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Моделирование режимов электропотребления
одного из участков нефтепровода «Дружба»

Показатель режима Единица
измерения

Исходный
режим

Режим
1 Режим 2 Режим 3 Режим 4

Суточный грузооборот Р тыс. ткм 50000 48000 50000 50000 48000
Вязкость  сСт 18,6 18,6 15 18,6 15
Состояние  линейной части

нефтепровода (изменение
конфигурации и конструк-
тивных параметров)

–
Вывод трубопровода
 820 мм на участке

120…140 км для ремонта

Вывод трубопровода
 820 мм на участке

120…130 км для
ремонта

Характеристика  Вт 803831 718513 761744 1312868 1112078
Расчетное суточное электро-

потребление Wр кВтч 597436 567386 571488 586353 522123
Изменение электропот-

ребления % 0 5,02 4,3 1,8 12,6

В Ы В О Д

Полученные результаты отображают реальную связь между электропо-
треблением и влияющими технологическими факторами, целенаправлен-
ное воздействие на которые позволяет повысить энергоэффективность
транспортировки нефти.
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Канд. техн. наук ГНУНИ Т. С.

Научно-исследовательский институт энергетики Армении

Эффективность – один из основных показателей потребительских
свойств технической системы, процесс функционирования которой пред-
ставляет операцию обмена. Получая некий эффект, система терпит опреде-
ленные издержки, выражаемые, например, стоимостью расходуемых или
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потерянных ресурсов, затратами времени и т. п. Основной категорией, ха-
рактеризующей эффективность технической системы, является выгодность
такого целевого обмена [1]. Показатель эффективности E формально вы-
ражается в виде математического ожидания общей функции соответствия
реального результата операции желаемому

E = M[(Y(u), Yтр(u))],                                           (1)

где М – математическое ожидание;  – функция соответствия; Y(u) – реаль-
ный результат операции; Yтр(u) – вектор параметров целеполагания; u – вы-
бранная стратегия достижения цели.

Реальный результат операции в свою очередь зависит от основных ре-
зультирующих факторов – полезного эффекта, затраченных ресурсов и
времени

Y(u) = Y(q(u), C(u), T(u)),                                        (2)

где q(u) – полезный эффект; C(u) – затраты ресурсов; T(u) – затраты вре-
мени.

Важнейшим показателем эффективности функционирования энергети-
ческой системы (ЭC) является уровень технических потерь энергии при ее
производстве, передаче и распределении [2]. Уровень технических потерь
энергии – один из основных параметров вектора целеполагания как в усло-
виях оперативного управления ЭС, так и при принятии решений о ее раз-
витии. Он непосредственно влияет не только на величину затрат топливно-
энергетических ресурсов, но и на стоимость электрической энергии, кото-
рая наряду с качеством и надежностью электроснабжения характеризует
основные потребительские свойства ЭС.

Известно, что уровень технических потерь энергии в ЭС определяется
ее схемными и режимными параметрами. Ниже приводится методика ана-
лиза влияния режимов ЭС на величину технических потерь энергии в пе-
редающих электросетях напряжением 110–220 кВ Армении.

На рис. 1 представлена совмещенная диаграмма уровня фактических
потерь энергии в передающих электросетях Армении, режимов Армянской
АЭС и перетоков электроэнергии между ЭС Ирана и Армении, построен-
ная на основе многолетних измерений. Так, в периоды «стояночного» ре-
жима Армянской АЭС (дозагрузка топлива, проведение ППР и т. д.) уро-
вень потерь энергии возрастает, а для периодов реализации максимального
импорта электроэнергии из Иранской ЭС характерны «пиковые» значения
потерь.

Рис. 1. 1 – отпуск с шин Армянской АЭС; 2 – переток между ЭС Ирана и Армении;
3 – фактические потери
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В НИИ энергетики Армении разработан и успешно эксплуатируется па-
кет программ для расчета и анализа потерь энергии в электрических сетях.
На рис. 2 приведен сравнительный анализ уровней фактически измеренных
и полученных расчетным путем потерь энергии в передающих электросе-
тях Армении за 2001 г.

1        2           3         4        5          6        7          8         9        10       11        12
Месяцы

Рис. 2. 1 – измеренные потери; 2 – расчетные потери

Как видно, отклонения расчетных значений потерь энергии от измерен-
ных составляют не более  = 7,5 %, что является допустимым уровнем по-
грешности расчета для решаемой задачи.

Реализованная в пакете программ математическая модель Армянской
ЭС содержит более 400 узлов и ветвей, а расчет ее режима связан с реше-
нием более 1000 нелинейных уравнений. Таким образом, анализ представ-
ленной в явном виде зависимости величины технических потерь энергии от
режимных параметров ЭС – практически неразрешимая задача.

Для исследования эффективности технических систем широко приме-
няются методы регрессионного и дисперсионного анализов. Регрессион-
ный анализ позволяет представить результаты эксперимента (натурного
или расчетного) в виде функциональной зависимости типа

y = b0 + bixi + bijxixj + biixi
2 + …,                              (3)

где y – исследуемый параметр (функция или поверхность отклика); xi, xj –
влияющие параметры (варьируемые факторы); b0, bi, bij, bii – коэффициенты
регрессии.

В ходе обработки экспериментальных данных возникает необходимость
принятия определенных допущений или, в терминах математической ста-
тистики, гипотез. Принятие гипотез может быть связано с ограничением
поверхности отклика ее линейным приближением, выбором того или иного
уровня статистической значимости коэффициентов регрессии и т. п. При
этом возникает необходимость в проверке принятых гипотез, которая осу-
ществляется на основе методов дисперсионного анализа.

В статье рассмотрены результаты применения указанных выше мето-
дов анализа влияния режимов ЭС на величину технических потерь энергии
в передающих электросетях Армении. С использованием пакета программ
НИИ энергетики Армении реализован ряд расчетных экспериментов.
В качестве влияющих факторов приняты месячные значения следующих
параметров: x1 – отпуск электроэнергии от Армянской АЭС; x2 – переток
электроэнергии между ЭС Ирана и Армении; x3 – суммарная нагрузка
Армянской ЭС; x4 – экспорт электроэнергии из Армянской ЭС в ЭС
Грузии.
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В теории экспериментов [3, 4] используется кодирование факторов, при
котором осуществляются перенос начала координат варьируемых факторов
в центр эксперимента и их масштабирование:

,0

i

ii
i x

xxx



 (4)

где xi – варьируемый фактор; xi0 – основной уровень фактора; xi – интер-
вал варьирования.

В принятых обозначениях условия проведения расчетных эксперимен-
тов (опытов) приведены в табл. 1.

Таблица 1

Уровень
Отпуск в сеть
от Арм. АЭС

Переток
Иран–Армения*

Нагрузка
Арм. ЭС

Экспорт в ЭС
Грузии

x1, млн кВт ч x2, млн кВт ч x3 x4, млн кВт ч
Верхний уровень (+1) 230 80 Зима –50
Нижний уровень (–1) 0 –80 Лето 0

* Перетоки энергии приняты со знаком «+», если Армянская ЭС является импортиру-
ющей, и со знаком «–», если Армянская ЭС является экспортирующей.

Реализация полного факторного эксперимента потребовала проведения
24 = 16 серий расчетных экспериментов. Уравнение регрессии приняло вид:

y = 23,05 – 1,39x1 – 1,35x2 + 3,99x3 + 0,09x4 + 0,60x1x2 –
– 0,40x1x3 + 0,18x1x4 + 0,41x2x3 + 0,20x2x4 + 0,06x3x4 – 0,15x1x2x3 –

– 0,28x1x2x4 – 0,05x1x3x4 – 0,04x2x3x4 + 0,08x1x2x3x4; (5)

y(%) = 4,65 – 0,30x1 + 0,05x2 – 0,05x3 – 0,18x4 + 0,05x1x2 +
+ 0,03x1x3 + 0,07x1x4 + +0,11x2x3 + 0,05x2x4 + 0,03x3x4 – 0,02x1x2x3 –

+ 0,01x1x2x4 – 0,07x1x3x4 – 0,06x2x3x4 + 0x1x2x3x4,                   (6)

где y и y(%) – технические потери энергии в передающих электросетях в
именованных и относительных единицах соответственно.

Доверительный интервал для коэффициентов регрессии определяется в
соответствии с выражением

,0C
1 N

btb 
 (7)

где tС – критерий Стьюдента, определяемый по справочным таблицам; N –
число степеней свободы.

При отмеченном выше уровне допустимой погрешности расчета  =
= 7,5 % доверительные интервалы для коэффициентов регрессии получен-
ных функций отклика в именованных и относительных единицах примут
значения bi = 0,827 и bi(%) = 0,167 соответственно. Поскольку коэффи-
циенты регрессии, абсолютные значения которых меньше величины дове-
рительного интервала, статистически незначимы и могут быть исключены
из дальнейшего рассмотрения, выражения (5) и (6) примут вид:

y = 23,05 – 1,39x1 – 1,35x2 + 3,99x3; (8)
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y(%) = 4,65 – 0,30x1 – 0,18x4. (9)
Уже на этом этапе исследований могут быть сделаны определенные

выводы о характере влияния режимных параметров Армянской ЭС на ве-
личину технических потерь энергии в передающих электросетях.

1. Средний уровень потерь энергии в передающих электросетях Арме-
нии составляет 23,05 млн кВт ч/мес. в именованных и 4,65 %/мес. в отно-
сительных единицах.

2. Из (8) следует, что на величину потерь энергии в именованных еди-
ницах наибольшее влияние оказывает нагрузка ЭС. Рост нагрузки ЭС при-
водит к увеличению суммарных потерь энергии в передающих электросе-
тях, что прежде всего связано с ростом нагрузочной составляющей потерь
в ее элементах. Кроме того, рост нагрузки ЭС приходится на зимний пери-
од, характеризующийся увеличением потерь на корону в линиях электро-
передачи (ЛЭП).

3. Влияние нагрузки ЭС на величину потерь в относительных единицах
статистически незначимо и в (9) опущено. Это означает, что в рассматри-
ваемых интервалах (области) варьирования величина суммарных потерь
энергии в относительных единицах стабильна к изменению нагрузки ЭС.
Наличие такой области теоретически обоснованно. Основными компонен-
тами суммарных потерь энергии являются нагрузочная составляющая по-
терь в элементах электросетей и составляющая потерь холостого хода в
трансформаторах. Увеличение нагрузки ЭС приводит к возрастанию нагру-
зочной составляющей относительных потерь, однако при этом уменьшает-
ся составляющая относительных потерь холостого хода, и наоборот. Из-
вестно, что теоретическая зависимость суммарных относительных потерь
энергии от величины нагрузки представляет собой выпуклую U-образную
кривую, достигающую минимума при равенстве нагрузочной составляю-
щей потерь и составляющей потерь холостого хода. В некоторой ограни-
ченной области, расположенной вблизи отмеченного минимума, действи-
тельно можно говорить об относительной стабильности величины суммар-
ных относительных потерь к изменению нагрузки ЭС. Таким образом,
текущие режимы Армянской ЭС характеризуются равенством относитель-
ных значений нагрузочных потерь и потерь холостого хода.

4. Как видно из (8), режимы работы Армянской АЭС и перетоков элек-
троэнергии между ЭС Ирана и Армении оказывают практически одинако-
вое влияние на величину потерь энергии в именованных единицах. Высо-
кий уровень загрузки Армянской АЭС приводит к снижению потерь энер-
гии в передающих электросетях, что обусловлено уменьшением элект-
рического расстояния от генерирующих узлов до центра нагрузок. Дей-
ствительно, Армянская АЭС не только расположена вблизи от центра
нагрузок чисто территориально, но и связана с ним электрическими сетями
напряжением 220 и 110 кВ с развитой инфраструктурой. В условиях же
стояночного режима Армянской АЭС электрическое расстояние от генери-
рующих узлов до центра нагрузок увеличивается и, как следствие, возрас-
тают потери в передающих электросетях.

5. Реализация импорта электроэнергии из ЭС Ирана также приводит
к снижению потерь энергии в именованных единицах. Это обусловлено
уменьшением электрического расстояния от генерирующих узлов до цент-
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ра нагрузок южных индустриальных областей Армении. При импорте
энергии из ЭС Ирана часть ее потребляется предприятиями, расположен-
ными в южных областях Армении (медно-молибденовая промышлен-
ность), что обеспечивает разгрузку ЛЭП по слабым связям Центр – Юг и в
свою очередь приводит к снижению нагрузочных потерь в них. При экс-
порте электроэнергии в Иран ЛЭП Центр – Юг загружаются, что вызывает
рост суммарных нагрузочных потерь.

6. Особого внимания заслуживает анализ влияния режимов Армянской
АЭС и перетоков электроэнергии между ЭС Ирана и Армении на величину
потерь энергии в относительных единицах. Как видно из (9), режим работы
Армянской АЭС сохраняет свою статистическую значимость, а режим пе-
ретоков электроэнергии между ЭС Ирана и Армении – статистически не-
значим. Потери энергии в относительных единицах достаточно чувстви-
тельны к расстоянию от генерирующих узлов до центра нагрузок. Что ка-
сается режимов перетока электроэнергии между ЭС Ирана и Армении, то,
несмотря на наличие южных центров нагрузок, обусловленное ими изме-
нение нагрузочных потерь не приводит к нарушению стабильности сум-
марных относительных потерь к режиму ЭС.

7. Наконец, выявлено наличие влияния на величину потерь энергии в
относительных единицах режимов экспорта электроэнергии в ЭС Грузии,
учитывая что влияние этого же фактора на величину потерь в именованных
единицах – статистически незначимо. Так как экспортируемая в ЭС Грузии
электрическая мощность соизмерима с суммарной мощностью внутренних
потребителей северных районов Армении, реализация экспорта электро-
энергии в Грузию неизбежно приводит к увеличению нагрузочных потерь
как в самой линии связи 220 кВ Армения – Грузия, так и в северных пере-
дающих электросетях Армянской ЭС. Однако указанная линия связи имеет
относительно низкое значение электрического сопротивления, а ее про-
пускная способность почти в 3,5 раза превышает величину максимально
реализуемого в настоящее время среднемесячного экспорта. Кроме того,
северные районы Армении характеризуются достаточно развитой инфра-
структурой электрических сетей. Учет отмеченных факторов позволяет
заключить, что рост нагрузочных потерь при реализации экспорта электро-
энергии в Грузию не приводит к существенному изменению среднего
уровня потерь энергии в ЭС в именованных единицах. Иначе обстоит ситу-
ация с величиной относительных потерь. Реализация экспорта электро-
энергии в ЭС Грузии приводит к изменению характера потокораспределе-
ния в северных передающих электросетях, что неизбежно ведет к измене-
нию величин узловых напряжений в этих сетях. Поскольку узловые
напряжения определяют величину потерь холостого хода, кривая относи-
тельных потерь холостого хода смещается влево, а кривая суммарных от-
носительных потерь – влево и вниз. При этом имеет место переход из од-
ного состояния стабильности относительных потерь энергии к режиму ЭС
в другое, что и обусловливает необходимость учета данного режима при
определении величины потерь энергии в относительных единицах.

Формирование функции отклика в окончательном виде связано с про-
веркой адекватности поверхности отклика экспериментальным данным.
В настоящей работе проверка этой гипотезы осуществлена на основе срав-
нения расчетного и справочного значений критерия Фишера (F-критерий).
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Для принятых условий проведения расчетных экспериментов ( = 7,5 % –
уровень значимости; k = 4 – независимые критерии и N = 16 – степени сво-
боды) справочное значение критерия Фишера F3;16

спр = 2,78. Расчетные зна-
чения критерия Фишера определяются по выражению

расч
3;16F = (Sад/Sy)2,                                           (10)

где Sад – дисперсия адекватности полученной поверхности отклика экспе-
риментальным данным; Sy – дисперсия опыта, учитывающая наличие по-
грешности при реализации расчетных экспериментов.

Расчетные значения критерия Фишера для функций откликов, пред-
ставленных (8) и (9), равны соответственно расч

3;16F = 6,82 и расч
3;16F (%) = 7,35.

Поскольку расчетные значения F-критериев превышают справочное, при-
нятая гипотеза адекватности поверхностей отклика (8) и (9) эксперимен-
тальными данными опровергается. Это приводит к необходимости допол-
нения функций отклика факторами, отброшенными в ходе проверки на
значимость коэффициентов регрессии при них. Процедура дополнения
осуществляется на основе последовательного включения в функцию от-
клика ранее отброшенных факторов, в порядке роста значений коэффици-
ентов регрессии. После каждого такого включения реализуется проверка
по F-критерию. Процедура дополнения осуществляется до тех пор, пока
будут удовлетворены условия адекватности полученной поверхности от-
клика экспериментальным данным.

Реализация описанной выше процедуры позволила представить функ-
ции откликов в виде:

y = 23,05 – 1,39x1 – 1,35x2 + 3,99x3 + 0,60x1x2 + 0,41x2x3; (11)

y(%) = 4,65 – 0,30x1 – 0,18x4 + 0,07x1x4 + 0,11x2x3 – 0,07x1x3x4 – 0,06x2x3x4. (12)

Расчетные значения критерия Фишера для (11) и (12) равны соответ-
ственно расч

3;16F = 2,74 и расч
3;16F (%) = 2,50.

Наиболее важным выводом, вытекающим из анализа (11) и (12), являет-
ся следующий: обеспечение адекватности поверхности отклика экспери-
ментальным данным не потребовало включения в функции отклика новых
одиночных воздействий. Однако функции отклика дополнились парными
воздействиями типа xixj и xixjxk. Необходимость учета парных воздействий
подтверждает приведенный выше вывод о том, что величина потерь энер-
гии в передающих электросетях Армянской ЭС достаточно чувствительна
к характеру потокораспределения в них.

Приведенный анализ носит системный характер и отражает наиболее
общие тенденции поведенческих свойств Армянской ЭС. Однако сделан-
ные уже на этом этапе выводы позволяют ограничить область поиска ре-
шений, направленных на снижение технических потерь в передающих се-
тях. Такие решения должны фокусироваться на значимых факторах и учи-
тывать приоритетность устранения их отрицательных воздействий в ходе
разработки и реализации плана мероприятий по снижению потерь энергии
в ЭС.
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В Ы В О Д Ы

1. Для исследования влияния режимов Армянской энергосистемы на
величину технических потерь энергии в передающих электросетях ис-
пользован метод регрессионного анализа, при котором в качестве варьиру-
емых параметров рассматривались суммарная нагрузка ЭС, режим работы
Армянской АЭС, перетоки электроэнергии между ЭС Ирана и Армении,
экспорт электроэнергии из Армянской ЭС в ЭС Грузии.

2. В результате проверки коэффициентов регрессии по доверительному
интервалу функции отклика ограничились их линейными приближениями.

3. На основе анализа функций отклика сделаны выводы о характере
влияния параметров режима Армянской ЭС на величину технических по-
терь в передающих электросетях, что позволяет существенно ограничить
область поиска решений, направленных на их снижение.

4. Применение методов дисперсионного анализа позволило сформиро-
вать уравнения регрессии в окончательном виде. При этом функции откли-
ка дополнились парными воздействиями.
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При использовании солнечных батарей (СБ) в качестве источника
питания в зависимости от режима работы применяются в основном три
типа преобразователей [1]: повышающий, понижающий и преобразователь
III рода с конденсаторным разделением входных и выходных цепей [2],
известный за рубежом как преобразователь Кука. Имеют место также его
многочисленные модификации [1, 4, 5]. Статические и регулировочные
характеристики ИП названных классов наиболее полно изучены в [2, 3].


