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Введение 
Значение потерь электрической мощности в распределительной сети предпри-

ятия является одной из важнейших характеристик, поскольку характеризует эффек-
тивность ее работы. Определение уровня потерь электрической мощности в распре-
делительной сети предприятия является необходимым при составлении электриче-
ского баланса предприятия, например при проведении энергетического обследова-
ния или при разработке норм расхода электрической энергии на выпуск продукции. 

Систему электроснабжения промышленного предприятия разделяют обычно на 
шесть уровней (рис. 1) [1]. Из рис. 1 видно, что каждый из уровней системы электро-
снабжения представляет собой распределительное устройство, которое, как правило, 
имеет небольшую протяженность и достаточное сечение проводникового материала, 
чтобы считать потери электрической энергии на каждом уровне пренебрежимо ма-
лыми. Основные потери электрической мощности в распределительной сети пред-
приятия происходят при ее передаче от одного уровня к другому. Такая передача 
осуществляется с помощью кабельных или воздушных линий, как правило, имею-
щих значительную протяженность. 

 

М 

М 

М 

УР6 УР5 УР4 УР3 УР2 УР1 

Гр
ан
иц
а 
ра
зд
ел
а 
пр
ед
пр
ия
ти
я 
и 

эн
ер
го
си
ст
ем
ы

 

Ш
ин
ы

 гл
ав
но
й 
по
ни
зи
те
ль
но
й 

по
дс
та
нц
ия

 п
ре
дп
ри
ят
ия

 

Ра
сп
ре
де
ли
те
ль
на
я 
по
дс
та
нц
ия

 
6(

10
) к
В

 

Щ
ит

 н
из
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 ц
ех
ов
ой

 
тр
ан
сф
ор
ма
то
рн
ой

 п
од
ст
ан
ци
и 

Ра
сп
ре
де
ли
те
ль
ны

е 
щ
ит
ы

 
на
пр
яж

ен
ие
м 
до

 1
 к
В

 

О
тд
ел
ьн
ы
е 
эл
ек
тр
оп
ри
ем
ни
ки

, 
аг
ре
га
т,

 с
та
но
к 
и 
т.
д.

 

 
Рис. 1. Уровни системы электроснабжения промышленного предприятия 
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Потери электрической мощности при ее передаче от одного уровня к другому 
можно определить по выражению [1]: 
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где N  – количество линий передачи энергии от высшего уровня к низшему; iI  – си-
ла тока, протекающего по i-й линии передачи электрической энергии, А; iR  – элек-
трическое сопротивление i-й линии передачи энергии, Ом. 

Из выражения (1) видно, что достоверность определения потерь электрической 
мощности будет определяться достоверностью определения тока, протекающего по 
линии электропередачи, и активного сопротивления этой линии.  

Энергетическая служба каждого предприятия располагает сведениями о системе 
электроснабжения, включающими в себя информацию о типе, сечении и протяжен-
ности линий передачи электрической энергии на всех уровнях системы электро-
снабжения. По этой информации можно определить сопротивления всех линий пе-
редачи электрической энергии. 

Сила тока, протекающего по линии передачи электрической энергии от высшего 
уровня системы электроснабжения к низшему, контролируется с помощью средств 
измерения начиная с третьего уровня вплоть до границы с энергосистемой. Это по-
зволяет определять потери электрической мощности в распределительной сети 
предприятия с третьего по шестой уровень системы электроснабжения по выраже-
нию (1), основываясь на показаниях средств измерения, (точность определения по-
терь при этом будет главным образом обуславливаться классом точности средств 
измерения). 

Потери электрической энергии при ее передаче с шестого на третий уровень ока-
зываются незначительными, поскольку передача на этих уровнях производится на 
высоком напряжении. Большая часть потерь электрической мощности в распредели-
тельной сети предприятия происходит при ее передаче с третьего на первый уровень 
системы электроснабжения. 

Как правило, средства измерения, контролирующие силу тока или передаваемую 
мощность на первом и втором уровнях электроснабжения, не устанавливаются, а 
большое количество линий передач электрической энергии на этих уровнях (сотни 
при передаче электрической энергии с третьего на второй уровень и тысячи при ее 
передаче со второго на первый уровень системы электроснабжения), не позволяет 
произвести единовременного измерения силы тока по отдельным линиям для опре-
деления фактических потерь электрической энергии по выражению (1).  

Постановка задачи 
Необходима разработка способа оценки текущих потерь активной мощности в 

распределительной сети предприятия при ее передаче с третьего на первый уровень 
системы электроснабжения, который будет основываться на данных о топологии 
системы электроснабжения и текущих показаниях средств измерения, установлен-
ных на более высоких уровнях системы электроснабжения. 

Предлагаемый способ решения задачи 
Поскольку при передаче электрической энергии с третьего на первый уровень 

электроснабжения на крупных промышленных предприятиях насчитываются тысячи 
линий электропередач, то систему электроснабжения на этих уровнях можно рас-
сматривать как большую систему, обладающую свойством эмерджентности. Тогда, 
несмотря на отдельные отклонения, сила тока для каждой линии электропередач 
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должна колебаться около некоторого среднего, наиболее вероятного, значения. Для 
определения наиболее вероятного значения силы тока для каждой линии электропе-
редач предложено распределить ток, протекающий на более высоком уровне систе-
мы электроснабжения, пропорционально установленной мощности подключенных 
электроприемников. Тогда наиболее вероятное значение силы тока для i-й линии пе-
редачи электрической энергии со второго на первый уровень системы электроснаб-
жения определится по выражению 
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где сумI  – суммарный ток, протекающий на более высоком уровне системы электро-
снабжения, определяемый по показаниям измерительных приборов, А; iP  – установ-
ленная мощность электроприемника, подключенного к линии электропередачи на низ-
шем уровне системы электроснабжения; N  – количество линий электропередач, шт. 

В качестве суммарного тока, протекающего на более высоком уровне системы 
электроснабжения, целесообразно принимать ток, протекающий на 6-м уровне, по-
скольку его значение контролируется измерительными приборами коммерческого 
учета с высоким классом точности. Кроме того, показания этих приборов на боль-
шинстве промышленных предприятий выводятся на персональный компьютер и мо-
гут быть использованы для построения автоматизированной системы определения 
потерь электрической энергии в распределительной сети предприятия. 

Верификация предложенного способа 
Для верификации предложенного способа определения потерь электрической 

мощности при ее передаче с третьего на первый уровень системы электроснабжения 
необходимо сравнение фактических потерь и потерь электрической мощности, опре-
деленных предложенным способом. Поскольку сам расчет потерь электрической 
мощности в обоих случаях будет вестись по выражению (1), то верификация сводит-
ся к сравнению значения фактического тока, протекающего по i-й линии электропе-
редач, с наиболее ожидаемым, определенным по выражению (2). 

Ранее отмечалось, что единовременное измерение силы тока по всем линиям пе-
редачи электрической энергии с третьего на первый уровень системы электроснаб-
жения на реальном предприятии затруднен. Поэтому верификация предложенного 
способа определения потерь электрической мощности производилась на модели сис-
темы электроснабжения абстрактного предприятия с заданными электрическими на-
грузками. Адекватность предложенного способа определения потерь электрической 
мощности оценивалась на основе метода статистических испытаний Монте-Карло. 
Алгоритм проведения верификации представлен на рис. 2. 
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Определение количества 
испытаний (К); определение 
количества подключенных 
электроприемников (N) 

Создание математической модели 
системы электроснабжения абстрактного 
предприятия с N подключенными 
электроприемниками 

Расчет фактических потерь 
электрической энергии в 
смоделированной системе 
электроснабежния 

Расчет потерь электрической энергии  
в смоделированной системе 
электроснабежния предложенным 
способом 

i = 1 

Расчет относительной погрешности 
определения потерь электрической 
энергии в смоделированной системе 
электронсбжения 

 I ≥ К 

Да 

Нет 

                                     
 
                      I = i + 1 

Расчет среднеквадратического 
отклонения относительной погрешности 
определения потерь электрической 
энергии в смоделированной системе 

 
Рис. 2. Алгоритм работы программного обеспечения верификации предложенного  

способа определения потерь электрической энергии в распределительной сети предприятия 

При верификации предложенного способа определения потерь электрической 
мощности задавалось количество электроприемников и необходимое количество ис-
пытаний. Программное обеспечение генерировало математическую модель системы 
электроснабжения, содержащую заданное количество электроприемников, произ-
вольной установленной мощности. 

Для созданной математической модели формировались значения фактической 
мощности потребляемой i-м электроприемником: 

 iii
kPP зустф ·= , кВт, (3) 

где 
i

Pуст  – установленная мощность i-го электроприемника смоделированной системы 
электроснабжения, кВт (генерируется случайным образом в диапазоне от 0 до 
250 кВт); ikз  – коэффициент загрузки i-го электроприемника смоделированной систе-
мы электроснабжения (генерируется случайным образом в диапазоне от 0 до 1), о. е. 
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В соответствии со сгенерированной системой электроснабжения определялись 
фактические потери электрической мощности в каждой линии электропередачи и в 
системе электроснабжения в целом, кВт: 

 i
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где U  – напряжение, на котором работает i-я линия электропередачи, В. 
Суммарная мощность, потребляемая смоделированной системой электроснабже-

ния, определялась по выражению 
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По выражению (2) определялся наиболее вероятный ток, протекающий по i-й 
линии электропередачи: 
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Принимая, что по i-й линии электропередач протекает наиболее вероятный ток, 
определялись потери электрической мощности в i-й линии и в системе электроснаб-
жения в целом, кВт: 

 ii
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Относительная погрешность определения потерь электрической мощности в 
распределительной сети предприятия определится по выражению 

 100
ф

фпредп

∑
∑ ∑

Δ

Δ−Δ
=δ

P
PP

, %. (8) 

Оценка относительной погрешности определения потерь электрической мощно-
сти в распределительной сети предприятия производилась 100 раз. При этом для ка-
ждой новой оценки генерировалась новая система электроснабжения с новыми па-
раметрами режимов ее работы. После проведения 100 испытаний оценивается сред-
неквадратическое отклонение относительной погрешности определения потерь элек-
трической мощности в распределительной сети предприятия: 
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где cpδ  – среднее значение относительной погрешности определения потерь элек-
трической мощности в распределительной сети предприятия за К испытаний, %. 

На рис. 3 представлены гистограммы распределения относительной погрешности 
определения потерь электрической мощности в распределительной сети предпри-
ятия. Из рис. 3 видно, что при увеличении количества линий электропередач  
(количества электроприемников) относительная погрешность определения потерь 
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электрической мощности в распределительной сети предприятия стремится к значе-
нию 25 %. При этом среднеквадратическое отклонение относительной погрешности 
стремится к нулю (рис. 4). 
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Рис. 3. Гистограммы распределения относительной погрешности определения потерь:  
а – для распределительной сети на 10 электроприемников; б – для распределительной сети  
на 100 электроприемников; в – для распределительной сети на 1000 электроприемников;  
г – для распределительной сети на 5000 электроприемников; д – для распределительной  

сети на 10000 электроприемников 
 

n

 
Рис. 4. Изменение среднеквадратического отклонения относительной погрешности  

определения потерь электрической мощности в распределительной сети 

Поскольку математическое ожидание относительной погрешности определения 
потерь электрической мощности в распределительной сети предприятия предложен-
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ным способом стремится к 25 %, то это значение можно рассматривать как система-
тическую методическую погрешность. Тогда выражение для определения потерь 
электрической мощности в распределительной сети предприятия примет вид: 
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Из рис. 4 видно, что при количестве электроприемников в системе электроснаб-
жения больше 1000, среднеквадратическое отклонение относительной погрешности 
определения текущих потерь мощности в распределительной сети предприятия сни-
жается до 0,5 %. С учетом нормального закона распределения относительной по-
грешности определения потерь электрической мощности предложенным способом 
(рис. 3), точность определения потерь, при количестве электроприемников бо-
лее 1000 составляет ±1,5 % (при уровне значимости 0,95). При количестве электро-
приемников в системе электроснабжения менее 50 среднеквадратическое отклонение 
относительной погрешности определения потерь мощности в распределительной се-
ти составляет более 3 %, тогда точность определения потерь составит более ±10 % 
(при уровне значимости 0,95). Это обуславливает целесообразность применения 
предложенного способа определения потерь мощности в распределительной сети 
только для крупных промышленных потребителей (с количеством электроприемни-
ков более 1000). 

Заключение 
1. Предложен способ определения потерь электрической мощности в распреде-

лительной сети предприятия на основе распределения суммарной потребляемой 
мощности предприятия между электроприемниками пропорционально их установ-
ленной мощности. 

2. Разработано программное обеспечение, позволяющее производить верифика-
цию предложенного способа определения потерь электрической мощности по мето-
ду испытаний Монте-Карло. 

3. Установлено, что увеличение количества электроприемников в системе элек-
троснабжения предприятия приводит к снижению среднеквадратического отклоне-
ния относительной погрешности определения потерь электрической мощности. Ма-
тематическое ожидание относительной погрешности составляет 25 %. Эту погреш-
ность можно учитывать как систематическую при расчете потерь мощности в рас-
пределительной сети предприятия предложенным способом. 
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