
Исследования на линеаризованной модели и ЭВМ показывают, что па
раметры АЧР должны быть скорректированы. Это обеспечит поддержание 
частоты энергосистемы в допустимой зоне при всех возможных аварийных 
ситуациях.
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Разработанные авторами теоретические и алгоритмические концепции 
предназначены для определения оптимальных уровней технических потерь 
электроэнергии (ЭЭ) в электрических сетях 6-20 кВ на основе детермини
рованных исходных данных в условиях массовых расчетов потерь. Они 
позволяют определять и анализировать три значения суммарных техниче
ских потерь ЭЭ в сети -  фактические (при существующей загрузке сети), 
минимальные и оптимальные по критерию минимума стоимости передачи 
электроэнергии Сп [1].

Полные потери электроэнергии A W в схеме отдельной распредели
тельной линии (РЛ) 6-20 кВ определяются в виде суммы трех составляю
щих -  нагрузочных (переменных) потерь в линейных AWm и трансформа
торных A WTH ветвях, а также условно-постоянных потерь холостого хода в 
стали трансформаторов A , вычисляемых по каталожным данным:

AW=AWJ0I+AW„+AW1X. (1)
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Нагрузочные потери в линиях и трансформаторах во всех трех случаях 
определяются по одной и той же формуле

где К -  загрузка распределительной линии, представленной эквивалент
ными по потерям сопротивлениями; SH0M -  суммарная номинальная мощ
ность подключенных к РЛ трансформаторов; Uж -  эквивалентное напря
жение на питающих шинах линии; гэл -  индивидуальное эквивалентное 
сопротивление линейных участков схемы РЛ; гэт -  индивидуальное экви
валентное сопротивление трансформаторов; кф -  коэффициент формы 
графика нагрузки; АР0 -  суммарные потери мощности холостого хода в 
стали трансформаторов; Т -  расчетный период.

Вместо к* в (2) подставляются соответствующие значения коэффици
ентов загрузки. При расчете фактических потерь это будет существующая 
загрузка сети kAW(kAW = S / S H0W9 Sry -  полная мощность на головном
участке линии), при определении минимальных потерь -  это загрузка сети
kAw , обеспечивающая искомый минимум при неизменных топологических 
параметрах схемы сети (рис. 1), при расчете экономически обоснованного 
уровня потерь -  загрузка сети кс , соответствующая минимуму стоимости
передачи электрической энергии (рис. 6).

На рис. 1 в качестве примера показаны зависимости относительных по
терь ЭЭ (суммарных A W , нагрузочных A WTH и холостого хода A WJX) в

трансформаторе 100 кВ А от коэффициента его загрузки kAw, на рис. 6 -  
обобщенные зависимости стоимости передачи электрической энергии и ее 
составляющих в функции потерь в сети.

эк
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А
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----
Рис. 1. Зависимости относительных потерь электроэнергии AW в трансфор

маторе 100 кВ • А от его загрузки к aw ( A W = A Wth + A Wtx )
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Результаты расчета потерь представляются в виде табл. 1 и диаграмм 
(рис. 2-5).

Таблица 1

Форма представления результатов расчета оптимальных уровней 
потерь электроэнергии в сети 6-20 кВ

№
п/п

Наимено
вание под
станции 

иРЛ

Критерии
оптими
зации

Отпуск 
акт.эн. 
в РЛ, 

МВт-ч

Загруз
ка РЛ,

%

Потери энергии

dWjійн, 
МВт-ч

dWmn,
%

dW,р.„, 
МВт-ч

dW,р.н, 
%

dW
МВт-ч

dW^
%

dW ,̂ 
МВт ч

dWcyM,
%

6
Бродовка 
\Т-1\ 1с 
ВЛ-534

Факт. 
Мин. dW 
Мин. Ст

66,800
266,877
314,747

10,27
41,01
48,37

0,64
10,15
14,12

0,952
3,805
4,487

0,088
0,684
1,949

0,131
0,256
0,619

10.837
10.837
10.837

16,223
4,061
3,443

11,561
21,674
26,908

17,307
8,121
8,549

22
Г анцевичи 

\Т-1\ 1с 
ВЛ-519

Факт. 
Мин. dW 
Мин Ст

153,300
172,049
208,737

25,26
28,35
34,40

9,10
11,47
16,88

5,938
6,664
8,085

0,590
0,014
1,095

0,385
0,008
0,524

11.451
11.451
11.451

7,470
6,656
5,486

21,145
22,931
29,423

13,793
13,328
14,096

27
Забашеви
чи Т-1\ 1с 
ВЛ-561

Факт. 
Мин. dW 
Мин. Ст

199,500
172,859
210,211

40,96
35,49
43,16

11,08
8,32
12,30

5,554'
4,813
5,852

1,198
0,327
1,330

0,600
0,189
0,633

8.646
8.646
8.646

4,334
5,002
4,113

20,924
17,291
22,278

10,488
10,003
10,598

По каждой распределительной линии (в табл. 1 их три -  Бродовка\ 
Т-1\1с ВЛ-534, Ганцевичи \T-l\lc ВЛ-519 и Забашевичи \T -l\lc ВЛ-561) 
выдаются три значения суммарных потерь и их составляющие: фактиче
ские потери электроэнергии (первая строка результатов по каждой линии), 
минимальные (вторая строка) и экономически обоснованные (третья стро
ка). Приведенные в табл. 1 результаты являются характерными. Например, 
из результатов расчета линии Бродовка\Т-1\1с ВЛ-534 хорошо виден ре
зерв по снижению потерь. Величина фактических потерь здесь 17,307 %, 
что значительно больше минимальных и экономически обоснованных по
терь, равных соответственно 8,121 и 8,549 %. С линиями Ганцевичи\Т-1\1с 
ВЛ-519 и Забашевичи\Т-1\1с ВЛ-561 пока ничего предпринимать не надо. 
Все три уровня потерь электроэнергии в них соизмеримы между собой: 
13,793, 13,328, 14,096 и 10,488, 10,003, 10,598 %. Обращает на себя внима
ние тот факт, что относительная величина экономически обоснован
ных потерь может быть больше фактической -  14,096 > 13,793 % и 
10,598 > 10,488 %.

Диаграммы приводятся по всем распределительным линиям в несорти
рованном (рис. 2) и упорядоченном (рис. 3-5) видах и предназначены для 
оперативного просмотра и дополнительного анализа.

На рис. 2 показаны диаграммы потерь по каждой распределительной 
линии рассчитанного участка сети в несортированном виде. Серыми пря
моугольниками обозначены значения фактических потерь, белыми -  зна
чения минимальных потерь и черными -  оптимальные уровни потерь элек
троэнергии в сетях. Рис. 3 -  это диаграммы потерь, приведенные на рис. 2, 
но в сортированном виде. На рис. 4 в упорядоченном виде показаны разно
сти между значениями фактических потерь электроэнергии в сетях и ми
нимальных, на рис. 5 -  разности между фактическими потерями и эконо
мически обоснованными. Таким образом, из данных рис. 4 и 5 видны ре
зервы по снижению потерь в сети, т. е. те распределительные линии, 
которыми необходимо заниматься в первую очередь.
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Рис. 2. Результаты расчета потерь электроэнергии в сети в несортированном виде

Рис. 3. Результаты расчета потерь электроэнергии в сети в сортированном виде

Фактические потери электроэнергии. В условиях массовых расчетов 
потерь нет смысла использовать достоверные данные о нагрузках распре- 
делительных трансформаторов 6-20/0,38 кВ. Здесь можно основываться на 
общепринятом допущении [2, 3] о распределении суммарной нагрузки рас
пределительной линии между установленными в ней понижающими 
трансформаторами пропорционально, например, их установленным мощ-
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ностям. В этом случае нет необходимости каждый раз пересчитывать 
режим сети при изменении нагрузки головного участка линии, а можно 
использовать ее эквивалентное сопротивление гэ = гэл + гэт, вычисленное по 
одному режиму [2, 3]. Наиболее полной в рассматриваемых условиях явля
ется формула оценки нагрузочных потерь по методу средних нагрузок [2]

AW =
wP2kiP+ w ^ ą Q

u l T
(3)

Рис. 4. Резервы по снижению потерь электроэнергии в сети по критерию 
минимума суммарных потерь

Рис. 5. Резервы по снижению потерь электроэнергии в сети по критерию 
минимума стоимости передачи электроэнергии
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где Wp, WQ -  отпуски активной и реактивной электроэнергии в схему РЛ

за время Г; &фр, k^Q -  коэффициенты формы графиков активных P(t) и 

реактивных Q(t) мощностей.
Как показано в [2], максимальная погрешность метода составляет 10,8 %.
В настоящее время на многих распределительных линиях счетчики ре

активной энергии пока отсутствуют. Это позволяет использовать формулу 
(3) в более простом виде

AW = wP4 1 -
и 2 тa i r -4

& . k2rКф'э * (4)

где tgcp -  среднее за период Т  значение коэффициента реактивной мощ

ности; &ф -  коэффициент формы графика нагрузки.

Формула (2) как раз и представляет формулу (4) в трансформированном 
виде.

Определение величины фактических потерь предшествует их анализу, 
основная цель которого состоит в разработке организационно-технических 
мероприятий по снижению дополнительных (избыточных) потерь. Для ус
тановления резервов по снижению потерь необходимы соответствующие 
•аналитические критерии. В качестве таковых авторы предлагают использо
вать понятия минимальных и экономически обоснованных оптимальных 
уровней потерь ЭЭ в электрических сетях [3-5].

Минимальные потери электроэнергии в сетях 6-20 кВ. Исследова
ниями [4, 5] показано, что в рамках принятого методического подхода (ме
тод средних нагрузок) значение суммарных минимальных потерь ЭЭ в эк
вивалентной схеме РЛ, представленной последовательной цепочкой двух 
эквивалентных сопротивлений гэл и гэт, можно определить следующим 
образом:

У  ЭК V  эк

= Т7Г(Г5Л + гэт )к%Г + AP0T = -^ f - -S^ (Ąn+ гэт )к2фТ + АР0Т,

(5)

НОМ эк

где Sn = S T = S rу -  полная мощность на головном участке РЛ;

*фл = * ф т  = к А

Обозначим загрузку РЛ как к діу = —— . Тогда
5„„,,

дц/ = klw  у ^ ( г эл + гэт)кфТ + АР0Т,
У  ЭК

(6)
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а
т 5,AW* = к aw ~~^~(гэл + гэт)кфТ +

U
АР0Т

caw
(7)

Из условия 3AW* .— —  = 0 легко определить загрузку распределительной
dk,AW

линии, соответствующую минимальным суммарным потерям электроэнер
гии в схеме РЛ:

kAW =

и
<rM+r„)kh'

( 8)

Из анализа подкоренного выражения формулы (8) видно, что значение 
к aw, соответствующее минимуму AW , определяется из условия равенства 
суммарных нагрузочных потерь ЭЭ в схеме Д WH = Д1РЛН + Д1УТН и суммар
ных потерь холостого хода ДЖта . Это означает, что минимальное значение 
суммарных потерь электрической энергии в схеме РЛ ДИ^ будет чис

ленно равно удвоенному произведению потерь холостого хода

AW- = 2Д VPкш тх (9)

Как видно из рис. 1, при недогрузке сети (левая от точки А часть графи
ка) значение A WTX будет больше AWTH и наоборот.

Оптимальные технические потери электроэнергии в сетях 6-20 кВ.
Исследования [4, 5] 'свидетельствуют о том, что экономическая загрузка 
эквивалентной распределительной линии ксп, соответствующая минимуму
стоимости передачи электрической энергии Сп (рис. 6), определяется по 
формуле

к _^ном_ 1рлКл + Р тКт+АР0ГР0
С" ^  І  к1гэж + к 1 г эттрт ’

где Кл -  стоимость линейных участков схемы РЛ; рп -  суммарный коэф
фициент отчислений от стоимости линий Кп; Кт -  стоимость трансфор
маторов; рт -  суммарный коэффициент отчислений от стоимости транс
форматора Кг ; (30, Рл, Рт -  стоимость 1 кВт ч соответственно ДИ7,,, 
д W AW» ^ rrHT '

Из рис. 6 видно, что фактические значения потерь AW' могут быть 
меньше экономических AW3 (I зона), больше экономических AW", но 
меньше предельно допустимых^ AWa (II зона). В общем виде зависимость
стоимости передачи электроэнергии в функции относительных потерь со
стоит из суммы трех слагаемых. Составляющая A! AW% показывает отно-
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Рис. 6. Обобщенная зависимость стоимости передачи электрической энергии
в функции потерь

сительное изменение (снижение) стоимости сети; В/ AW% -  изменение 
стоимости условно-постоянных потерь; CAW% -  увеличение стоимости 
переменных потерь ЭЭ (D = А + В). Для любого элемента и сети в целом 
существует одна точка Сэ, в которой условно-постоянная составляющая 
стоимости Сп равна переменной (D / AW % = CAW %). В этой точке стои
мость передачи электрической энергии равна минимальной величине С^п, 
а значение потерь -  экономически обоснованному значению. Загрузка сети 
здесь равна ксп. Когда фактические значения потерь находятся в зоне I
(точка AW'), условно-постоянная составляющая стоимости D/ AW%  
в точке, например D \  будет преобладать над переменной CAW% (точ
ка С'). С точки зрения принятого экономического критерия (стоимость 
передачи электрической энергии), сеть недогружена. Движение в сторону 
оптимума от не оптимальной точки к точке можно осуществить за 
счет снижения слагаемого D / AW% , т. е. путем удешевления сети (значе
ние А / AW% при этом в процессе перехода от точки А' к Аэ уменьшает
ся) и одновременного снижения стоимости условно-постоянных потерь 
В / AW% (переход от точки В' к Вэ). Стоимость нагрузочных потерь 
электроэнергии в этом случае (переход от точки С ' к Сэ) несколько воз
растает.

Если фактическое значение потерь AW* будет во второй зоне, напри
мер точка С ', то значение D/  AW% в точке D* будет меньше величины
CAW% в точке С*. С экономической точки зрения, сеть перегружена -  
нагрузочная составляющая стоимости больше условно-постоянной. Дви
жение в %сторону оптимума будет происходить по графикам от точек С*, 
С ',. Al и В* к точкам соответственно , Сэ , D3, Аэ и В3.
16



Таким образом, зависимости (рис. 6), построенные для различных эле
ментов и электрических сетей, в целом позволяют однозначно оценить 
фактическое состояние сети с экономической точки зрения и определить 
резервы по снижению потерь и соответственно направления движения к 
оптимальному состоянию сети.

На основании приведенных в статье теоретических и алгоритмических 
концепций разработан структурный алгоритм решения задачи, который в 
настоящее время реализуется.

ВЫВОДЫ

1. Разработаны теоретические и алгоритмические концепции по опре
делению минимальных и экономически обоснованных уровней потерь 
электроэнергии в сетях 6-20 кВ.
Г 2. Разработаны концептуальные теоретические положения по достиже
нию оптимальных уровней технических потерь ЭЭ в электрических сетях 
энергосистем, показывающие, что для любой электрической сети сущест
вует одна оптимальная точка, в которой условно-постоянная составляющая 
стоимости передачи электрической энергии равна переменной. В этой точ
ке стоимость передачи ЭЭ будет минимальной, а соответствующее ей зна
чение нагрузочных потерь электроэнергии равно оптимальной величине.

3. Показано, что на основании сопоставления расчетных фактических и 
оптимальных потерь электроэнергии однозначно решается задача опреде
ления резервов и путей движения в сторону оптимума: при недогрузке се
ти, в основном, за счет уменьшения стоимости сети и условно-постоянных 
потерь, при перегрузке -  за счет увеличения стоимости и условно
постоянных потерь электроэнергии при одновременном снижении нагру
зочных потерь.
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