

значение по-

терь ЭЭ, 

кВт·ч 

Относительная 

погрешность 

средневзвешен-

ного значения 

потерь ЭЭ (отно-

сительно этало-

на), % 

№1 2 2869 2493 2898 2789 -2,43 

№2 3 5351 5250 5711 5587 +4,38 

№4 5 2193 2092 2208 2101 -0,74 

№5 6 7186 6531 7597 7422 +1,71 

№6 7 7820 7204 8028 7369 -0,18 

№7 8 9974 9409 10232 10010 +7,09 

№8 9 12727 12248 14140 12241 +0,36 

№16 7 9105 8493 8287 8343 -8,37 

№19 4 5601 5254 5441 5391 -3,75 

№20 3 4736 4462 4608 4569 -3,53 

 

Центральное значение относительной ошибки средневзвешенного значения 

потерь ЭЭ составило –0,55%. С достоверностью 95,0  и числом степеней свобо-

ды 91101  Nk  в соответствии с распределением Стьюдента значение 

квантилей составляет 262,2t  [101]. Тогда с точностью
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426,2
9

218,3
262,2 

k
t


  математическое ожидание ошибки 55,0ср % 

ограничивается доверительным интервалом   )%88,1;97,2(;   срср  

с надежностью 0,95. 

Расчѐты по каждой траектории комбинированного алгоритма взаимно неза-

висимы и совместимы вследствие того, что они базируются на различной инфор-

мации об электрических нагрузках. Так как результат формируется в виде средне-

взвешенной суммы (2.72), то его достоверность на основании теоремы сложения 

вероятностей независимых совместных событий Р(А+В)=Р(А)+Р(В)–Р(А)·Р(В) 

может возрасти до значения 0,9975 [91]. 

Использование средневзвешенных результатов способствует снижению 

средней ошибки и вероятных выбросов ошибок. 

 

4.4. Расчѐт потерь электроэнергии и норматива на примере подразделения 

филиала ПАО «МРСК Сибири»–«Хакасэнерго» 

 

4.4.1. Экономико-географическая характеристика района 

 

Филиал ОАО «МРСК Сибири»–«Хакасэнерго» (61,57 тыс. км
2
) включает 

в себя 9 подразделений: Орджоникидзевский РЭС (6,66 тыс. км
2
); Боградский 

РЭС (4,52 тыс. км
2
); Усть-Абаканский РЭС (8,88 тыс. км

2
); Ширинский РЭС (6,88 

тыс. км2); Черногорский РЭС (0,12 тыс. км
2
); Белоярский РЭС (2,05 тыс. км

2
); 

Саяногорский РЭС (0,125 тыс. км
2
); Аскизский РЭС (0,125 тыс. км

2
); Бейский РЭС 

(4,54 тыс. км
2
); Таштыпский РЭС (20,25 тыс. км

2
) [46]. 

Климат в Республики Хакасия (РХ) резко континентальный, с сухим жар-

ким летом и холодной малоснежной зимой. Средняя температура воздуха июля 

+17,9°С, января –18,9°С. 

Энергосистема Республике Хакасия (РХ) включает в себя генерирующие 

энергообъекты и сетевое оборудование различных субъектов электроэнергетики, 
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служащие для осуществления электроснабжения потребителей РХ. Высоковольт-

ные линии 500 кВ и 220 кВ являются основными внутрисистемными связями, 

а также межсистемными связями с другими энергосистемами. Протяженность 

распределительных электрических сетей более 24500 км, 110 кВ и выше в одно-

цепном исполнении более 4000 км. Установлено 11 трансформаторных групп 

класса 500 кВ, более 4800 трансформаторных подстанций первичным напряжени-

ем 6–220 кВ. 

Электроснабжение региона является централизованным и охватывает прак-

тически всю территорию. Исключение составляет южная часть Таштыпского рай-

она, на которой электроснабжения потребителей осуществляется при помощи ме-

стных бензиновых электростанций. В энергосистему РХ входят Саяно-

Шушенская ГЭС (6400 МВт), Майнская ГЭС (321 МВт) и три ТЭЦ суммарной ус-

тановленной мощностью 431 МВт (Абаканская ТЭЦ – 406 МВт, ТЭЦ ООО «Аба-

за-Энерго» – 19 МВт, Сорская ТЭЦ – 6 МВт). Объектами генерации в РХ владеют 

компании: ПАО «РусГидро» (Саяно-Шушенская ГЭС и Майнская ГЭС); 

АО «Енисейская ТГК (ТГК-13)» (Абаканская ТЭЦ); ООО «Абаза-Энерго»; ООО 

«Сорский ГОК». Саяно-Шушенская ГЭС является самым мощным источником 

электроэнергии в ЕЭС России, покрывающая сезонные и суточные колебания по-

требления электрической энергии (мощности). 

Крупнейшими потребителями электроэнергии в энергосистеме РХ являются 

предприятия цветной металлургии – Саяногорский и Хакасский алюминиевые за-

воды (СаАЗ и ХАЗ), Красноярская железная дорога - филиал ПАО «Российские 

железные дороги», ООО «Сорский ГОК», ООО «Сорский ферромолибденовый 

завод», ООО «Сибирская угольно-энергетическая компания (СУЭК)». 

Современная экономическая специализация муниципальных районов и по-

селений, городских округов на территории РХ представлена в таблице 4.2. 

Принципиальная схема электроснабжения анализируемого участка сети 

приведена на рисунке 4.13. Состав рассматриваемого оборудования фрагмента се-

ти представлен четырьмя ЛЭП напряжением 35 кВ и пятью трансформаторами. 
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Таблица 4.2. Экономическая специализация районов РХ 

Муниципальное  

образование 
Экономическая специализация 

г. Абакан 
Пищевая промышленность, машиностроение, электроэнергетика, про-

изводство строительных материалов, легкая промышленность 

г. Черногорск 
Добыча каменного угля, производство строительных материалов, лег-

кая промышленность, пищевая промышленность 

г. Саяногорск 
Гидроэнергетика, цветная металлургия, туризм, производство строи-

тельных материалов, пищевая промышленность 

г. Абаза 
Добыча железной руды, лесозаготовка и деревообработка, электро-

энергетика 

г. Сорск Добыча молибденовых руд, цветная металлургия 

Алтайский район 
Добыча каменного угля, сельское хозяйство, туризм, лесозаготовка и 

деревообработка, добыча золота 

Бейский район Добыча каменного угля, сельское хозяйство 

Боградский район 
Добыча неметаллических полезных ископаемых, сельское хозяйство, 

пищевая промышленность 

Орджоникидзевский 

район 
Сельское хозяйство, пищевая промышленность, добыча золота, туризм 

Таштыпский район Туризм, сельское хозяйство, лесозаготовка и деревообработка 

Ширинский район 
Туризм, добыча золота, цветная металлургия, пищевая промышлен-

ность, сельское хозяйство 

Усть-Абаканский 

район 

Добыча каменного угля, сельское хозяйство, туризм, добыча неметал-

лических полезных ископаемых 

 

Рассматриваемый участок сети является изолированным разомкнутым 

фрагментом схемы, напряжение на шинах с центром питания принято равным 

38,5 кВ для всех интервалов осреднения графиков нагрузки.  

Графики электрических нагрузок получены после статистической обработки 

данных замеров счѐтчиков активной и реактивной ЭЭ с интервалом постоянства 

d=24. Замеры активной и реактивной ЭЭ усреднены до интервала постоянства 

d=12 и пересчитаны в величины активной и реактивной нагрузочных мощностей. 

Расчѐт параметров выполняется по данным средних нагрузок в узлах и суточных 

графиков электрических нагрузок, заданных в явном виде. В связи с тем, 

что в рассматриваемом участке сети расстояние от шин с источником питания до 

самой удалѐнной точки схемы сети составляет 63,5 км, а средняя загрузка сети 

оценивается в 50%, электрический режим такой сети является достаточно тяжѐ-

лым и напряжение в отдалѐнном узле устанавливается менее 31 кВ. 
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Рисунок 4.13. Участок схемы электрической сети 35/10 кВ филиала ПАО «МРСК 

Сибири»–«Хакасэнерго» 

 

Параметры эксплуатируемых линий электропередач и трансформаторов 

представлены в таблицах 4.3 и 4.4. 

 

Таблица 4.3. Параметры линий электропередач участка электрической сети 

Участок 

сети 

Марка про-

вода ЛЭП 
Длина, км r0, Ом/км x0, Ом/км RЛЭП, Ом ХЛЭП, Ом 

10 – 9 АС 70/11 0,5 0,428 0,432 0,21 0,22 

9 – 7 АС 70/11 28,3 0,428 0,432 12,11 12,23 

9 – 8 АС 95/16 4,8 0,306 0,421 1,47 2,02 

7 – 6 АС 95/16 34,7 0,306 0,421 10,62 14,61 

 

Таблица 4.4. Параметры трансформаторов электрической сети 

Участок 

сети 

Тип  

трансформатора 
Uном, кВ RТ, Ом ХТ, Ом GТ, мкСм ВТ, мкСм 

6 – 1 ТМН-6300/35 35 11 1,40 14,6 7,51 46,29 

6 – 2 ТМН-6300/35 35 11 1,40 14,6 7,51 46,29 

7 – 3 ТМН-4000/35 35 11 2,60 23,0 5,47 32,65 

7 – 4 ТМН-6300/35 35 11 1,40 14,6 7,51 46,29 

8 – 5 ТМН-10000/35 35 11 0,88 10,1 11,84 65,31 
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Посредством поинтервальных расчѐтов (d=12) суммарное эталонное значе-

ние потерь ЭЭ в представленной электрической сети составило 31440 кВт·ч. 

С помощью программного модуля REG10PVT, используя детерминированный 

метод, получаем суммарную величину потерь ЭЭ, равную 28437 кВт·ч. В резуль-

тате расчѐта с помощью программного модуля SETI, реализующего стохастиче-

ский метод, суммарные потери ЭЭ составили 32683 кВт·ч. Для повышения досто-

верности расчѐта и снижения относительной ошибки необходимо выполнить ком-

бинирование методов по выражению (2.72). Используя программный модуль VES, 

для оптимального сочетания методов получаем средневзвешенную величину по-

терь ЭЭ равную ΔWсрвзв = 31536 кВт·ч и значение норматива отчѐтных потерь 

37821 кВт·ч, вычисленное по уточнѐнному алгоритму (см. параграф 3.3.5). 

В таблице 4.5 приведѐм сопоставление результатов расчѐта потерь ЭЭ с по-

мощью программных модулей SETI, REG10PVT и VES. 

 

Таблица 4.5. Сопоставление результатов расчѐта потерь ЭЭ 

Программный модуль 

(способ расчѐта) 
Потери ЭЭ, кВт*ч 

Потери ЭЭ 

от отпуска, % 

Относительная погреш-

ность потерь ЭЭ, % 

Эталон 31440 10,10 – 

SETI 32683 10,51 +3,95 

REG10PVT 28437 9,14 -9,55 

VES 31536 10,14 +0,31 

Примечание. Расчѐт выполнен без учѐта потерь холостого хода.  

 

В результате имеем 3782133395  нормотч WW . То есть соблюдает-

ся условие WWWW расч

техннормотч  , указывающее на то, что безучѐтное 

электропотребление на данном участке сети отсутствует и отчѐтная величина по-

терь ЭЭ является допустимой. Полученное в результате комбинирования методов, 

значение потерь ЭЭ составило 31536 кВт·ч с относительной ошибкой равной 

+0,31%. Доверие к средневзвешенному значению потерь ЭЭ выше, чем к резуль-

тату, полученному каждым из расчѐтных методов в отдельности. 

В приложениях Ж.3–Ж.13 представлена следующая информация: исходные 
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суточные изменения активных и реактивных мощностей в узлах (Ж.3); пример 

подготовки исходных данных для расчѐта режимных параметров и потерь ЭЭ 

для средних нагрузок в программном модуле SETI (Ж.4); диаграмма параметров 

напряжений в узлах схемы сети, полученная из расчѐта УР при средних нагрузках 

(Ж.5); суточные потери ЭЭ в сети и перетоки мощности, полученные с помощью 

программного модуля SETI (Ж.6, Ж.7); интегральные характеристики в виде су-

точной диаграммы модулей напряжений в узлах сети (Ж.8); исходные данные для 

расчѐта потерь ЭЭ детерминированным методом посредством программного мо-

дуля REG10PVT (Ж.9); пример формирования исходных данных для расчѐта ре-

жимных параметров и потерь ЭЭ по данным отпуска ЭЭ в программном модуле 

REG10PVT (Ж.10); диаграмма параметров напряжений в узлах сети, полученная 

из расчѐта параметров режима по данным отпуска ЭЭ в сеть через головной уча-

сток фидера (Ж.11); суточные потери ЭЭ в сети, токи и перетоки активной и реак-

тивной мощности, полученные с помощью программного модуля REG10PVT 

(Ж.12); доверительный интервал технических и нормативных потерь ЭЭ (Ж.13). 

Формы представления результатов расчѐта параметров электрического ре-

жима сети (протоколы) с помощью программных модулей SETI, REG10PVT, VES 

и RES приведены в приложении З. 

Таким образом, на примере участка электрической сети филиала ПАО 

«МРСК Сибири»–«Хакасэнерго» показано, что комбинирование детерминирован-

ного и стохастического методов расчѐта и анализа потерь ЭЭ позволяет покрыть, 

скомпенсировать и уравновесить относительную ошибку расчѐта потерь ЭЭ каж-

дым из методов. 
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4.5. Расчѐт параметров электрической сети с помощью программного 

комплекса POTERI и лицензированной программы РАП–стандарт 

 

Рассмотрим схему контрольного примера (рисунок 4.14) по расчѐту потерь 

ЭЭ, выполненному в лицензированном многоуровневом программном комплексе 

РАП–стандарт [23] и разработанном многофункциональном программном ком-

плексе POTERI, и сопоставим полученные результаты [137]. 
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Рисунок 4.14. Схема электрической сети 10/0,4 кВ 

 

Электрические параметры сети, построенной по радиальному типу, пред-

ставлены в таблицах 4.6 и 4.7 [139, 140]. Для расчѐта параметров сети по данным 

отпуска ЭЭ используется метод средних нагрузок [63, 64]. 

 

Таблица 4.6. Параметры линий электропередач 

Параметр 
Номер участка 

0– 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 

r0 ,Ом/км 0,46 0,65 0,92 10,0 

Rл ,Ом 2,30 3,25 4,60 10,0 

x0 ,Ом/км 0,40 0,41 0,40 8,1 

Xл ,Ом 2,0 2,05 2,0 8,1 
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Таблица 4.7. Параметры трансформаторов 

Параметр 
Номер участка 

1– 5 2 – 6 3 – 7 4 – 8 

Мощность, кВА 400 250 160 100 

Rт ,Ом 3,44 5,92 10,4 19,7 

Xт ,Ом 10,7 17,0 26,2 40,5 

ΔPхх ,кВт 1,08 0,78 0,54 0,36 

GТ, мкСм 10,8 7,8 5,4 3,6 

ΔQхх,квар 8,4 5,75 3,84 2,6 

ВТ, мкСм 84 57,5 38,4 26 

 

Расчѐты, выполненные с помощью двух вычислительных аппаратов, дали 

практически одинаковый результат – значения суммарных потерь ЭЭ отличаются 

не более чем на 0,14% (таблица 4.8). 

 

Таблица 4.7. Сопоставление результатов расчѐта потерь ЭЭ 

Программ-

ный  

комплекс 

От-

пуск 

ЭЭ, 

кВт·ч 

Потери 

ЭЭ в 

лини-

ях, 

кВт·ч 

Нагрузочные по-

тери ЭЭ в транс-

форматорах, 

кВт·ч 

Потери холосто-

го хода в транс-

форматорах, 

кВт·ч 

Суммар-

ные 

потери ЭЭ, 

кВт·ч 

% от 

отпус-

ка ЭЭ 

РАП–

стандарт 
475000 16650 7010 1960 25630 5,395 

POTERI  475000 16592 7090 1911 25594 5,388 

 

4.6. Основные результаты и выводы 

 

В процессе выполнения работы был произведѐн анализ структуры ранее 

созданных на языке FORTRAN программ SETI и REG10PVT и составляющих 

их программных блоков.  

Устранены некоторые ошибки в кодах программы SETI, добавлены функ-

ции проверки исходных данных на соответствие действительности и на целост-

ность графа сети. При расчѐте параметров режима сети скорректирован учѐт тем-

пературы окружающей среды, влияющей на изменение сопротивления проводов 

ЛЭП.  

Тщательно проработаны программные тексты программы REG10PVT. 

Из программы исключена значительная часть (более 50%) программных алгорит-
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мов, не связанных с прямыми расчѐтами электрических режимов, а именно: опе-

рации с псевдографикой, считыванием, корректировкой данных, сохранением ре-

зультатов, что связано с особенностями языка программирования FORTRAN. 

В новом программном модуле REG10PVT реализована траектория расчѐта УР 

по данным нагрузок в узлах в значениях Pср, Qср, кВт. 

Изменѐн принцип составления файлов исходных данных и их считывание. 

Значительно проработан и сформирован новый пользовательский интерфейс, от-

вечающий за удобный ввод, вывод и сохранение данных. Исправлен недостаток 

документации – создана подробная пользовательская инструкция по использова-

нию каждого из режимов функционирования программы. Созданный программ-

ный продукт POTERI готов к регулярному применению в учебных и научных це-

лях. 

В результате обобщения получены следующие результаты: 

1. Выполнена модернизация программ SETI и REG10PVT, написанных 

на прикладном языке программирования FORTRAN. Выполнен переход программ 

SETI и REG10PVT с языка программирования FORTRAN на язык программиро-

вания DELPHI. Разработан программный модуль VES, позволяющий комбиниро-

вать детерминированный и стохастический методы, определять оптимальное 

средневзвешенное значение потерь ЭЭ, а также его нормативное значение. Разра-

ботан программный модуль RES, алгоритм которого позволяет выполнять расчѐт 

технических потерь ЭЭ по всей сети напряжением 6–35 кВ детерминированным 

методом. Разработана программная база для реализации комбинированного под-

хода, основанного на непосредственном взаимном дополнении детерминирован-

ного и стохастического подходов в расчѐте потерь ЭЭ (программный модуль 

COMBI). 

2. Разработан единый многофункциональный программный комплекс 

«POTERIV1.1: SETI, REG10PVT» на базе четырѐх программных модулей SETI, 

REG10PVT, VES и RES, позволяющий в едином комплексе выполнять детерми-

нированным, вероятностно-статистическим и комбинированным способом расчѐт 
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установившихся режимов, технических потерь ЭЭ, определять изменения напря-

жений в узлах электрической сети на различном временном интервале, а также 

нормативную величину потерь ЭЭ на базе усовершенствованного алгоритма. 

3. Сняты ограничения в части совместимости программ REG10PVT и SETI, 

написанных на языке программирования FORTRAN, с различными операцион-

ными системами, использующимися на предприятиях и в организациях. Про-

граммный комплекс POTERI совместим с различными операционными система-

ми: XP / VISTA / WINDOWS 7 / WINDOWS 8 / WINDOWS 10. 

4. Представлено в виде блок-схем функционирование программных моду-

лей вычислительного комплекса POTERI, реализующего возможность расчѐта ус-

тановившихся режимов и потерь ЭЭ в сетях 6–220 кВ детерминированным,  сто-

хастическим и комбинированным методами. 

5. Выполнена проверка работоспособности и функционирования алгорит-

мов программного комплекса POTERI на примере контрольной выборки с расчѐ-

том потерь ЭЭ детерминированным, вероятностно-статистическим и комбиниро-

ванным способами. Среднее значение относительной ошибки составило  –0,55%. 

На примере участка сети филиала ПАО «МРСК Сибири»–«Хакасэнерго» выпол-

нен расчѐт интегральных характеристик детерминированным, вероятностно-

статистическим и комбинированным способами. Относительная ошибка средне-

взвешенного значения потерь ЭЭ составила +0,31%. 

6. Проведѐн сравнительный анализ результатов расчѐта потерь ЭЭ, полу-

ченных с помощью сертифицированного программного комплекса РАП–стандарт 

и разработанного комплекса POTERI. Относительная погрешность суммарных ре-

зультатов не превышает –0,14%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате анализа эксплуатации распределительных сетей, а также 

детерминированного и вероятностно-статистического подходов к расчѐту 

и анализу потерь ЭЭ сформированы необходимая теоретическая база, мето-

дики, алгоритмы и программный комплекс, позволяющий определять инте-

гральные характеристики режимов электрических сетей с достаточной для 

практических целей точностью.  

Результаты диссертационной работы можно обобщить следующими 

основными положениями: 

1. Проведѐн концептуальный анализ основных направлений повыше-

ния точности и достоверности расчѐта потерь ЭЭ, особенностей работы элек-

трических сетей и их информационной обеспеченности, играющих важную 

роль для построения эффективных расчѐтных методик и методов. 

2. Обоснована необходимость использования комбинированных мето-

дов расчѐта и анализа технических потерь ЭЭ, которые базируются на детер-

минированной информации о потоках ЭЭ за отчѐтный период и стохастиче-

ской информации о многорежимности. Комбинирование детерминированно-

го и стохастического алгоритмов, основанное на оптимальном весовом уча-

стии каждого из подходов, позволяет в условиях эксплуатации определять 

основную интегральную характеристику – потери ЭЭ с высокой точностью 

и требуемой общетехнической надѐжностью с погрешностью близкой к ну-

левой и рассеянием в пределах погрешности исходных данных. 

3. Разработан и предложен практический инструмент приемлемой и не-

трудоѐмкой оценки роста потерь ЭЭ в распределительных электрических се-

тях напряжением 6–35 кВ в ремонтных режимах электроснабжения. Методи-

ка позволяет по схемам нормального состояния сети производить учѐт потерь 

ЭЭ в ремонтных режимах электроснабжения в зависимости от загрузки 

и длительности ремонтного состояния сети и оперативно выполнять их кор-
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ректировку в сторону увеличения. 

4. Предложена усовершенствованная методика определения норматив-

ного значения потерь ЭЭ и его допустимых границ. В основу методики по-

ложен принцип оптимального комбинирования детерминированного и сто-

хастического подходов к расчѐту технических потерь ЭЭ. Использование 

на практике представленной методики позволит выявлять участки с несанк-

ционированным электропотреблением и устанавливать коммерческую со-

ставляющую с точностью, зависящей только от качества учѐта отпуска ЭЭ. 

5. Разработан многофункциональный программный комплекс 

«POTERIV1.1: SETI, REG10PVT», позволяющий выполнять детерминиро-

ванным, стохастическим и комбинированным методами, расчѐт и анализ ин-

тегральных характеристик в распределительных сетях 6–110 (220) кВ, исходя 

из специфики задачи и имеющихся исходных данных с приемлемой формой 

представления результатов. Успешное решение ряда задач эксплуатации 

электрических сетей, положительные результаты испытаний эксперимен-

тального комплекса в целом позволяют утверждать, что создана математиче-

ская, алгоритмическая и программная основа для разработки программно-

вычислительного аппарата расчѐта, анализа и нормирования потерь ЭЭ вы-

сокой надѐжности общесистемного (отраслевого) уровня [141, 142]. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ  

  

АИИС КУЭ – автоматизированная информационно-измерительная система 

коммерческого учета электроэнергии 

 АСДУ – автоматизированная система диспетчерского управления 

 АСКУЭ – автоматизированная система учета и контроля электроэнергии 

ВЛ – воздушные линии 

ГУ – головной учѐт  

ГЭН – график электрических нагрузок  

ЕЭС – единая энергосистема  

ИП – источник питания  

ЛЭП – линия электропередач  

МКМ – матрица корреляционных моментов  

МО – математическое ожидание  

МЭС – магистральные электрические сети 

ОГН – ортогональный график нагрузок  

ПС – подстанция  

ПЭС – предприятие электрических сетей 

РСК – распределительные сетевые компании  

РЭС – распределительные электрические сети 

СВ – секционный выключатель 

 ТИ – телеизмерение 

 ТП – трансформаторная подстанция  

УР – установившиеся режимы  

УУН – уравнение узловых напряжений  

УУР – уравнение установившихся режимов  
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ЦП – центры питания  

ЭН – электрическая нагрузка  

ЭС – электрическая система  

ЭЭ – электрическая энергия  

ЭЭС – электроэнергетическая система 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Принципиальные схемы для определения весового сочетания детерми-

нированного и вероятностно-статистического методов [92, 115] 
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Рисунок А.1. Принципиальная схема 1 
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Рисунок А.2. Принципиальная схема 2 
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Рисунок А.3. Принципиальная схема 3 
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Рисунок А.4. Принципиальная схема 4 
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Рисунок А.5. Принципиальная схема 5 
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Рисунок А.6. Принципиальная схема 6 
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Рисунок А.7. Принципиальная схема 7 
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Рисунок А.8. Принципиальная схема 8 
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Рисунок А.9. Принципиальная схема 9 
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Рисунок А.10. Принципиальная схема 10 
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Рисунок А.11. Принципиальная схема 11 
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Рисунок А.12. Принципиальная схема 12 
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Рисунок А.13. Принципиальная схема 13 
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Рисунок А.14. Принципиальная схема 14 
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Рисунок А.15. Принципиальная схема 15 
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Рисунок А.16. Принципиальная схема 16 
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Рисунок А.17. Принципиальная схема 17 
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Рисунок А.18. Принципиальная схема 18 
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Рисунок А.19. Принципиальная схема 19 
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Рисунок А.20. Принципиальная схема 20 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Значения потерь ЭЭ и их относительные погрешности [92, 115] 

 

Таблица Б.1. Значения потерь ЭЭ, полученные эталонным,  детерминиро-

ванным и вероятностно-статистическим методами 

№ Схемы 
Схема 

№1 

Схема 

№2 

Схема 

№3 

Схема 

№4 

Схема 

№5 

Схема 

№6 

Схема 

№7 

Количество подстанций 2 3 4 5 6 7 8 

Эталонные значения 

потерь ЭЭ, кВт*ч 
2858,6 5351,5 5641,0 2192,8 7186,0 7819,8 9974,3 

Расчѐт потерь ЭЭ уточ-

нѐнным детерминиро-

ванным способом, кВт*ч 

2493,1 5250,5 5036,5 2092,0 6529,1 7205,0 9409,7 

Расчѐт потерь ЭЭ веро-

ятностно-

статистическим спосо-

бом, кВт*ч 

2880,0 5680,0 5560,0 2199,7 7730,0 7477,3 9516,1 

Относительная погреш-

ность при расчѐте потерь 

ЭЭ уточнѐнным детер-

минированным спосо-

бом, % 

-12,78 -1,89 -10,72 -4,60 -9,14 -7,86 -5,66 

Относительная погреш-

ность при расчѐте потерь 

ЭЭ вероятностно-

статистическим спосо-

бом, % 

0,75 6,14 -1,44 0,32 7,57 -4,38 -4,59 

Коэффициент формы 0,99 1,011 1,024 1,01 1,076 1,073 1,064 

№ Схемы 
Схема 

№8 

Схема 

№9 

Схема 

№10 

Схема 

№11 

Схема 

№12 

Схема 

№13 

Схема 

№14 

Количество подстанций 9 10 11 12 13 14 15 

Эталонные значения 

потерь ЭЭ, кВт*ч 
12727,5 13049,4 12300,6 12506,3 25886,6 13231,3 13850,8 

Расчѐт потерь ЭЭ уточ-

нѐнным детерминиро-

ванным способом, кВт*ч 

12251,0 12120,7 12616,3 12359,1 24900,2 13383,6 14022,4 

Расчѐт потерь ЭЭ веро-

ятностно-

статистическим спосо-

бом, кВт*ч 

12256,0 14177,0 13024,0 13208,0 24649,0 14327,0 14499,0 

Относительная погреш-

ность при расчѐте потерь 

ЭЭ уточнѐнным детер-

минированным спосо-

бом, % 

-3,74 -7,12 2,57 -1,18 -3,81 1,15 1,24 

Относительная погреш-

ность при расчѐте потерь 

ЭЭ вероятностно-

статистическим спосо-

бом, % 

-3,70 8,64 5,88 5,61 -4,78 8,28 4,68 

Коэффициент формы 1,056 1,061 1,068 1,0 1,068 1,001 1,004 

 

 

 



192 
 

      
 

Продолжение таблицы Б.1 

№ Схемы 
Схема 

№15 

Схема 

№16 

Схема 

№17 

Схема 

№18 

Схема 

№19 

Схема 

№20 

Количество подстанций 16 7 8 5 4 3 

Эталонные значения 

потерь ЭЭ, кВт*ч 
14905,4 9105,3 9940,6 2103,6 5600,6 4736,4 

Расчѐт потерь ЭЭ уточ-

нѐнным детерминиро-

ванным способом, 

кВт*ч 

15177,4 8493,5 9316,3 1926,8 5254,7 4462,7 

Расчѐт потерь ЭЭ веро-

ятностно-

статистическим спосо-

бом, кВт*ч 

15586,0 8676,9 9949,0 2223,8 5399,8 5014,3 

Относительная погреш-

ность при расчѐте по-

терь ЭЭ уточнѐнным 

детерминированным 

способом, % 

1,83 -6,72 -6,28 -8,41 -6,17 -5,78 

Относительная погреш-

ность при расчѐте по-

терь ЭЭ вероятностно-

статистическим спосо-

бом, % 

4,57 -4,71 0,08 5,71 -3,58 5,87 

Коэффициент формы 1,0045 0,989 0,995 1,02 1,014 1,009 

 

 

Таблица Б.2. Относительные погрешности значений потерь ЭЭ при различ-

ном соотношении детерминированного и вероятностно-статистического ме-

тодов  

№ Схемы 
Схема 

№1 

Схема 

№2 

Схема 

№3 

Схема 

№4 

Схема 

№5 

Схема 

№6 

Схема 

№7 

Количество подстан-

ций 
2 3 4 5 6 7 8 

Д 1,0 / В 0 -12,78 -1,89 -10,72 -4,60 -9,14 -7,86 -5,66 

Д 0,9 / В 0,1 -11,43 -1,08 -9,79 -4,11 -7,47 -7,51 -5,55 

Д 0,8 / В 0,2 -10,08 -0,28 -8,86 -3,61 -5,80 -7,17 -5,45 

Д 0,7 / В 0,3 -8,72 0,52 -7,93 -3,12 -4,13 -6,82 -5,34 

Д 0,6 / В 0,4 -7,37 1,32 -7,00 -2,63 -2,46 -6,47 -5,23 

Д 0,5 / В 0,5 -6,02 2,13 -6,08 -2,14 -0,79 -6,12 -5,13 

Д 0,4 / В 0,6 -4,66 2,93 -5,15 -1,65 0,89 -5,77 -5,02 

Д 0,3 / В 0,7 -3,31 3,73 -4,22 -1,16 2,56 -5,42 -4,91 

Д 0,29 / В 0,71 -3,18 3,81 -4,13 -1,11 2,72 -5,39 -4,90 

Д 0,28 / В 0,72 -3,04 3,89 -4,03 -1,06 2,89 -5,36 -4,89 

Д 0,27 / В 0,73 -2,90 3,97 -3,94 -1,01 3,06 -5,32 -4,88 

Д 0,26 / В 0,74 -2,77 4,05 -3,85 -0,96 3,23 -5,29 -4,87 

Д 0,2 / В 0,8 -10,08 -0,28 -8,86 -3,61 -5,80 -7,17 -5,45 

Д 0,1 / В 0,9 -0,60 5,34 -2,36 -0,17 5,90 -4,73 -4,70 

Д 0 / В 1,0 0,75 5,34 -2,36 -0,17 5,90 -4,73 -4,70 
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Продолжение таблицы Б.2 

№ Схемы 
Схема 

№8 
Схема №9 

Схема 

№10 

Схема 

№11 

Схема 

№12 

Схема 

№13 

Схема 

№14 

Количество 

подстанций 
9 10 11 12 13 14 15 

Д 1,0 / В 0 -3,74 -7,12 2,57 -1,18 -3,81 1,15 1,24 

Д 0,9 / В 0,1 -3,74 -5,54 2,90 -0,50 -3,91 1,86 1,58 

Д 0,8 / В 0,2 -3,74 -3,97 3,23 0,18 -4,00 2,58 1,93 

Д 0,7 / В 0,3 -3,73 -2,39 3,56 0,86 -4,10 3,29 2,27 

Д 0,6 / В 0,4 -3,73 -0,81 3,89 1,54 -4,20 4,00 2,61 

Д 0,5 / В 0,5 -3,72 0,76 4,22 2,22 -4,30 4,72 2,96 

Д 0,4 / В 0,6 -3,72 2,34 4,56 2,90 -4,39 5,43 3,30 

Д 0,3 / В 0,7 -3,72 3,91 4,89 3,57 -4,49 6,14 3,65 

Д 0,29 / В 0,71 -3,72 4,07 4,92 3,64 -4,50 6,21 3,68 

Д 0,28 / В 0,72 -3,72 4,23 4,95 3,71 -4,51 6,28 3,72 

Д 0,27 / В 0,73 -3,72 4,39 4,99 3,78 -4,52 6,36 3,75 

Д 0,26 / В 0,74 -3,72 4,54 5,02 3,85 -4,53 6,43 3,78 

Д 0,2 / В 0,8 -3,74 -3,97 3,23 0,18 -4,00 2,58 1,93 

Д 0,1 / В 0,9 -3,71 7,06 5,55 4,93 -4,68 7,57 4,34 

Д 0 / В 1,0 -3,71 7,06 5,55 4,93 -4,68 7,57 4,34 

№ Схемы 
Схема 

№15 

Схема 

№16 

Схема 

№17 

Схема 

№18 

Схема 

№19 

Схема 

№20 
– 

Количество 

подстанций 
16 7 8 5 4 3 – 

Д 1,0 / В 0 1,83 -6,72 -6,28 -8,41 -6,17 -5,78 – 

Д 0,9 / В 0,1 2,10 -6,52 -5,64 -6,99 -11,44 -4,61 – 

Д 0,8 / В 0,2 2,37 -6,32 -5,01 -5,58 -10,57 -3,45 – 

Д 0,7 / В 0,3 2,65 -6,11 -4,37 -4,17 -9,69 -2,28 – 

Д 0,6 / В 0,4 2,92 -5,91 -3,73 -2,76 -8,82 -1,12 – 

Д 0,5 / В 0,5 3,20 -5,71 -3,10 -1,35 -7,95 0,04 – 

Д 0,4 / В 0,6 3,47 -5,51 -2,46 0,06 -7,08 1,21 – 

Д 0,3 / В 0,7 3,74 -5,31 -1,82 1,48 -6,20 2,37 – 

Д 0,29 / В 0,71 3,77 -5,29 -1,76 1,62 -6,12 2,49 – 

Д 0,28 / В 0,72 3,80 -5,27 -1,70 1,76 -6,03 2,61 – 

Д 0,27 / В 0,73 3,83 -5,25 -1,63 1,90 -5,94 2,72 – 

Д 0,26 / В 0,74 3,85 -5,23 -1,57 2,04 -5,85 2,84 – 

Д 0,2 / В 0,8 2,37 -6,32 -5,01 -5,58 -10,57 -3,45 – 

Д 0,1 / В 0,9 4,29 -4,91 -0,55 4,30 -4,46 4,70 – 

Д 0 / В 1,0 4,29 -4,91 -0,55 4,30 -4,46 4,70 – 

Примечание: вес при детерминированном (Д) и вероятностно-

статистическом (В) методах 
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Таблица Б.3. Среднестатистические значения погрешностей расчѐта техниче-

ских потерь ЭЭ при различном соотношении детерминированного (Д) и ве-

роятностно-статистического (В) методов 

Д1,0 Д 0,9/В 0,1 Д0,8/В0,2 Д0,7/В0,3 Д0,6/В0,4 Д0,5/В0,5 Д0,4/В0,6 Д0,3/В0,7 

-5,06 -4,37 -3,68 -2,99 -2,3 -1,61 -0,92 -0,23 

Д0,29/В0,7

1 

Д0,28/В0,7

2 
Д0,27/В0,7

3 

Д0,26/В0,7

4 

Д0,25/В0,7

5 
Д0,2/В0,8 Д0,1/В0,9 В1,0 

-0,16 -0,09 -0,019 0,05 0,12 0,46 1,16 1,22 

 

Таблица Б.4. Доверительный интервал для средних значений погрешности 

расчѐта потерь ЭЭ при различном соотношении детерминированного (Д) 

и вероятностно-статистического (В) методов для числа опытов N=20 

Д1,0 Д 0,9/В 0,1 Д0,8/В0,2 Д0,7/В0,3 Д0,6/В0,4 Д0,5/В0,5 Д0,4/В0,6 Д0,3/В0,7 

(-8,33; -

1,73) 

(-7,37; -

1,37) 

(-6,38; -

0,98) 

(-5,42; -

0,56) 

(-4,51; -

0,08) 

(-3,67; 

+0,46) 

(-2,91; 

+1,08) 

(-2,24; 

+1,78) 

Д0,29/В0,71 Д0,28/В0,72 Д0,27/В0,73 Д0,26/В0,74 Д0,25/В0,75 Д0,2/В0,8 Д0,1/В0,9 В1,0 

(-2,17; 

+1,86) 

(-2,11; 

+1,94) 
(-2,05; 

+2,01) 

(-1,99; 

+2,09) 

(-1,93; 

+2,17) 

(-1,65; 

+2,58) 

(-1,14; 

+3,45) 

(-2,24; 

+1,78) 



195 
 

      
 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Принципиальные секционированные схемы с двумя источниками 

питания [67, 127] 
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Рисунок В.1 – Принципиальная схема 1 
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Рисунок В.2. Принципиальная схема 2 
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Рисунок В.3. Принципиальная схема 3 
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Рисунок В.4. Принципиальная схема 4 
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Рисунок В.5. Принципиальная схема 5 
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Рисунок В.6. Принципиальная схема 6 
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Рисунок В.7. Принципиальная схема 7 
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Рисунок В.8. Принципиальная схема 8 
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Рисунок В.9. Принципиальная схема 9 
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Рисунок В.10. Принципиальная схема 10 
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Рисунок В.11. Принципиальная схема 11 
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Рисунок В.12. Принципиальная схема 12 

 



204 
 

      
 

9

6

1

10

8
7

3

4

6

2

5

ИП-1

ИП-2

11

ТМН-2500/35

10 кВ

10 кВ

10 кВ

10 кВ

10 кВ

ТМН-4000/35

ТМН-4000/35

ТМН-6300/35

ТМН-1600/35

АС 95

12 км

АС 70

5 км

А
С

 7
0

4
,5

 к
м

АС 95

12 км

АС 35

4 км

35 кВ

35 кВ

СВ

А
С

 7
0

5
 к

м

12

 

Рисунок В.13. Принципиальная схема 13 
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Рисунок В.14. Принципиальная схема 14 
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Рисунок В.15. Принципиальная схема 15 
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Рисунок В.16. Принципиальная схема 16 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Изменения относительных величин потерь электроэнергии в электриче-

ских сетях [127] 

 

Таблица Г.1. Изменение относительной величины потерь ЭЭ в электрической 

сети при загрузке 20 % 

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№1 

Схема 

№2 

Схема 

№3 

Схема 

№4 

Схема 

№5 

Схема 

№6 

Схема 

№7 

Схема 

№8 

Схема 

№9 

Схема 

№10 

Кол. ПС Кол. ПС  Кол. ПС 
Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 
Кол. ПС 

3 4 5 6 7 8 9 10 5 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

12800 12100 18400 19500 22500 45600 38300 27700 15400 24500 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 
δWотн , % 

1 0,011 0,011 0,016 0,013 0,005 0,120 0,017 0,008 0,006 0,017 

2 0,017 0,021 0,033 0,025 0,010 0,126 0,095 0,015 0,011 0,091 

3 0,023 0,032 0,049 0,038 0,015 0,132 0,174 0,023 0,017 0,166 

4 0,034 0,043 0,066 0,051 0,019 0,252 0,191 0,031 0,022 0,183 

5 0,166 0,249 0,235 0,113 0,113 0,454 0,331 0,101 0,167 0,287 

6 0,299 0,456 0,405 0,175 0,206 0,656 0,471 0,171 0,311 0,391 

7 0,432 0,662 0,574 0,237 0,300 0,858 0,611 0,241 0,455 0,495 

8 0,443 0,673 0,591 0,249 0,304 0,978 0,628 0,248 0,461 0,512 

9 0,449 0,683 0,607 0,262 0,309 0,984 0,706 0,256 0,466 0,586 

10 0,455 0,694 0,624 0,275 0,314 0,990 0,785 0,264 0,472 0,661 

11 0,465 0,705 0,640 0,288 0,319 1,110 0,801 0,271 0,478 0,678 

12 0,598 0,911 0,810 0,349 0,412 1,312 0,942 0,341 0,622 0,782 

13 0,731 1,118 0,979 0,411 0,506 1,514 1,082 0,412 0,766 0,886 

14 0,863 1,324 1,148 0,473 0,599 1,716 1,222 0,482 0,910 0,990 

15 0,874 1,335 1,165 0,486 0,604 1,836 1,239 0,489 0,916 1,007 

16 0,880 1,345 1,181 0,499 0,609 1,842 1,317 0,497 0,922 1,081 

17 0,886 1,356 1,198 0,511 0,614 1,848 1,396 0,505 0,927 1,156 

18 0,897 1,367 1,214 0,524 0,619 1,968 1,412 0,512 0,933 1,173 

19 1,030 1,573 1,384 0,586 0,712 2,170 1,553 0,582 1,077 1,277 

20 1,162 1,780 1,553 0,648 0,805 2,372 1,693 0,652 1,221 1,381 

21 1,295 1,986 1,723 0,710 0,899 2,574 1,833 0,722 1,366 1,485 

22 1,306 1,997 1,739 0,723 0,904 2,694 1,850 0,730 1,371 1,502 

23 1,312 2,007 1,756 0,735 0,909 2,700 1,928 0,738 1,377 1,576 

24 1,318 2,018 1,772 0,748 0,913 2,706 2,006 0,745 1,382 1,651 

25 1,329 2,029 1,789 0,761 0,918 2,826 2,023 0,753 1,388 1,668 

26 1,461 2,235 1,958 0,823 1,012 3,028 2,163 0,823 1,532 1,772 

27 1,594 2,442 2,127 0,885 1,105 3,230 2,304 0,893 1,677 1,876 

28 1,726 2,648 2,297 0,947 1,199 3,433 2,444 0,963 1,821 1,980 

29 1,737 2,659 2,313 0,959 1,203 3,552 2,460 0,971 1,826 1,997 

30 1,743 2,669 2,330 0,972 1,208 3,558 2,539 0,978 1,832 2,071 
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Продолжение таблицы Г.1  

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№11 

Схема 

№12 

Схема 

№13 

Схема 

№14 

Схема 

№15 

Схема 

№16 

Схема 

№17 

Схема 

№18 

Схема 

№19 

Схема 

№20 

Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС 

12 13 5 8 14 6 15 16 7 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

21900 23500 18400 45600 25100 19500 26700 28300 22500 29300 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

1 0,051 0,050 0,014 0,006 0,073 0,001 0,031 0,040 0,025 0,006 

2 0,103 0,100 0,027 0,012 0,146 0,089 0,063 0,080 0,050 0,012 

3 0,154 0,150 0,041 0,018 0,219 0,178 0,094 0,120 0,075 0,019 

4 0,205 0,200 0,055 0,023 0,292 0,179 0,125 0,160 0,100 0,025 

5 0,453 0,419 0,242 0,238 0,598 0,222 0,328 0,328 0,125 0,104 

6 0,701 0,637 0,429 0,452 0,904 0,266 0,531 0,495 0,150 0,183 

7 0,948 0,855 0,617 0,667 1,210 0,309 0,733 0,663 0,175 0,263 

8 1,000 0,905 0,631 0,673 1,283 0,310 0,765 0,703 0,201 0,269 

9 1,051 0,955 0,644 0,678 1,356 0,399 0,796 0,743 0,226 0,275 

10 1,102 1,005 0,658 0,684 1,429 0,487 0,827 0,783 0,251 0,281 

11 1,154 1,055 0,672 0,690 1,502 0,488 0,858 0,823 0,276 0,288 

12 1,401 1,273 0,859 0,905 1,808 0,532 1,061 0,991 0,301 0,367 

13 1,649 1,492 1,046 1,119 2,114 0,575 1,264 1,159 0,326 0,446 

14 1,896 1,710 1,234 1,333 2,420 0,618 1,466 1,327 0,351 0,525 

15 1,948 1,760 1,247 1,339 2,493 0,620 1,498 1,367 0,376 0,531 

16 1,999 1,810 1,261 1,345 2,566 0,708 1,529 1,407 0,401 0,538 

17 2,050 1,860 1,275 1,351 2,639 0,796 1,560 1,446 0,426 0,544 

18 2,102 1,910 1,288 1,357 2,712 0,797 1,592 1,486 0,451 0,550 

19 2,349 2,128 1,476 1,571 3,018 0,841 1,794 1,654 0,476 0,629 

20 2,597 2,347 1,663 1,786 3,324 0,884 1,997 1,822 0,501 0,709 

21 2,844 2,565 1,851 2,000 3,630 0,927 2,200 1,990 0,526 0,788 

22 2,896 2,615 1,864 2,006 3,703 0,929 2,231 2,030 0,551 0,794 

23 2,947 2,665 1,878 2,012 3,776 1,017 2,262 2,070 0,577 0,800 

24 2,999 2,715 1,892 2,018 3,849 1,105 2,294 2,110 0,602 0,807 

25 3,050 2,765 1,905 2,023 3,922 1,106 2,325 2,150 0,627 0,813 

26 3,298 2,983 2,093 2,238 4,228 1,150 2,528 2,318 0,652 0,892 

27 3,545 3,202 2,280 2,452 4,534 1,193 2,730 2,485 0,677 0,971 

28 3,793 3,420 2,468 2,667 4,840 1,237 2,933 2,653 0,702 1,050 

29 3,844 3,470 2,481 2,672 4,913 1,238 2,964 2,693 0,727 1,057 

30 3,895 3,520 2,495 2,678 4,986 1,326 2,995 2,733 0,752 1,063 
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Таблица Г.2. Изменение относительной величины потерь ЭЭ в электрической 

сети при загрузке 35 % 

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№1 

Схема 

№2 

Схема 

№3 

Схема 

№4 

Схема 

№5 

Схема 

№6 

Схема 

№7 

Схема 

№8 

Схема 

№9 

Схема 

№10 

Кол. ПС Кол. ПС  Кол. ПС 
Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 
Кол. ПС 

3 4 5 6 7 8 9 10 5 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

12800 12100 18400 19500 22500 45600 38300 27700 15400 24500 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 
δWотн , % 

1 0,125 0,033 0,241 0,033 0,016 0,076 0,132 0,045 0,044 0,298 

2 0,215 0,066 0,252 0,040 0,031 0,080 0,256 0,090 0,088 0,356 

3 0,304 0,099 0,263 0,048 0,047 0,083 0,379 0,136 0,132 0,414 

4 0,429 0,132 0,504 0,081 0,062 0,159 0,511 0,181 0,177 0,712 

5 0,519 0,325 0,596 0,180 0,152 0,438 0,574 0,226 0,260 0,770 

6 0,609 0,519 0,689 0,279 0,243 0,716 0,638 0,271 0,343 0,828 

7 0,698 0,712 0,782 0,379 0,333 0,995 0,701 0,317 0,426 0,886 

8 0,823 0,745 1,023 0,411 0,348 1,071 0,833 0,362 0,470 1,184 

9 0,913 0,778 1,034 0,419 0,364 1,074 0,957 0,407 0,514 1,242 

10 1,003 0,811 1,045 0,426 0,380 1,078 1,080 0,452 0,559 1,300 

11 1,128 0,844 1,286 0,459 0,395 1,154 1,212 0,498 0,603 1,598 

12 1,217 1,037 1,379 0,559 0,485 1,432 1,275 0,543 0,686 1,656 

13 1,307 1,230 1,471 0,658 0,575 1,711 1,339 0,588 0,769 1,714 

14 1,397 1,423 1,564 0,757 0,666 1,989 1,402 0,633 0,852 1,772 

15 1,522 1,457 1,805 0,790 0,681 2,066 1,534 0,679 0,896 2,070 

16 1,612 1,490 1,816 0,798 0,697 2,069 1,657 0,724 0,941 2,128 

17 1,701 1,523 1,827 0,805 0,712 2,072 1,781 0,769 0,985 2,186 

18 1,826 1,556 2,068 0,838 0,728 2,149 1,913 0,814 1,029 2,484 

19 1,916 1,749 2,161 0,937 0,818 2,427 1,976 0,859 1,112 2,542 

20 2,006 1,942 2,253 1,036 0,908 2,706 2,040 0,905 1,195 2,600 

21 2,095 2,135 2,346 1,136 0,998 2,984 2,103 0,950 1,278 2,658 

22 2,220 2,168 2,587 1,169 1,014 3,060 2,235 0,995 1,322 2,956 

23 2,310 2,201 2,598 1,176 1,029 3,064 2,358 1,040 1,367 3,014 

24 2,400 2,234 2,609 1,184 1,045 3,067 2,482 1,086 1,411 3,072 

25 2,525 2,268 2,850 1,216 1,061 3,143 2,614 1,131 1,455 3,370 

26 2,614 2,461 2,943 1,316 1,151 3,422 2,677 1,176 1,538 3,428 

27 2,704 2,654 3,035 1,415 1,241 3,700 2,740 1,221 1,621 3,486 

28 2,794 2,847 3,128 1,514 1,331 3,979 2,804 1,267 1,704 3,544 

29 2,919 2,880 3,369 1,547 1,347 4,055 2,935 1,312 1,749 3,842 

30 3,009 2,913 3,380 1,555 1,362 4,058 3,059 1,357 1,793 3,900 
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Продолжение таблицы Г.2  

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№11 

Схема 

№12 

Схема 

№13 

Схема 

№14 

Схема 

№15 

Схема 

№16 

Схема 

№17 

Схема 

№18 

Схема 

№19 

Схема 

№20 

Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС 

12 13 5 8 14 6 15 16 7 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

21900 23500 18400 45600 25100 19500 26700 28300 22500 29300 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

1 0,123 0,173 0,029 0,003 0,237 0,001 0,017 0,022 0,016 0,021 

2 0,246 0,346 0,166 0,153 0,475 0,055 0,145 0,131 0,031 0,064 

3 0,369 0,519 0,304 0,303 0,712 0,109 0,274 0,240 0,047 0,108 

4 0,492 0,692 0,333 0,307 0,949 0,109 0,291 0,261 0,062 0,129 

5 0,689 0,865 0,470 0,470 1,186 0,206 0,531 0,492 0,152 0,172 

6 0,885 1,038 0,607 0,633 1,424 0,302 0,771 0,723 0,243 0,215 

7 1,082 1,212 0,744 0,796 1,661 0,398 1,011 0,954 0,333 0,259 

8 1,205 1,385 0,774 0,800 1,898 0,399 1,028 0,976 0,348 0,280 

9 1,328 1,558 0,911 0,950 2,136 0,452 1,156 1,084 0,364 0,323 

10 1,451 1,731 1,048 1,099 2,373 0,506 1,285 1,193 0,380 0,366 

11 1,574 1,904 1,077 1,103 2,610 0,507 1,302 1,215 0,395 0,388 

12 1,771 2,077 1,214 1,266 2,848 0,603 1,542 1,446 0,485 0,431 

13 1,968 2,250 1,352 1,429 3,085 0,699 1,782 1,677 0,575 0,474 

14 2,164 2,423 1,489 1,592 3,322 0,795 2,022 1,908 0,666 0,518 

15 2,287 2,596 1,518 1,596 3,559 0,796 2,039 1,929 0,681 0,539 

16 2,410 2,769 1,655 1,746 3,797 0,850 2,167 2,038 0,697 0,582 

17 2,533 2,942 1,792 1,896 4,034 0,904 2,296 2,147 0,712 0,625 

18 2,656 3,115 1,822 1,899 4,271 0,905 2,313 2,169 0,728 0,646 

19 2,853 3,289 1,959 2,062 4,509 1,001 2,553 2,400 0,818 0,690 

20 3,050 3,462 2,096 2,226 4,746 1,097 2,793 2,631 0,908 0,733 

21 3,246 3,635 2,233 2,389 4,983 1,193 3,032 2,861 0,998 0,776 

22 3,369 3,808 2,263 2,392 5,221 1,194 3,049 2,883 1,014 0,797 

23 3,492 3,981 2,400 2,542 5,458 1,248 3,178 2,992 1,029 0,841 

24 3,615 4,154 2,537 2,692 5,695 1,302 3,306 3,101 1,045 0,884 

25 3,738 4,327 2,566 2,695 5,932 1,303 3,323 3,123 1,061 0,905 

26 3,935 4,500 2,703 2,859 6,170 1,399 3,563 3,353 1,151 0,948 

27 4,132 4,673 2,841 3,022 6,407 1,495 3,803 3,584 1,241 0,992 

28 4,328 4,846 2,978 3,185 6,644 1,591 4,043 3,815 1,331 1,035 

29 4,451 5,019 3,007 3,188 6,882 1,592 4,060 3,837 1,347 1,056 

30 4,574 5,192 3,144 3,338 7,119 1,646 4,189 3,946 1,362 1,099 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



215 
 

      
 

 

Таблица Г.3. Изменение относительной величины потерь ЭЭ в электрической 

сети при загрузке 50 % 

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№1 

Схема 

№2 

Схема 

№3 

Схема 

№4 

Схема 

№5 

Схема 

№6 

Схема 

№7 

Схема 

№8 

Схема 

№9 

Схема 

№10 

Кол. ПС Кол. ПС  Кол. ПС 
Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 
Кол. ПС 

3 4 5 6 7 8 9 10 5 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

12800 12100 18400 19500 22500 45600 38300 27700 15400 24500 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 
δWотн , % 

1 0,092 0,050 0,152 0,055 0,085 0,168 0,110 0,074 0,077 0,282 

2 0,147 0,074 0,260 0,105 0,108 0,232 0,261 0,148 0,235 0,525 

3 0,202 0,097 0,367 0,156 0,131 0,297 0,411 0,222 0,392 0,768 

4 0,293 0,148 0,519 0,211 0,216 0,465 0,521 0,296 0,469 1,050 

5 0,429 0,380 0,647 0,277 0,293 0,656 0,700 0,370 0,556 1,091 

6 0,564 0,612 0,776 0,343 0,370 0,847 0,879 0,444 0,644 1,131 

7 0,699 0,844 0,904 0,409 0,448 1,038 1,058 0,518 0,731 1,172 

8 0,791 0,895 1,056 0,464 0,533 1,206 1,168 0,592 0,808 1,454 

9 0,846 0,918 1,164 0,514 0,556 1,270 1,318 0,666 0,966 1,697 

10 0,901 0,942 1,271 0,565 0,578 1,335 1,469 0,740 1,123 1,940 

11 0,992 0,992 1,423 0,620 0,663 1,503 1,579 0,814 1,200 2,222 

12 1,128 1,224 1,551 0,686 0,741 1,694 1,758 0,888 1,288 2,263 

13 1,263 1,457 1,680 0,752 0,818 1,885 1,936 0,962 1,375 2,303 

14 1,398 1,689 1,808 0,818 0,896 2,076 2,115 1,036 1,463 2,344 

15 1,490 1,739 1,960 0,873 0,981 2,244 2,225 1,110 1,540 2,626 

16 1,545 1,763 2,068 0,923 1,004 2,308 2,376 1,184 1,697 2,869 

17 1,600 1,786 2,175 0,974 1,026 2,373 2,526 1,258 1,855 3,112 

18 1,692 1,837 2,327 1,029 1,111 2,541 2,636 1,332 1,932 3,394 

19 1,827 2,069 2,455 1,095 1,189 2,732 2,815 1,406 2,019 3,435 

20 1,962 2,301 2,584 1,161 1,266 2,923 2,994 1,480 2,107 3,475 

21 2,097 2,533 2,712 1,227 1,344 3,114 3,173 1,554 2,194 3,516 

22 2,189 2,584 2,864 1,282 1,429 3,282 3,283 1,628 2,271 3,798 

23 2,244 2,607 2,972 1,332 1,452 3,346 3,433 1,702 2,428 4,041 

24 2,299 2,631 3,079 1,383 1,474 3,411 3,584 1,776 2,586 4,284 

25 2,391 2,681 3,231 1,438 1,559 3,579 3,694 1,850 2,663 4,566 

26 2,526 2,913 3,359 1,504 1,637 3,770 3,873 1,924 2,750 4,607 

27 2,661 3,146 3,488 1,570 1,714 3,961 4,052 1,998 2,838 4,647 

28 2,796 3,378 3,616 1,636 1,792 4,152 4,230 2,072 2,925 4,688 

29 0,092 0,050 0,152 0,055 0,085 0,168 0,110 0,074 0,077 0,282 

30 0,147 0,074 0,260 0,105 0,108 0,232 0,261 0,148 0,235 0,525 
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  Продолжение таблицы Г.3 

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№11 

Схема 

№12 

Схема 

№13 

Схема 

№14 

Схема 

№15 

Схема 

№16 

Схема 

№17 

Схема 

№18 

Схема 

№19 

Схема 

№20 

Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС 

12 13 5 8 14 6 15 16 7 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

21900 23500 18400 45600 25100 19500 26700 28300 22500 29300 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

1 0,169 0,121 0,097 0,118 0,121 0,055 0,156 0,149 0,070 0,062 

2 0,338 0,275 0,195 0,235 0,275 0,110 0,312 0,297 0,076 0,125 

3 0,506 0,429 0,292 0,353 0,429 0,165 0,468 0,446 0,082 0,187 

4 0,675 0,550 0,390 0,470 0,550 0,219 0,624 0,595 0,151 0,249 

5 1,138 1,168 0,578 0,588 1,168 0,320 0,780 0,744 0,166 0,311 

6 1,601 1,786 0,765 0,705 1,786 0,420 0,937 0,892 0,180 0,374 

7 2,064 2,404 0,953 0,823 2,404 0,520 1,093 1,041 0,195 0,436 

8 2,232 2,525 1,051 0,941 2,525 0,575 1,249 1,190 0,265 0,498 

9 2,401 2,679 1,148 1,058 2,679 0,629 1,405 1,339 0,271 0,560 

10 2,570 2,832 1,246 1,176 2,832 0,684 1,561 1,487 0,277 0,623 

11 2,739 2,953 1,343 1,293 2,953 0,739 1,717 1,636 0,346 0,685 

12 3,202 3,571 1,531 1,411 3,571 0,839 1,873 1,785 0,361 0,747 

13 3,664 4,189 1,718 1,529 4,189 0,939 2,029 1,934 0,375 0,809 

14 4,127 4,808 1,906 1,646 4,808 1,039 2,185 2,082 0,390 0,872 

15 4,296 4,928 2,004 1,764 4,928 1,094 2,341 2,231 0,460 0,934 

16 4,465 5,082 2,101 1,881 5,082 1,149 2,498 2,380 0,466 0,996 

17 4,634 5,236 2,199 1,999 5,236 1,204 2,654 2,529 0,472 1,059 

18 4,802 5,357 2,296 2,116 5,357 1,259 2,810 2,677 0,541 1,121 

19 5,265 5,975 2,484 2,234 5,975 1,359 2,966 2,826 0,556 1,183 

20 5,728 6,593 2,671 2,352 6,593 1,459 3,122 2,975 0,570 1,245 

21 6,191 7,211 2,859 2,469 7,211 1,559 3,278 3,124 0,585 1,308 

22 6,360 7,332 2,957 2,587 7,332 1,614 3,434 3,272 0,655 1,370 

23 6,528 7,486 3,054 2,704 7,486 1,669 3,590 3,421 0,661 1,432 

24 6,697 7,640 3,152 2,822 7,640 1,724 3,746 3,570 0,667 1,494 

25 6,866 7,761 3,249 2,940 7,761 1,778 3,902 3,719 0,736 1,557 

26 7,329 8,379 3,437 3,057 8,379 1,879 4,059 3,867 0,751 1,619 

27 7,792 8,997 3,625 3,175 8,997 1,979 4,215 4,016 0,765 1,681 

28 8,254 9,615 3,812 3,292 9,615 2,079 4,371 4,165 0,780 1,744 

29 8,423 9,736 3,910 3,410 9,736 2,134 4,527 4,314 0,849 1,806 

30 8,592 9,890 4,007 3,527 9,890 2,188 4,683 4,462 0,856 1,868 
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Таблица Г.4. Изменение относительной величины потерь ЭЭ в электрической 

сети при загрузке 65 % 

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№1 

Схема 

№2 

Схема 

№3 

Схема 

№4 

Схема 

№5 

Схема 

№6 

Схема 

№7 

Схема 

№8 

Схема 

№9 

Схема 

№10 

Кол. ПС Кол. ПС  Кол. ПС 
Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 
Кол. ПС 

3 4 5 6 7 8 9 10 5 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

12800 12100 18400 19500 22500 45600 38300 27700 15400 24500 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 
δWотн , % 

1 0,097 0,127 0,255 0,067 0,054 0,151 0,140 0,057 0,113 0,207 

2 0,143 0,208 0,360 0,173 0,129 0,275 0,258 0,114 0,204 0,386 

3 0,189 0,288 0,466 0,278 0,203 0,400 0,376 0,171 0,294 0,565 

4 0,287 0,415 0,721 0,384 0,258 0,550 0,517 0,227 0,407 0,772 

5 0,410 0,591 0,948 0,451 0,331 0,760 0,752 0,417 0,547 0,980 

6 0,534 0,767 1,174 0,518 0,404 0,970 0,988 0,606 0,686 1,187 

7 0,657 0,943 1,401 0,585 0,478 1,179 1,224 0,795 0,826 1,394 

8 0,755 1,070 1,656 0,653 0,532 1,330 1,364 0,852 0,939 1,601 

9 0,801 1,151 1,762 0,758 0,606 1,454 1,482 0,908 1,029 1,780 

10 0,847 1,231 1,867 0,864 0,681 1,579 1,600 0,965 1,120 1,959 

11 0,944 1,358 2,122 0,969 0,735 1,730 1,740 1,022 1,233 2,166 

12 1,068 1,534 2,349 1,036 0,808 1,939 1,976 1,211 1,373 2,374 

13 1,191 1,710 2,576 1,104 0,882 2,149 2,212 1,400 1,512 2,581 

14 1,315 1,886 2,802 1,171 0,955 2,359 2,448 1,589 1,652 2,788 

15 1,412 2,013 3,057 1,238 1,009 2,509 2,588 1,646 1,765 2,995 

16 1,458 2,094 3,163 1,344 1,084 2,634 2,706 1,703 1,855 3,174 

17 1,504 2,174 3,268 1,449 1,158 2,758 2,824 1,760 1,946 3,353 

18 1,601 2,301 3,523 1,555 1,213 2,909 2,964 1,817 2,059 3,560 

19 1,725 2,477 3,750 1,622 1,286 3,119 3,200 2,006 2,198 3,768 

20 1,848 2,653 3,977 1,689 1,359 3,328 3,436 2,195 2,338 3,975 

21 1,972 2,829 4,204 1,756 1,433 3,538 3,672 2,384 2,478 4,182 

22 2,069 2,956 4,458 1,823 1,487 3,689 3,812 2,441 2,590 4,389 

23 2,115 3,037 4,564 1,929 1,561 3,813 3,930 2,498 2,681 4,568 

24 2,161 3,117 4,670 2,035 1,636 3,938 4,048 2,555 2,772 4,747 

25 2,259 3,244 4,924 2,140 1,690 4,088 4,188 2,612 2,885 4,954 

26 2,382 3,420 5,151 2,207 1,763 4,298 4,424 2,801 3,024 5,162 

27 2,506 3,596 5,378 2,275 1,837 4,508 4,660 2,990 3,164 5,369 

28 2,629 3,772 5,605 2,342 1,910 4,717 4,895 3,179 3,303 5,576 

29 2,727 3,899 5,860 2,409 1,964 4,868 5,036 3,236 3,416 5,783 

30 2,773 3,980 5,965 2,514 2,039 4,993 5,154 3,293 3,507 5,962 
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Продолжение таблицы Г.4  

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№11 

Схема 

№12 

Схема 

№13 

Схема 

№14 

Схема 

№15 

Схема 

№16 

Схема 

№17 

Схема 

№18 

Схема 

№19 

Схема 

№20 

Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС 

12 13 5 8 14 6 15 16 7 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

21900 23500 18400 45600 25100 19500 26700 28300 22500 29300 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

1 0,411 0,509 0,076 0,085 0,509 0,041 0,128 0,118 0,059 0,077 

2 0,548 0,636 0,291 0,169 0,636 0,109 0,256 0,237 0,102 0,129 

3 0,685 0,763 0,507 0,254 0,763 0,176 0,384 0,355 0,146 0,181 

4 1,096 1,272 0,583 0,339 1,272 0,217 0,513 0,474 0,204 0,258 

5 1,643 1,782 0,798 0,622 1,782 0,345 0,767 0,708 0,277 0,363 

6 2,191 2,291 1,014 0,905 2,291 0,473 1,022 0,941 0,350 0,469 

7 2,738 2,800 1,230 1,189 2,800 0,601 1,277 1,175 0,423 0,575 

8 3,149 3,310 1,305 1,273 3,310 0,642 1,405 1,294 0,482 0,652 

9 3,286 3,437 1,521 1,358 3,437 0,710 1,533 1,412 0,525 0,704 

10 3,423 3,564 1,737 1,443 3,564 0,778 1,661 1,530 0,569 0,756 

11 3,834 4,073 1,813 1,527 4,073 0,818 1,789 1,649 0,628 0,832 

12 4,382 4,582 2,028 1,811 4,582 0,947 2,044 1,883 0,701 0,938 

13 4,929 5,092 2,244 2,094 5,092 1,075 2,299 2,117 0,774 1,044 

14 5,477 5,601 2,460 2,377 5,601 1,203 2,553 2,350 0,846 1,150 

15 5,887 6,110 2,535 2,462 6,110 1,244 2,682 2,469 0,905 1,226 

16 6,024 6,237 2,751 2,547 6,237 1,311 2,810 2,587 0,949 1,278 

17 6,162 6,364 2,967 2,631 6,364 1,379 2,938 2,706 0,992 1,330 

18 6,572 6,873 3,042 2,716 6,873 1,420 3,066 2,824 1,051 1,407 

19 7,120 7,383 3,258 2,999 7,383 1,548 3,321 3,058 1,124 1,513 

20 7,667 7,892 3,474 3,283 7,892 1,676 3,576 3,292 1,197 1,619 

21 8,215 8,401 3,689 3,566 8,401 1,804 3,830 3,526 1,270 1,725 

22 8,625 8,911 3,765 3,650 8,911 1,845 3,958 3,644 1,329 1,801 

23 8,763 9,038 3,981 3,735 9,038 1,913 4,087 3,762 1,372 1,853 

24 8,900 9,164 4,196 3,820 9,164 1,980 4,215 3,881 1,415 1,905 

25 9,311 9,674 4,272 3,905 9,674 2,021 4,343 3,999 1,474 1,982 

26 9,858 10,183 4,488 4,188 10,183 2,149 4,598 4,233 1,547 2,088 

27 10,406 10,693 4,704 4,471 10,693 2,277 4,852 4,467 1,620 2,194 

28 10,953 11,202 4,919 4,754 11,202 2,405 5,107 4,701 1,693 2,299 

29 11,364 11,711 4,995 4,839 11,711 2,446 5,235 4,819 1,752 2,376 

30 11,501 11,838 5,211 4,924 11,838 2,514 5,363 4,938 1,795 2,428 
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Таблица Г.5. Изменение относительной величины потерь ЭЭ в электрической 

сети при загрузке 50 % 

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№1 

Схема 

№2 

Схема 

№3 

Схема 

№4 

Схема 

№5 

Схема 

№6 

Схема 

№7 

Схема 

№8 

Схема 

№9 

Схема 

№10 

Кол. ПС Кол. ПС  Кол. ПС 
Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 

Кол. 

ПС 
Кол. ПС 

3 4 5 6 7 8 9 10 5 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

12800 12100 18400 19500 22500 45600 38300 27700 15400 24500 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 
δWотн , % 

1 0,131 0,169 0,202 0,084 0,054 0,173 0,188 0,153 0,127 0,173 

2 0,177 0,307 0,321 0,168 0,095 0,297 0,300 0,199 0,207 0,524 

3 0,224 0,445 0,440 0,252 0,135 0,421 0,412 0,245 0,287 0,874 

4 0,354 0,614 0,643 0,336 0,190 0,594 0,600 0,397 0,414 1,047 

5 0,475 0,764 0,846 0,451 0,323 0,837 0,882 0,573 0,581 1,221 

6 0,596 0,915 1,050 0,565 0,456 1,080 1,163 0,748 0,748 1,394 

7 0,717 1,065 1,253 0,680 0,590 1,322 1,445 0,924 0,915 1,568 

8 0,848 1,234 1,455 0,764 0,644 1,495 1,633 1,076 1,043 1,741 

9 0,894 1,372 1,574 0,848 0,685 1,620 1,745 1,122 1,122 2,091 

10 0,941 1,510 1,693 0,932 0,725 1,744 1,857 1,168 1,202 2,442 

11 1,072 1,679 1,896 1,016 0,780 1,917 2,045 1,321 1,329 2,615 

12 1,193 1,829 2,099 1,131 0,913 2,159 2,327 1,496 1,496 2,788 

13 1,314 1,979 2,302 1,245 1,046 2,402 2,608 1,672 1,663 2,962 

14 1,435 2,130 2,506 1,360 1,180 2,645 2,890 1,847 1,831 3,135 

15 1,565 2,299 2,708 1,444 1,234 2,818 3,078 2,000 1,958 3,309 

16 1,612 2,437 2,827 1,528 1,275 2,942 3,190 2,046 2,038 3,659 

17 1,658 2,574 2,946 1,612 1,315 3,066 3,302 2,092 2,117 4,009 

18 1,789 2,744 3,149 1,696 1,369 3,239 3,490 2,245 2,244 4,183 

19 1,910 2,894 3,352 1,810 1,503 3,482 3,772 2,420 2,412 4,356 

20 2,031 3,044 3,555 1,925 1,636 3,724 4,053 2,596 2,579 4,529 

21 2,152 3,194 3,759 2,039 1,770 3,967 4,335 2,771 2,746 4,703 

22 2,283 3,364 3,961 2,124 1,824 4,140 4,523 2,924 2,873 4,876 

23 2,329 3,502 4,080 2,208 1,865 4,264 4,635 2,970 2,953 5,227 

24 2,375 3,639 4,199 2,292 1,905 4,389 4,747 3,016 3,033 5,577 

25 2,506 3,809 4,401 2,376 1,959 4,562 4,935 3,168 3,160 5,750 

26 2,627 3,959 4,605 2,490 2,093 4,804 5,217 3,344 3,327 5,924 

27 2,748 4,109 4,808 2,605 2,226 5,047 5,498 3,519 3,494 6,097 

28 2,869 4,259 5,012 2,719 2,360 5,289 5,780 3,695 3,661 6,270 

29 3,000 4,429 5,214 2,803 2,414 5,462 5,968 3,848 3,789 6,444 

30 3,046 4,566 5,333 2,887 2,454 5,587 6,080 3,893 3,868 6,794 
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Продолжение таблицы Г.5 

Количе-

ство 

суток 

ремонт-

ного 

режима 

Схема 

№11 

Схема 

№12 

Схема 

№13 

Схема 

№14 

Схема 

№15 

Схема 

№16 

Схема 

№17 

Схема 

№18 

Схема 

№19 

Схема 

№20 

Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС Кол. ПС 

12 13 5 8 14 6 15 16 7 11 

Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр Sном тр 

21900 23500 18400 45600 25100 19500 26700 28300 22500 29300 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

δWотн , 

% 

1 0,455 0,437 0,175 0,299 0,365 0,093 0,323 0,228 0,059 0,064 

2 0,910 0,873 0,392 0,368 0,679 0,147 0,437 0,329 0,094 0,107 

3 1,364 1,310 0,610 0,437 0,992 0,201 0,552 0,429 0,128 0,150 

4 1,819 1,747 0,785 0,736 1,357 0,293 0,875 0,657 0,187 0,213 

5 2,274 2,254 1,027 0,966 1,883 0,421 1,189 0,940 0,312 0,406 

6 2,729 2,761 1,270 1,196 2,408 0,548 1,503 1,223 0,436 0,598 

7 3,183 3,267 1,513 1,426 2,934 0,675 1,817 1,505 0,560 0,790 

8 3,638 3,704 1,688 1,725 3,299 0,768 2,140 1,733 0,619 0,853 

9 4,093 4,141 1,905 1,794 3,613 0,822 2,254 1,834 0,654 0,896 

10 4,548 4,578 2,122 1,862 3,926 0,876 2,369 1,934 0,688 0,940 

11 5,002 5,014 2,297 2,162 4,291 0,969 2,692 2,163 0,747 1,003 

12 5,457 5,521 2,540 2,392 4,817 1,096 3,005 2,445 0,872 1,195 

13 5,912 6,028 2,783 2,621 5,342 1,223 3,319 2,728 0,996 1,387 

14 6,367 6,535 3,025 2,851 5,868 1,351 3,633 3,010 1,120 1,579 

15 6,822 6,972 3,200 3,151 6,233 1,443 3,956 3,239 1,179 1,643 

16 7,276 7,408 3,418 3,219 6,547 1,497 4,071 3,339 1,214 1,686 

17 7,731 7,845 3,635 3,288 6,860 1,552 4,185 3,439 1,249 1,729 

18 8,186 8,282 3,810 3,587 7,225 1,644 4,508 3,668 1,308 1,793 

19 8,641 8,789 4,053 3,817 7,751 1,772 4,822 3,950 1,432 1,985 

20 9,095 9,296 4,295 4,047 8,276 1,899 5,136 4,233 1,556 2,177 

21 9,550 9,802 4,538 4,277 8,802 2,026 5,450 4,515 1,680 2,369 

22 10,005 10,239 4,713 4,576 9,167 2,119 5,773 4,744 1,739 2,433 

23 10,460 10,676 4,930 4,645 9,481 2,173 5,887 4,844 1,774 2,476 

24 10,915 11,113 5,148 4,714 9,794 2,227 6,002 4,944 1,809 2,519 

25 11,369 11,549 5,323 5,013 10,159 2,320 6,325 5,173 1,868 2,583 

26 11,824 12,056 5,565 5,243 10,685 2,447 6,639 5,455 1,992 2,775 

27 12,279 12,563 5,808 5,473 11,211 2,574 6,952 5,738 2,116 2,967 

28 12,734 13,070 6,050 5,703 11,736 2,702 7,266 6,020 2,241 3,159 

29 13,188 13,507 6,225 6,002 12,101 2,794 7,589 6,249 2,300 3,223 

30 13,643 13,943 6,443 6,071 12,415 2,848 7,704 6,349 2,334 3,266 

 

Таблица Г.6. Средние, максимальные и минимальные значения изменения 

относительной величины потерь ЭЭ в электрической сети при различной за-

грузке и длительности ремонтного режима 

Количество 

суток ре-

монтного 

режима 

Относительное значение потерь ЭЭ, δWотн , % 

Загрузка 20 % Загрузка 35 % Загрузка 50 % Загрузка 65 % Загрузка 80 % 

Сред Мах Мин Сред Мах Мин Сред Мах Мин Сред Мах Мин Сред Мах Мин 

7 0,56 1,21 0,17 0,73 1,66 0,26 0,99 2,40 0,19 1,21 2,80 0,42 1,41 3,27 0,56 

14 1,13 2,42 0,35 1,47 3,32 0,52 1,98 4,81 0,39 2,43 5,60 0,85 2,81 6,53 1,12 

21 1,69 3,63 0,53 2,20 4,98 0,78 2,96 7,21 0,58 3,64 8,40 1,27 4,22 9,80 1,68 

30 2,32 4,98 0,75 3,10 7,12 1,10 4,17 9,89 0,86 5,13 11,84 1,80 5,98 13,94 2,33 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

 

Экспериментальные графики зависимости изменения относительной 

величины потерь ЭЭ от количества суток (от 1 до 7) ремонтного режима 

электроснабжения сети [127] 

 

Рисунок Д.1. Графики зависимости относительного увеличения значения по-

терь ЭЭ от числа суток ремонтного режима при загрузке сети 20% 
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Рисунок Д.2. Графики зависимости относительного увеличения значения по-

терь ЭЭ от числа суток ремонтного режима при загрузке сети 50% 
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Рисунок Д.3. Графики зависимости относительного увеличения значения по-

терь ЭЭ от числа суток ремонтного режима при загрузке сети 65% 
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Рисунок Д.4. Графики зависимости относительного увеличения значения по-

терь ЭЭ от числа суток ремонтного режима при загрузке сети 80% 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 

Исходные данные и результаты расчѐтов потерь электроэнергии 

 

Исходные данные и результаты расчѐтов для вторых и третьих харак-

терных суток [127] 

 

Таблица Е.1. Графики нагрузок для вторых характерных суток  

№ 

узла 

Ступень 

1 2 3 4 5 6 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

1 207 0,75 207 0,80 207 0,95 204 0,70 200 0,80 200 0,70 

2 223 0,80 223 0,70 223 0,75 207 0,70 302 0,90 302 0,75 

3 293 0,80 293 0,70 293 0,75 324 0,70 293 0,90 293 0,75 

4 102 0,65 102 0,70 102 0,80 95 0,75 118 0,80 118 0,70 

5 127 0,80 127 0,80 127 0,85 130 0,75 134 0,80 134 0,90 

6 213 0,75 213 0,80 213 0,95 216 0,70 207 0,80 207 0,70 

7 420 0,80 420 0,70 420 0,75 404 0,70 388 0,90 388 0,75 

8 413 0,80 413 0,70 413 0,75 398 0,70 382 0,90 382 0,75 

№ 

узла 

Ступень 

7 8 9 10 11 12 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

1 200 0,80 204 0,95 200 0,75 204 0,95 207 0,90 204 0,80 

2 302 0,90 207 0,85 302 0,80 207 0,85 223 0,90 207 0,70 

3 293 0,90 324 0,85 293 0,80 324 0,85 293 0,90 324 0,70 

4 118 0,80 95 0,80 118 0,80 95 0,80 102 0,65 95 0,70 

5 134 0,80 130 0,85 134 0,90 130 0,85 127 0,90 130 0,80 

6 207 0,80 216 0,95 207 0,75 216 0,95 213 0,90 216 0,80 

7 388 0,90 404 0,85 388 0,80 404 0,85 420 0,90 404 0,70 

8 382 0,90 398 0,85 382 0,80 398 0,85 413 0,90 398 0,70 

 

Таблица Е.2. Потребление, потери ЭЭ и отпуск ЭЭ в сеть для вторых харак-

терных суток  

Параметр 
Ремонтный режим 

Нормальное электроснабжение 

первый участок второй участок 

1 сут. 13 сут. 1 сут. 13 сут. 1 сут. 13 сут. 

WPг, МВт*ч 824,72 10721 382,87 4977,3 394,07 5122,9 

WQг, Мвар*ч 601,32 7817,2 274,97 3574,6 276,99 3600,9 

WP п, МВт*ч 754,88 9813,5 369,69 4805,9 385,19 5007,5 

WQ п, Мвар*ч 466,23 6060,9 230,62 2998,0 235,61 3062,9 

PW , МВт*ч 69,836 907,87 131,80 44,349 8,8738 115,36 

QW , Мвар*ч 135,09 1756,3 171,34 576,54 41,387 538,03 
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Таблица Е.3. Графики нагрузок для третьих характерных суток 

№ 

узла 

Ступень 

1 2 3 4 5 6 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

1 73 0,75 60 0,80 70 0,90 83 0,95 102 0,80 86 0,70 

2 169 0,80 153 0,70 169 0,80 184 0,75 200 0,75 216 0,70 

3 169 0,80 153 0,70 169 0,80 184 0,75 200 0,75 216 0,70 

4 48 0,65 64 0,70 64 0,85 89 0,80 32 0,65 38 0,75 

5 35 0,80 38 0,80 45 0,90 57 0,85 64 0,90 80 0,75 

6 73 0,75 60 0,80 70 0,80 83 0,95 102 0,80 86 0,70 

7 296 0,80 328 0,70 343 0,80 312 0,75 296 0,75 264 0,70 

8 302 0,80 334 0,70 350 0,80 318 0,75 302 0,75 270 0,70 

№ 

узла 

Ступень 

7 8 9 10 11 12 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

2I , А cosθ 
2I , А cosθ 

1 70 0,80 124 0,70 137 0,75 153 0,95 156 0,90 105 0,80 

2 200 0,90 232 0,75 248 0,80 280 0,85 248 0,90 169 0,70 

3 200 0,90 234 0,75 248 0,80 280 0,85 248 0,90 169 0,70 

4 95 0,80 95 0,70 80 0,80 57 0,80 64 0,65 48 0,70 

5 64 0,80 80 0,90 95 0,90 92 0,85 89 0,90 80 0,80 

6 70 0,80 124 0,70 137 0,75 153 0,95 156 0,90 105 0,80 

7 232 0,90 280 0,75 343 0,80 359 0,85 375 0,90 169 0,70 

8 239 0,90 286 0,75 350 0,80 366 0,85 382 0,90 175 0,70 

 

Таблица Е.4. Потребление, потери ЭЭ и отпуск ЭЭ в сеть для третьих харак-

терных суток 

Параметр 
Ремонтный режим 

Нормальное электроснабжение 

первый участок второй участок 

1_сут. 8_сут. 1_сут. 8_сут. 1_сут. 8_сут. 

WP г, МВт*ч 527,64 4221,1 241,79 1934,4 261,37 2090,9 

WQ г, Мвар*ч 439,95 3519,6 197,42 1579,3 217,97 1743,8 

WP п, МВт*ч 491,39 3931,1 235,14 1881,1 256,25 2049,9 

WQ п, Мвар*ч 367,11 2936,9 174,02 1392,1 193,09 1544,7 

PW , МВт*ч 36,256 290,05 6,6596 53,277 5,1246 40,997 

QW , Мвар*ч 72,840 582,72 23,399 187,19 24,886 199,09 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

 

Исходные данные и результаты расчѐта параметров электрической сети 

Таблица Ж.1. Характерные суточные графики нагрузок предприятий различ-

ных отраслей промышленности (о.е.) [119] 

№ 

гр. 

Отрасль 

промышленности 
Час 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

1 Угледобыча 
P 0,80 0,80 0,83 0,83 0,93 0,93 0,93 0,83 0,92 1,0 0,89 0,80 

Q 0,83 0,83 0,87 0,87 0,96 0,96 0,96 0,89 0,94 1,0 0,93 0,85 

2 Нефтепереработка 
P 0,93 0,93 0,91 0,95 0,95 0,85 0,90 0,93 1,0 0,95 1,0 0,82 

Q 0,80 0,80 0,77 0,83 1,0 0,80 0,87 0,90 0,78 0,87 0,87 0,75 

3 Торфоразработка 
P 0,88 0,92 0,90 0,77 1,0 0,87 1,0 0,77 1,0 1,0 0,88 0,86 

Q 0,93 0,93 0,93 0,77 1,0 0,93 1,0 0,93 1,0 1,0 0,94 0,92 

4 Черная металлургия 
P 0,83 0,83 0,89 1,0 1,0 0,90 0,90 0,95 0,93 0,89 0,83 0,83 

Q 0,92 0,92 0,92 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,90 0,90 0,91 

5 Цветная металлургия 
P 0,95 0,95 0,95 0,98 1,0 0,98 1,0 1,0 0,95 0,95 0,95 0,95 

Q 0,98 0,98 0,98 0,99 1,0 0,98 1,0 1,0 0,98 0,98 0,98 0,98 

6 Химическая 
P 0,89 0,99 0,98 0,99 0,98 0,92 0,93 1,0 0,92 0,89 0,92 0,94 

Q 0,92 0,98 0,97 0,99 0,99 0,95 0,92 1,0 0,95 0,90 0,95 0,93 

7 
Тяжѐлое 

машиностроение 

P 0,73 0,84 0,82 0,84 0,85 1,0 1,0 0,92 0,89 0,83 0,93 0,79 

Q 0,88 0,92 0,92 0,96 0,84 1,0 1,0 0,95 0,96 0,92 0,90 0,87 

8 Ремонтно-механическая 
P 0,33 0,33 0,33 0,92 1,0 0,65 0,80 0,80 0,80 1,0 0,80,0 0,43 

Q 0,57 0,57 0,57 0,72 1,0 0,75 0,90 0,90 0,94 1,0 0,88 0,65 

9 Станкостроение 
P 0,46 0,46 0,63 0,85 1,0 0,80 1,0 0,94 0,73 0,76 0,73 0,58 

Q 0,63 0,65 0,76 1,0 0,96 0,90 0,93 0,97 0,83 0,86 0,85 0,73 

10 Автомобильная 
P 0,60 0,47 0,48 0,92 0,98 0,87 1,0 0,73 0,83 0,81 0,87 0,79 

Q 0,73 0,69 0,70 0,97 0,95 0,92 1,0 0,83 0,88 0,89 0,95 0,87 

11 Деревообрабатывающая 
P 0,33 0,31 0,37 0,80 1,0 0,75 0,92 0,80 0,83 0,74 0,72 0,39 

Q 0,31 0,31 0,27 0,72 1,0 0,84 1,0 0,84 0,72 0,61 0,58 0,30 

12 Целлюлозно-бумажная 
P 0,80 0,80 0,90 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 0,98 0,86 0,98 0,86 

Q 0,90 0,90 0,95 1,0 1,0 0,95 1,0 0,98 0,98 0,98 0,96 0,91 

13 Легкая 
P 0,36 0,35 0,44 0,96 1,0 0,93 0,93 0,94 0,93 0,93 0,61 0,41 

Q 0,20 0,13 0,20 0,91 0,98 0,98 0,95 1,0 0,86 0,90 0,63 0,24 

14 Прядильно-ткацкое 
P 0,60 0,60 0,56 0,90 1,0 0,81 0,96 0,90 1,0 0,92 0,71 0,60 

Q 0,76 0,76 0,79 0,89 1,0 0,89 0,98 0,94 1,0 1,0 0,88 0,76 

15 Печатное и отделочное 
P 0,70 0,70 0,70 0,89 0,89 1,0 0,95 0,95 0,92 0,88 0,84 0,70 

Q 0,83 0,83 0,83 0,93 0,93 1,0 0,97 0,97 0,95 0,92 0,86 0,83 

16 Пищевая 
P 0,70 0,67 0,70 0,88 1,0 0,94 0,94 0,88 0,89 0,86 0,78 0,69 

Q 0,50 0,46 0,47 0,82 1,0 0,93 1,0 0,87 0,82 0,73 0,64 0,50 

17 
Электроосвещение 

жилых домов 

P 0,20 0,20 0,30 0,80 0,25 0,10 0,10 1,0 1,0 0,85 0,65 0,25 

Q 0,20 0,20 0,30 0,80 0,25 0,10 0,10 1,0 1,0 0,85 0,65 0,25 

18 
Электроосвещение 

общественных зданий 

P 0,13 0,10 0,20 0,40 0,50 0,30 0,60 1,0 1,0 0,85 0,70 0,30 

Q 0,13 0,10 0,20 0,40 0,50 0,30 0,60 1,0 1,0 0,85 0,70 0,30 

19 

Электроосвещение го-

родов населением 20-

250 тыс. чел. 

P 0,26 0,26 0,33 0,55 0,45 0,35 0,40 0,75 1,0 1,0 0,85 0,50 

Q 0,26 0,26 0,33 0,55 0,45 0,35 0,40 0,75 1,0 1,0 0,85 0,50 

20 
при односменной 

работе 

P 0,10 0,10 0,10 1,0 1,0 0,50 1,0 1,0 0,10 0,10 0,10 0,10 

Q 0,10 0,10 0,10 1,0 1,0 0,50 1,0 1,0 0,10 0,10 0,10 0,10 

21 
при двухсменной 

работе 

P 0,20 0,20 1,0 1,0 1,0 1,0 0,70 1,0 1,0 1,0 0,60 0,20 

Q 0,20 0,20 1,0 1,0 1,0 1,0 0,70 1,0 1,0 1,0 0,60 0,20 

 

Таблица Ж.2. Суточные типовые обобщѐнные графики нагрузок [119] 

№  
графика 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

1 -0,6330 -0,7140 -0,7090 -0,0073 0,6180 0,3060 0,3270 0,4410 0,2380 0,2480 0,1820 -0,3000 

2 -0,0928 -0,0423 -0,0815 -0,0345 -0,1190 0,0886 0,0102 0,0907 -0,1760 0,1960 0,1700 0,0118 

3 -0,0556 -0,0091 0,0154 -0,0118 0,1430 -0,0233 -0,0922 -0,0937 0,1410 0,1080 0,1050 -0,2190 
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Таблица Ж.3. Исходные суточные графики нагрузок в узлах 

Т, ч 

Исходные суточные графики нагрузок, МВт, Мвар 

Поселок Таштып Поселок Полтаково Аскиз 3 

Нагрузка 1 Нагрузка 2 Нагрузка 3 Нагрузка 4 Нагрузка 5 

P1 Q1 P2 Q2 P3 Q3 P4 Q4 P5 Q5 

0–2 3,438 1,015 2,239 0,672 0,575 0,197 0,785 0,185 3,719 0,841 

2–4 3,516 1,011 2,249 0,672 0,568 0,196 0,775 0,185 3,772 0,841 

4–6 3,644 1,000 2,391 0,670 0,577 0,197 0,801 0,184 3,922 0,853 

6–8 3,894 0,965 2,749 0,669 0,626 0,194 0,823 0,172 4,256 0,887 

8–10 3,927 0,966 2,847 0,665 0,670 0,175 0,819 0,163 4,320 0,916 

10–12 3,803 0,964 2,688 0,650 0,658 0,173 0,763 0,160 4,235 0,909 

12–14 3,643 0,981 2,486 0,631 0,630 0,175 0,714 0,161 4,119 0,890 

14–16 3,518 0,928 2,499 0,618 0,606 0,179 0,697 0,161 4,005 0,857 

16–18 3,700 0,906 2,704 0,628 0,629 0,167 0,752 0,160 4,165 0,839 

18–20 3,732 0,948 2,706 0,646 0,650 0,171 0,791 0,163 4,139 0,855 

20–22 3,615 0,963 2,528 0,644 0,636 0,176 0,797 0,165 4,109 0,845 

22–24 3,457 0,973 2,312 0,654 0,591 0,181 0,776 0,168 3,953 0,846 

Среднее 3,438 1,015 2,239 0,672 0,575 0,197 0,785 0,185 3,719 0,841 

 

 

Рисунок Ж.4. Форма представления исходных данных программном модуле 

SETI 
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Таблица Ж.5. Параметры напряжений узлов схемы сети, полученные из рас-

чѐта УР для средних нагрузок 

№ узла P, МВт Q, Мвар Мод. U, кВ Угол, эл.град. 

1 3,66 0,97 30,71 -9,718 

2 2,53 0,65 30,94 -8,726 

3 0,62 0,18 34,3 -3,476 

4 0,77 0,17 34,37 -3,344 

5 4,06 0,86 37,85 -1,932 

6 0 0 31,39 -6,558 

7 0 0 34,47 -2,808 

8 0 0 38,19 -0,336 

9 0 0 38,4 -0,072 

10 0 0 38,5 0 

Примечание: балансирующему узлу присваивается номер с максимальным 

значением. 

 

Таблица Ж.6. Суточные потери ЭЭ в сети 

Ветвь Pнач, МВт Qнач, Мвар Qлэп, Мвар DP, МВт DQ, Мвар Модуль I , кА 

1 6   -3,66   -0,97    0,00   0,022   0,232   0,073 

2 6   -2,53   -0,65    0,00   0,010   0,109   0,050 

3 7   -0,62   -0,18    0,00   0,001   0,008   0,011 

4 7   -0,77   -0,17    0,00   0,001   0,008   0,014 

5 8   -4,06   -0,86    0,00   0,011   0,125   0,064 

6 7   -6,23   -1,97    0,00   0,480   0,660   0,123 

6 1    3,68    1,20    0,00   0,022   0,232   0,073 

6 2    2,55    0,76    0,00   0,010   0,109   0,050 

7 9   -8,10   -2,99    0,00   0,787   0,795   0,147 

7 6    6,71    2,62    0,00   0,480   0,660   0,123 

7 3    0,62    0,19    0,00   0,001   0,008   0,011 

7 4    0,78    0,18    0,00   0,001   0,008   0,014 

8 9   -4,07   -0,99    0,00   0,018   0,025   0,064 

8 5    4,07    0,99    0,00   0,011   0,125   0,064 

9 10  -12,98   -4,80    0,00   0,028   0,029   0,211 

9 7    8,89    3,79    0,00   0,787   0,795   0,147 

9 8    4,09    1,01    0,00   0,018   0,025   0,064 

10 9   13,01    4,83    0,00   0,028   0,029   0,211 

Таблица Ж.7. Суммарные среднесуточные потери мощности (ЭЭ) 

Суммарные активные, МВт : 1,3586; 

Суммарные реактивные, Мвар : 1,9923. 

В том числе активные ЛЭП, МВт : 1,3133; 

в трансформаторах, МВт : 0,0453; 

из них нагрузочные, МВт : 0,0453; 

холостого хода, МВт : 0,00. 

В том числе реактивные ЛЭП, Мвар : 1,5096; 

в трансформаторах, Мвар : 0,4828; 

из них нагрузочные, Мвар : 0,4828. 

Суммарная генерация линий, Мвар : 0,0052. 

При учѐте ортогональных графиков нагрузки: 1,3618 МВт (32,683 МВт * час) 
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Таблица Ж.8. Суточная диаграмма модулей напряжений в узлах сети 

№гр. 2 ч. 4 ч. 6 ч. 8 ч. 10 ч. 12 ч. 14 ч. 16 ч. 18 ч. 20 ч. 22 ч. 24 ч. UWmin UWmax 

1 30,31 30,25 30,28 30,04 29,55 29,97 30,06 30,03 29,68 29,81 29,83 30,47 29,67 30,38 

2 30,56 30,50 30,53 30,27 29,76 30,20 30,29 30,27 29,90 30,03 30,05 30,73 29,89 30,63 

3 33,87 33,83 33,85 33,71 33,44 33,68 33,72 33,71 33,51 33,58 33,59 33,96 33,51 33,90 

4 33,93 33,90 33,91 33,78 33,51 33,74 33,79 33,78 33,58 33,65 33,66 34,03 33,57 33,97 

5 37,37 37,37 37,37 37,34 37,31 37,33 37,34 37,33 37,32 37,32 37,33 37,37 37,31 37,37 

6 31,01 30,95 30,98 30,73 30,24 30,66 30,74 30,72 30,37 30,49 30,51 31,17 30,35 31,08 

7 34,05 34,01 34,03 33,89 33,61 33,85 33,90 33,88 33,69 33,75 33,76 34,14 33,67 34,08 

8 37,70 37,70 37,70 37,69 37,67 37,68 37,69 37,68 37,68 37,68 37,68 37,71 37,67 37,70 

9 37,90 37,90 37,90 37,90 37,89 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,91 37,90 37,91 

 

Таблица Ж.9. Параметры головного участка фидера 

Суточный пропуск 

активной ЭЭ через 

головной участок 

фидера, кВт·ч 

Суточный пропуск 

реактивной ЭЭ через 

головной участок 

фидера, квар·ч 

Температура окру-

жающей среды, °С 

Скорость ветра, 

м/с 

Коэффициент 

формы 

311020 114160 20 0,0 0,90 

 

 

Рисунок Ж.10. Форма представления исходных данных программном модуле 

REG10PVT 
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Таблица Ж.11. Параметры напряжений узлов схемы сети, полученные из рас-

чѐта режима по данным пропуска ЭЭ 
№узла Мод. U, кВ Фаза, град. Pг, кВт Qг, квар Pн, кВт Qн, квар Pхх, кВт Qхх, квар 

1 9,45 -7,98 0,00 0,00 2 481,54 910,85 0,00 0,00 

2 9,45 -7,98 0,00 0,00 2 481,54 910,85 0,00 0,00 

3 10,32 -4,77 0,00 0,00 1 575,58 578,32 0,00 0,00 

4 10,33 -4,78 0,00 0,00 2 481,54 910,85 0,00 0,00 

5 11,82 -1,83 0,00 0,00 3 938,96 1 445,80 0,00 0,00 

6 30,68 -5,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 33,42 -2,96 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,74 -2,51 

8 38,15 -0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 38,38 -0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 38,50 0,00 14 528 6 924 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Таблица Ж.12. Суточные потери ЭЭ по ветвям  

№п.п 
Граничные узлы 

Поток P, кВт Поток Q, квар 
Потери P, 

кВт 

Потери Q, 

квар 
Ток, кА Qс, квар 

начало конец 

1 1 6 2 481,38 910,76 10,88 112,61 0,161 0,00 

2 2 6 2 481,38 910,76 10,88 112,61 0,161 0,00 

3 3 7 1 575,50 578,28 6,80 59,95 0,094 0,00 

4 4 7 2 481,42 910,80 9,11 94,29 0,148 0,00 

5 5 8 3 938,95 1 445,79 11,05 125,42 0,205 0,00 

6 6 1 -2 492,18 -1 023,37 10,80 112,61 0,051 0,00 

7 6 2 -2 492,18 -1 023,37 10,80 112,61 0,051 0,00 

8 6 7 4 984,36 2 046,74 327,66 450,77 0,101 0,00 

9 7 6 -5 312,02 -2 497,51 327,66 450,77 0,101 0,00 

10 7 3 -1 582,28 -638,24 6,78 59,95 0,029 0,00 

11 7 4 -2 490,46 -1 005,09 9,04 94,30 0,046 0,00 

12 7 9 9 383,02 4 138,32 1 140,44 1 151,74 0,177 0,00 

13 8 5 -3 949,88 -1 571,22 10,93 125,43 0,064 0,00 

14 8 9 3 949,89 1 571,08 18,26 25,09 0,064 0,00 

15 9 7 -10 523,46 -5 290,06 1 140,44 1 151,74 0,177 0,00 

16 9 8 -3 968,15 -1 596,17 18,26 25,09 0,064 0,00 

17 9 10 14 491,36 6 885,92 36,70 38,44 0,241 0,00 

18 10 9 -14 528,06 -6 924,36 36,70 38,44 0,241 0,00 

 

Таблица Ж.13. Суточные потери ЭЭ и доверительный интервал технических 

и нормативных потерь ЭЭ 

Пропуск ЭЭ через головной участок фидера : 311020 кВт*час 

Пропуск реактивной ЭЭ : 114160  квар*час 

Время работы  : 24 час. 

Cos(θ) : 0,939 

Коэффициент формы : 0,90 

Загрузка сети :    48,93 %  

Суммарная мощность трансформаторов : 32900 кВА 

Потери ЭЭ в линиях :    25759,01 кВт*час 

                      в трансформаторах :      817,65 кВт*час 

                        в т.ч. нагрузочные :     817,65 кВт*час 

                             холостого хода :      0,00 кВт*час 

Суммарные потери ЭЭ : 26576,66 кВт*час. Доля от Wp : 8,55 % 

Доверительный интервал техн. потерь ЭЭ : (24583,41 - 28569,91) кВт*час.  

Норматив отчѐтных потерь ЭЭ : 28131,76 кВт*час.  Доля  от Wp : 9,05 % 

Доверительный интервал норматива отч. потерь ЭЭ : (23028,31 - 30125,01) кВт*час.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ З 

Примеры протоколов программных модулей SETI, REG10PVT, VES 

и RES [137] 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Структура работы программных модулей SETI и REG10PVT [119] 

 

Рисунок И.1. Общая структура работы программного модуля SETI 

 
Рисунок И.2. Общая структура работы программного модуля REG10PVT 



242 
 

      
 

ПРИЛОЖЕНИЕ К 

 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Акты внедрения 
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