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ЭКОНОМИЧЕС1СИ ОБОСНОВАННЫЕ УРОВНИ ПОТЕРЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Канд. техн. наук ФУРСАНОВ М. И.

Белорусская государст венная полит ехническая академия

При некотором сочетании параметров электрических сетей (типы и но­
минальные мощности генераторов и трансформаторов, марки и сечения 
проводов, длины ЛЭП и т. д., включая характеристики располагаемых 
средств регулирования) и электрических нагрузок существует теоретиче­
ски возможный минимум технологического расхода электрической энер­
гии [1-3]. Он соответствует идеальным условиям эксплуатации электриче­
ских сетей, когда имеется совершенно полная и достоверная отчетная ин­
формация (топологическая и режимная), выбор управляющих воздействий 
(оптимизация режимов вместе с разработкой мероприятий по снижению 
потерь) осуществляется математически точной оптимизацией решений, а 
реализация управления электрическими сетями также не содержит каких- 
либо искажений.

Осуществить названные идеальные условия на практике сложно, в ча­
стности, если расчеты потерь, поиск и анализ возможных мероприятий по 
снижению технологического расхода энергии проводить непрерывно, а 
экономически оправданные мероприятия внедрять регулярно, то общий 
уровень технологического расхода электроэнергии в сетях также будет не­
прерывно приближаться к экономически обоснованному. И если окажется, 
что ни одно из мероприятий более не приводит к экономически обосно­
ванному снижению потерь, то достигнутое состояние сети можно считать 
оптимальным.

Ниже исследована зависимость стоимости передачи электриче­
ской энергии от основных режимных параметров -  потерь мощности и
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электроэнергии с целью определения экономически обоснованных уровней 
потерь.

Стоимость передачи электроэнергии С„ в общем виде состоит из двух 
составляющих

~ п̂с п̂л>

где Спс и Спл -  соответственно подстанционная и линейная составляющие 
стоимости.

Для изложения принципа нахождения экономических значений 
режимных параметров рассмотрим одну из составляющих стоимости, 
например линейную:

^  Рл^л , ^^корРкор Д ^ н Р н  _  Рл^л , ^ к о р ^ Р к о р  ^ н ^ Р н  _  

Р Т  Р Т Р Т Р Т Р Т U ^cos^(qT^тах^ма ^тах^ма max'^Ma ^тах^ма  ̂ max ма т  ма

 ̂ , к̂орТ̂ Ркор , Ртах'~лТ̂Рн
U ^C O S^T^,Р тmax ма Р тmax ма

( 1 )

Имея ввиду, что:

гд р  _  max л
« г/2„„„2t / 4 o s >

(2)

Р г \{ ў  

t/^cos>
(3)

^ _ AP„%t/ ĉos (̂p
г„10^

W = Р Г • ̂̂   ̂ max ма »

г XAW =  ̂ ;
f/^cos^cp

(4)

(5)

(6)

получим

ДШ ^  = Р_,г„10^ X
t/^cos>

(7)

^  ̂ ДР„%тр„ (p,^^o/+ДP,,Жop)>ó^^tf , АРн%-сРн ^

” " Itf "  (8)''л
(р ,/^ о /+ А Р ,А Л /1 (/

xp„AP„%t/̂ coŝ (p
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Зависимость (8) имеет минимум. Поэтому из условия Э С „

ЭАР„%
■ = 0 най­

дем экономические потери мощности в линии в максимальном режиме, 
соответствующие минимуму стоимости передачи электроэнергии:

ЭСпя
эдр„% 10"

(/7,РГо/ + АР,„р7’Р,„р)го/-10
тР„ ДР„ cos" ф

- +  1 =  0. (9)

Видно, что

тР„ДР„ %"{/" cos" ф = {р„К,1 + ДР,„/Р,рр)го/ • 10^

откуда искомое значение ДРэл% с учетом потерь на корону ДРкор будет 
равно

ДР,„% = -
10" \iPnK J. + ДР Гр )Г()/

^/cosф хр
( 10)

Без учета короны

ДР.
^ _ М 0 _  р„КрГо

C/cosфy хР (И)

Анализируя аналогичным образом подстанционную составляющую 
С Т О И М О С Т И ,  можно рассчитать значение экономических нагрузочных потерь 
мощности в одиночном трансформаторе АРэт% с активным сопротивле­
нием rj.

И действительно

с  _ Р г К  , АН̂ оРо ,
Р  Т  Р  Т  Р  тmax ма ■* тах^ ма тах^ ма

( 12)

Очевидно, что здесь

С„ =-
Т’ма-Ю̂

{ р ,К ,+ А Р р Т ^ р Х \0 ^

xAAP„,%(/,"cos>
+ А Р ^ % (13)

и значение ДР^% будет равно

Д Р  %  =  - Ж _  (РгКг+^оПоХ
(/,cosф^■\( х Д

(14)
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или без учета потерь холостого хода АР о

АР,т % = —і/тС08фЛ Т Д
(15)

Расчет экономически обоснованных уровней потерь электроэнер­
гии в режиме максимальных нагрузок. Выше получены формулы для 
определения экономических потерь мощности в сети. Аналогичным об­
разом можно найти искомые аналитические выражения для расчета потерь 
электрической энергии.

В самом деле

гт
f/^cos^q)’

(16)

откуда

р  _ A W „ % U ^co s^(p T̂ма

X
(17)

Тогда величина С „л  будет равна:

^ , Д1ТД , діу„%р„.
^ п п  ' о о т  ' Л

Р т ̂тах'̂ ма Р т^ тах'^ ма ^ W J c U ^ c o ł ^ T l 10"

Э С пл ■ Р н  

Э(Д1т„%) 10̂
корг' кор / 

1_р„діт;%і/"со8"фГ,
■+1 =  0. (19)

Окончательно

U c o s ę T ^ J  Р „
(20)

или без учета потерь электроэнергии на корону

Д1Т,„% = - /10-  Рл^о'Ь'^
U c o s ę T „ ,V  р„ (21)

Для трансформаторов:

Д1Т„% = 10̂  (/7Д, + ДУТоРо)г,х,
//,С08ф,Г„,.Л Р.

(22)

а без учета потерь электроэнергии холостого хода AW q 
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A W ^%  = ------ ----------  ІА Л л Ь:
t/,C0S(p,r„3,V Рх

(23)

Переходя от электропередачи типа линия (индекс «л») -  трансформа­
тор (индекс «т») к разветвленной эквивалентной электрической сети 
(индекс «с»), можно использовать следующее аналитическое выражение 
для ориентировочной оценки экономических потерь электроэнергии в сети 
с параметрами К^с, Яэл,

1 10̂
^^W Фермах

(24)

(Р л с ^ л с  +  А^^корРкор)^элТ:л + (/^ тс^ к с +^ ^ ^ O po)^ эт^ :т

Здесь /:дw -  поправочный коэффициент (/:д̂  = 1,1 • • • 1Л 5), отражающий 
разницу в расчете А1У по обобщенным и индивидуальным данным.

Расчет критериальных режимных параметров по средним на­
грузкам. Выше получены аналитические соотношения для определения 
экономических потерь мощности и электроэнергии в линиях и трансфор­
маторах в режиме максимальных нагрузок. В условиях эксплуатации 
электрических сетей для оценки величины потерь электрической энер­
гии часто применяются формулы, базирующиеся на использовании
средних значений U , Р, кф. Поэтому необходимо уметь определять значе­
ния критериальных режимных параметров и для режима средних на­
грузок электрических сетей. Искомые аналитические выражения получены 
ниже.

Расчет экономически обоснованных потерь мощности в режиме 
средних нагрузок. Значение С„л определяется по формуле

С  = Р л ^ л  . ^ ^ к о р Р к о р  , ^ ^ н Р н  _  Р л ^ л  I ^ ^ к о р Р к о р  ,

РТ РТ РТ РТ РТ U^cos^ip
(25)

но:
—2

-  Р г 

и  cos ф
(26)

а; 10'
(27)

Тогда:

107



^ {р,К, + • 1 0 \  др„%р„
^ПП _____ ___л -------  '

^ P % V  cos> r 10"

(28)

а
10̂ p„AP„%t/^os^(p7’

- + ДР% (29)

Э С пл . Р н

ЭДР„% 10̂
+ А Р Г Р _ ) Г , . 10'

—2' -+1
р„др„%і/ cos"(pr

=  0. (30)

Экономические потери мощности в линии в режиме «средних» нагру­
зок ЛРэл% равны

f/cos(pV
(/’л^л+Д^кор^РкорК

Л3„
(31)

ИЛИ при А Р ко р  = о

l/coscpV 7ТЗ„
(32)

Аналогично

д .  % = _ 1 2 _  (рДг + A W r ,  
" С/С08ф̂  РД

(33)

Расчет экономически обоснованных потерь электроэнергии в ре­
жиме средних нагрузок.

^ —2---2 ’
(/ cos ф

(34)

откуда

— _ ДЖ„%1/ cos ф
,2 1.2г,.10Д (35)

Тогда:
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с„„ =

= К
10̂

_ ( Р л ^ л + А ^ к о р Р к о р > л - 1 0 ^ ф  , А И ^ н % Р н
—2'

AW „% U  cos> r 10"

—2' + АЖ%
P„AIV„%17 cos> r

(36)

^<^пл Р н

ЭА^% 10̂ Р„АИ(^%б7 с̂о8^ф7
= 0; (37)

AW,„% =_^ф10^ К р А „ + ^ . о, Г ^ . о, ) г„

U co sę 7’Рн
(38)

ИЛИ

f/cos(p  ̂ Тр„
(39)

Аналогично для трансформаторов

AH' -
(7cos(p р,г

(40)

Подтверждение аналитических соотношений по расчету экономи­
чески обоснованных уровней потерь электроэнергии в сетях энерго­
систем. Новые аналитические зависимости требуют тщательной проверки 
и доказательности. Ниже проведено исследование для подтверждения 
корректности формул, полученных выше для расчета экономически 
обоснованных уровней потерь электроэнергии в сетях энергосистем. 
Расчеты производились на примере трансформаторов распределительных 
электрических сетей 6-20 кВ. Напомним, что формула для определения 
величины AW^T% в режиме максимальных нагрузок выглядит следующим 
образом:

A W %  =
10̂  (рД,+АЖоРо)г,х,

і/,С 08ф Л аЛ  Рт
(41)

и что получена она из условия минимума С„,

^ /2,і;г, + ауУо|Зо  ̂ A w „
"<= w  w (42)
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Если

_ AW^%t/^cos>r,3,
г^Тт-10

то

с  = (Л ^ т+А1УоРоК łO + діу
AW„%t/,^cos> Г„ 10"

(43)

является функцией AW„t %•
Рассчитаем значения АИ̂эт % для трансформаторов ТМ-25...ТМ-630 

кВ-А по формуле (41) (табл. 1) и построим зависимости С„с =У(АИ̂ „т %) по 
формуле (43) в диапазоне AW„j % = 0,1 -  4 % (рис. 1).

Минимумы построенных графиков должны быть равны значениям 
AWjrYo, вычисленным по (41).

Исходные данные по трансформаторам и совместные результаты расче­
та приведены в табл. 1.

Таблица 1

Данные и результаты расчета значений 
в трансформаторах 6-20 кВ

№ *̂ном> /Гт» тыс.
АЛ), кВт АРкз, кВт

%
пп. кВА у.е.

По формуле (41) Из рисунка

1 25 0,29 0,13 0,69 2,75 2,75

2 40 0,35 0,18 1,00 2,30 2,30

3 63 0,41 0,24 1,47 1,95 1,95

4 100 0,57 0,33 2,27 1,80 1,80

5 160 0,74 0,51 2,65 1,42 1,42

6 250 1,00 0,74 4,2 1,34 1,34

7 400 1,41 0,95 5,5 1,12 1,12

8 630 2,04 1,31 7,6 1,00 1,00

Из таблицы видно, что значения AWyj%, полученные по (41) и из 
анализа зависимостей, представленных на рис. 1, совпадают. Исследуемые 
аналитические зависимости являются достоверными и могут быть 
использованы для расчета оптимальных уровней потерь электроэнергии
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электроэнергии

Рис. 1. Зависимости стоимостей трансформации электрической энергии трансформаторами 
6-20 кВ от процента нагрузочных потерь (минимумы: для ТМ-25 -  2,75 %; ТМ-40 -  2,3; 
ТМ-63 -  1,95; ТМ-100- 1,8; ТМ-160- 1,42; ТМ-250- 1,34; ТМ-400- 1,12; ТМ-630- 1,0%)

В трансформаторах электрических сетей. Формулы (20), (21), (38), (39) для 
определения значений АИ̂ эл% подобны формулам для расчета A W ^% , сле­
довательно, их вид и корректность также не вызывают сомнений.

Следует отметить, что оптимальные уровни потерь в сетях могут быть 
обеспечены только в условиях оптимальных режимов работы отдельных 
звеньев энергосистем. Для соблюдения таких условий необходимо под­
держивать оптимальную загрузку кс линий и трансформаторов, которая 
однозначно может быть определена с использованием полученных в статье 
формул, например для трансформаторов в режиме максимальных нагрузок:

(44)

ВЫВОДЫ

1. Определено понятие и существование экономически обоснованного 
уровня потерь электроэнергии в электрических сетях энергосистем.

2. Получены, исследованы и подтверждены аналитические соотноше­
ния для расчета экономически обоснованных уровней потерь в линиях и 
трансформаторах электрических сетей в режимах максимальных и средних 
нагрузок.

3. На основе полученных формул могут быть рассчитаны значения 
оптимальных загрузок дискретных параметров электрических сетей, обе­
спечивающие оптимальные уровни потерь в сетях.

4. Результаты данного исследования положены в основу структурного 
анализа технических потерь электроэнергии, позволяющего на основе



сопоставления расчетных фактических и оптимальных уровней потерь в 
сетях однозначно определить направление движения в сторону опти­
мального состояния электрических сетей и стратегические способы его 
осуществления на практике.
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