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ВВЕДЕНИЕ

Потери электро:>нер1 ии в электрических сетях важнейший показа
тель экономичное!и их работы, наглядный индикатор состояния сис
темы учета электроэнергии, эффективности энергосбытовой деятель
ности энергоснабжающих организаций

Этот индикатор все отчетливей свидетельствует о накапливающих
ся проблемах, которые требуют безотлагательных решений в развитии, 
реконструкции и техническом перевооружении электрических сетей, 
совершенствовании методов и средств их эксплуатации и управления, 
в повышении точное «и учета электроэнергии, эффективности сбора 
денежных средств за поставленную потребителям электроэнергию и 
т.п.

По мнению международных экспертов, относительные потери элек- 
гроэнергии при ее передаче и распределении в электрических сетях 
большинства стран можно считать удовлетворительными, если они не 
превышают 4-5 %. Потери электроэнергии на уровне 10%  можно счи
тать максимально допустимыми с точки зрения физики передачи элек
троэнергии по сетям [1]. Это подтверждается и докризисным уровнем 
потерь электроэнергии в большинстве энергосистем бывшего СССР, 
который не превышал, как правило. 10 %. Так как сегодня этот уровень 
вырос в 1.5-2. а по отдельным электросетевым предприятиям даже в 
3 раза, очевидно, что причиной этого роста является увеличение доли 
коммерческой составляющей. Эта доля во многих случаях уже состав
ляет до 50 %  от обшей величины потерь электроэнергии.

Становится все более очевидным, что резкое обострение проблемы 
снижения потерь электроэнергии в электрических сетях требует актив
ного поиска новых путей ее решения, новых подходов к выбору соот
ветствующих мероприятий, а главное, к организации работы по сни
жению потерь.

Эти пути и подходы должны выбираться и реализовываться с уче
том того, что:
• произошли весьма существенные изменения в системе управления 

энергетикой, хозяйственной деятельности АО-.энерго, во взаимоот
ношениях энергоснабжающих организаций между собой и потреби
телями;

• вышел ряд новых Законов РФ: «Об энергосбережении», «Об обес
печении единства измерений», а также новые отраслевые докумеи- 
гы: РД 34.09 101-94 Типовая инструкция но учету электроэнергии



при сс производстве, передаче и распределении. СПО ОРГРЭС. М. 
1995; РД 34.11.333-97. Типовая методика выполнения измерения 
количества электрической энергии. ЛО «ВНИИЭ». М.: 1997 и др.;

• разработаны усовершенствованные методы и программы расчета 
технических потерь электроэнергии, которые все больше интегри
руются с интенсивно развивающимися программными средствами 
ЛСДУ, АСКУЭ и АСУ энергосистем и ПЭС;

• с акционированием энергосистем, созданием ФОРЭМ изменились 
критерии принятия оптимальных решений при строительстве и ре
конструкции электрических сетей, разработке и внедрении техниче
ских мероприятий по снижению потерь;

• с ростом коммерческой составляющей потерь значительно повыси
лась роль мероприятий по совершенствованию расчетного и техни
ческого учета электроэнергии, выявлению се лишений [2];

• возникла проблема формирования тарифов на электроэнергию и их 
защиты в региональных энергетических комиссиях с учетом норма
тивов потерь в сетях по ступеням напряжения: 110 кВ и выше. 
6 (10V35 кВ и 0.4 кВ;

• повысилась актуальность расчета нормативов потерь электроэнер
гии для стимулирования их снижения и .тля учета в коммерческих 
расчетах между АО-энерго и РАО «ЕЭС России» в условиях ФО
РЭМ.
В связи с резким сокращением инвестиций в развитие и техниче

ское перевооружение электрических сетей, в совершенствование сис
тем управления их режимами, учета электроэнергии, возник ряд нега
тивных тенденций, отрицательно влияющих на уровень потерь в сетях.
13 частности:
• из-за недостатка регулируемых компенсирующих устройств и об

щего спада нагрузки увеличились избытки зарядной мощности в 
системообразующих сетях 220 кВ и выше, возросли до опасных 
пределов уровни напряжения в узлах, что привело к соответствую
щему росту потерь электроэнергии на корону в BJ1 220 кВ и выше, 
в стали силовых трансформаторов:

• из-за старения сетей увеличилось число ремонтов, аварий, отказов 
оборудования, что приводит к неоптимальным режимам работы се
тей и соответствующему росту технических потерь;

• все больший экономический ущерб энергоснабжающим организа
циям наносит низкий технический уровень существующей системы 
учета электроэнергии, се физический и моральный износ, несоот
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ветствие современным требованиям, которое с течением времени 
лишь увеличивается.
Анализ данных о приборах учета электроэнергии находящихся в 

эксплуатации на объектах РАО «КЭС России», показал, что только 
4 0 %  этих приборов удовлетворяет требованиям нормативных доку
ментов. Около 8 0 %  однофазных счетчиков, в основном класса 2.5, 
требуют замены на новые счетчики класса 2.0. Явно недостаточно 
счетчиков для учета отпуска по ступеням напряжения, особенно в се
тях 6 (1 0 ) и 0,4 кВ. хотя, как известно, именно в этих ceiax сосредото
чена основная часть коммерческих потерь.

Из выгаеотмечеиного следует, что на фоне происходящих измене
ний хозяйственного механизма в энергетике, кризиса экономики в 
стране проблема снижения потерь электроэнергии в электрических 
сетях не только не утратила свою актуальность, а наоборот выдвину
лась в одну из задач обеспечения финансовой стабильности энерго
снабжающих организаций.

I {ель настоящего учебного пособия рассмотреть с учетом совре
менных экономических условии основные направления развития и 
совершенствования методов и средств расчета, нормирования и сни
жения потерь электроэнергии в электрических сетях энергоснабжаю
щих организаций: РАО «ЕЭС России», АО-энерго, муниципальных 
электрических сетях
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ и 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ

При решении зааач расчет , анализа, нормирования и снижения по
терь электроэнергии к электрических сетях применяюt следующие 
основные понятия и определения (3-5):

I ) отчетных абсолютные потери электроэнергии AWor4. опреде
ляемые как разность электроэнергии, отпущенной в электрическую 
сеть W,x и полезно отпущенной потребителям Wlu,

Электроэнергия W0( определяется по показаниям счетчиков элек
троэнергии, установленных на границе раздела электрических сетей 
энергоснабжающей организации (АО-энерго) и оптового покупателя 
электроэнергии (муниципальной городской электрической сети).

Электроэнергия Wno для промышленных, строительных и прирав
ненных к ним потребителей, бюджетных и других организаций, кроме 
бытовых потребителей (население), также определяется по показаниям 
счетЧиков Для бытовых потребителей значение Wn0 определяется по 
платежам Г1Ь через сберкассы и средневзвешенному расчетному тари
фу Ть на электроэнергию:

3) технические потери электроэнергии, обусловленные физиче
скими процессами передачи, распределения и трансформации электро* 
энергии, определяются расчетным путем в соответствии с норматив
ными документами:

AWt)TM =  Wo c - W no. ( 1)

Wn o = n b/ T B ; (2)

2) отчетные относительные потери электроэнергии

(3)

A W . ■= Д W VI1 +  A W H II . 14)
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где AWy„ -  условно-постоянная составляющая технических потерь 
электроэнергии;
AWMn нагрузочные (переменные) потерн

Услонно-посзоянные потери электроэнергии это практически не 
зависящие от нагрузки потери электроэнергии в:
• стали силовых трансформаторов и автотрансформаторов 6-1150 кВ,

A W X;

• на корону в линиях 220-1150 кВ. AWK;
• шунтирующих реакторах 220-750 кВ. AWUiP;
• батареях статических компенсаторов. A\V,;<K;
• синхронных компенсаторах (СК) и генераторах, переведенных в 

режим СК. AWCK и AWrcK;
• июляиии кабельных линий электропередач 110 кВ и выше, AW^f.
• шмерительных трансформаторах тока, напряжения н счетчиках,

A W r r ,  A W TH. a w C4:

•  а также определяемый по счетчикам расход электроэнергии на соб
ственные нужды (СИ) подстанций. AWCH:

AW*, = AWx. + AWv 4- AW№ + A W ^  +  A W ^  *

+  A W ^  +  A  W n  +  A  W to  +  A W <4 +  A  W rH * ’

Переменные потерн электроэнергии -  это зависящие от нагрузки 
поз ери электроэнергии в:
•  линиях 0.4-1150 кВ. AWHJI;
•  обмотках силовых трансформаторов и автотрансформаторов 

6-1150 кВ. AW„T;
• токоограннчиваюших реакторах подстанции, AWHP.
• обмотках синхронных компенсаторов. AWMCK:

A W }m = A W jjg  -ь A W IJT +  AVV’hj, +  A W J(CK . (6 )

4) коммерческие потери электроэнергии

AW, =  AWor4 -  AWT = -  W,K) -  AWT ; (7)
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5) фактический небаланс электроэнергии и электрической сети [5] 
по определению равен коммерческим потерям, отнесенным к отпуску 
электроэнергии в сеть:

H B ^ W ^ - W ^ - A W t I / W oc ( 8 )

6) допустимый небаланс электроэнергии в электрической сети [5]:

где $ 0) (б ,,,) суммарная относ отельная погрешность i-ro (j-ro) изме

рительного комплекса, состоящего из трансформатора напряжения, 
трансформатора тока и счетчика, измеряющего отпущенную в сеть 
(потребленную) электроэнергию;

. (d ,„) -  лоля электроэнергии, отпущенной (потребленной) через 
i-й (j-й) измерительный комплекс;

п„ число измерительных комплексов, учитывающих электроэнер
гию. отпущенную в электрическую сеть;

пя - число измерительных комплексов, учитывающих потреблен
ную (полезный отпуск) электроэнергию.

Формула (9) не учитывает погрешность расчета потерь электро
энергии и справедлива для электрической сети, в которой и \ \ 'т , 
полностью определяются по показаниям счетчиков электроэнергии. 
Однако, как было отмечено выше, часть полезного отпуска для быто
вых потребителей определяется по платежам через сберкассы (2) В 
докризисной экономике положительные и отрицательные отклонения 
объема этих платежей от средней необходимой оплаты носили, как 
правило, случайный характер. В условиях кризиса паления платеже
способности населения отклонение оплаты за электроэнер! ню от сред
ней стало содержать, кроме случайной, все более заметную системати
ческую составляющую, обусловленную недоплатами за электроэнер
гию.

Таким образом, с учетом допустимых погрешностей расчета потерь 
и объемов оплаты за электроэнергию бытовыми потребителями фор
мулу (9) следует дополнить. В частности:

а) для сравнительно устойчивого состояния экономики страны и 
стабильной оплаты за электроэнергию бытовыми потребителями со



случайными отклонениями от средней формула (9) должна быть пред
ставлена в виде:

Н Б , - 1& а д ,  + 1 ( 5 ^  + 5 ^  +  5 ^ ) .  (1 0 )  
у <«i >-»

где 5 IIOJ бф^ 5 |у • соответственно, погрешность измерительных ком

плексов. учитывающих часть полезного отпуска потребителей по пока
заниям расчетных счетчиков электроэнергии, допустимые среднеквад- 
ратические отклонения в оплате за электроэнергию потребителями, 
рассчитывающимися через сберкассы; средиеквадратическая погреш
ность расчета суммарных технических потерь электроэнергии в элек
трической сети;

» dnj - соответственно, доли полезного отпуска электроэнер
гии, пропущенной через измерительные расчетные комплексы; опла
ченной через сберкассы: потерянной в электрических сетях. Потери в 
данном случае рассматриваются как часть полезного отпуска;

6) для у чета систематических недоплат за электроэнергию в усло
виях кризиса формулу (10) необходимо дополнить долей полезного 
отпуска Д„„. обусловленной допустимой недоплатой за электроэнергию 
бытовыми потребителями:

НВ. = J£el4  + £ (« iA  + 8J X ,+ 8̂ )  +Д..- (II)
V Ы Ml

В формуле ( I I )  А,,,, определяется в долях от отпуска электроэнергии 
в сеть. Методику расчета Ап„ еще предстоит разработать.

Фактический небаланс электроэнергии в электрических сетях не 
должен превышать его допустимого значения, т.с. должно выполняться 
соотношение:

НБф < Н Б я;  (12)

7) нормативные абсолютные потери гчектроэнергии в электриче
ской сети - )то сумма расчетных технических потерь и допустимого 
небаланса, обусловленного нормированной погрешностью измерений 
электроэнергии, допустимыми объемами недоплаты электроэнергии
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бытовыми потребителями и погрешностями расчета технических по
терь:

AWH0™ =AW T ч- НБЛ W ^.; (13)

8) нормативные относительные потери электроэнергии

AWH0pvp = (AWT/W 0C + НБа)-Ю0% . (14)

Нормативные абсолютные и относительные потерн электроэнергии 
н электрических сетях АО-энерго определяются по нормативным ха
рактеристикам, представляющим собой реальные паспортные данные 
оборудования электрических сетей, их схемы и режимы работы, фак
тические отпуски электроэнергии в сеть.

9) допустимые коммерческие потери электроэнергии:

AWKaeo =  HBa Wo c . (15)

Из приведенных выше понятий, определений и формул следует, что 
одним из основных направлений дальнейшего совершенствования 
работ по снижению потерь электроэнергии в электрических сетях яв
ляется переход от простою расчета и нормирования технических по
терь к расчетам фактических и допустимых небалансов электроэнергии 
с учетом технических потерь. Сравнение этих небалансов позволяет:
• выявить места их наибольшей величины:
• проанализировать причины наличия этих небалансов;
• наметить пути их уменьшения.

В наибольшей степени сказанное относится к локализации и сни
жению коммерческой составляющей потерь.
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2. МЕТОДЫ И ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА 
ТЕХНИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Расчеты технических потерь электроэнергии и их структуры долж
ны выполняться для:
• нормирования потерь, выбора и опенки эффективности мероприя

тий по их снижению;
• расчета и анализа фактических небалансов электроэнергии в элек

трических сетях, выявления и локализации коммерческой состав
ляющей потерь, разработки и внедрения мероприятий по совершен
ствованию учета электроэнергии;

• учета потерь в тарифах на электроэнергию для потребителей, при
соединенных к электрическим сетям различных ступеней напряже
ния; 110 кВ и выше. 35-6 (10) кВ и 0,4 кВ.

Методы расчета технических потерь электроэнергии в электриче
ских сетях делятся на пять групп, в зависимости от конфигурации се
тей. уровня напряжения и информационной обеспеченности расчетов:
1) методы расчета потерь в системообразующих электрических селях 

330 кВ и выше с межсистсмными реверсивными перетоками мощ
ности и электроэнергии:

2) методы расчета потерь в замкнутых самобалансирующихся сетях 
110 кВ и выше;

3) методы расчета в радиальных сетях 35-110 кВ;
4) методы расчета в радиальных сетях 6 (10) кВ,
5) методы расчета в сетях 0,4 кВ.

Основным направлением совершенствования методов расчета по
терь является их максимально возможная адаптация к информацион
ной обеспеченности расчетов в каждой конкретной энергосистеме, 
электросетевом преяпрняп: обязательной оценкой довертггельных 
интервалов результатов расчетов в зависимости от объема используе
мой исходной информации.

Главная цель такого совершенствования повышение точности и 
достоверности результатов расчетов потерь и их структуры.

Основными направлениями совершенствования программного 
обеспечения расчетов потерь электроэнергии являются:
• максимально возможная интеграция разрабатываемых программ

ных средств с базами данных оборудования и параметров электри
ческих сетей, функциональными подсистемами АСУП. АСДУ и 
АСКУЭ энергосистем и I19C;
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•  использование современных человеко-машинных интерфейсов для 
подготовки данных и выдачи результатов расчетов, их автоматиче
ского контроля;

• переход от расчетов потерь к расчету балансов электроэнергии с 
учетом потерь.

2.1. Методы расчета условно-постоянных 
потерь электроэнергии

2.1.1. Условно-постоянные потери электроэнергии рассчитывают по 
формуле (5) и относят к ступени напряжения, соответствующей номи
нальному напряжению оборудования сетей, находящегося под напря
жением и на балансе данной энергоснабжающей организации. Напри
мер, потери в стали трансформаторов 220/110/10 кВ относят к напря
жению 220 кВ. трансформаторов 110/35/10 кВ -  к напряжению 110 кВ, 
а те и другие вместе - к напряжению 110 кВ и выше и т.д.

2.1.2. Потерн электроэнергии в стали силовых трансформаторов и 
автотрансформаторов 6-1150 кВ определяют для каждого силового 
трансформатора, находящегося под напряжением и на балансе данной 
энергоснабжающей организации, с разбивкой по ступеням напряжения 
ВН, СН. по формуле:

где ЛР\ -  номинальное значение потерь мощности холостого хода в 
силовом трансформаторе, определяемое по его паспортным данным.

Т -  число часов работы силового трансформатора в расчетном пе
риоде, ч;

пт -  число трансформаторов, шт.;
U( р -  среднее значение фактического напряжения обмотки высшего 

напряжения трансформатора за расчетный период Т. кВ;
Йцом -  номинальное напряжение трансформатора, кВ 
Допускается для укрупненной оценки нормативов потерь в стали 

силовых трансформаторов не учитывать величину Uo*. т.е. считать ее 
равной величине Uhom

Если в данной энергоснабжающей организации отсутствует инфор
мация о паспортных данных каждого трансформатора 6 (10) кВ и про
должительности его работы, допускается вычислять потери по усред-

кВт;
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ненпым справочным данным в зависимости от номинальной мощности 
трансформаторов и их количества по формулам:

.гпя трансформаторов 6 кВ

В ф о рм улах  (17). (18):
Пдмо. п$о*б? и т.д. -  суммарное количество распределительных 

трансформаторов 6 или 10 кВ мощностью 20-40 кВ А . 50-63 кВ А и 
т.д.. находящихся в работе и на балансе AO-энерго по состоянию на 
последнее число расчетного периода; числовые коэффициенты при п - 
усредненные значения потерь мощности холостого хода. кВт, транс
форматоров соответствующей мощности

Примечание: по формулах* (17) и (18) вычисляют потерн электро
энергии в стати распределительных трансформаторов, установленных 
в электрических сетях 6 (10) кВ. и трансформаторов 6 (10) кВ собст
венных нужд подстанций, если счетчики расхода электроэнергии на 
СМ установлены на стороне НИ этих трансформаторов. Вели счетчики 
установлены на стороне ВН трансформаторов СН. потери в этих 
трансформаторах входят в расход электроэнергии на СП подстанций.

2.1.3. Потерн электроэнергии на корону в линиях 220-1150 кВ опре
деляю! для каждой линии, находящейся под напряжением и на балансе 
данной энергоснабжающей организации по формуле:

где АРК-уд ельн ы е потери мощности на корону. кВт'км;
1 -  протяженность данной BJI, км;
I,-продолжительность i-ro вида погоды изморози, снега, дождя, 

хорошей погоды в расчетном периоде Т. ч;

0.25 • n + 0.35 • п 4, -t 0.6 • п |0Й +

AW w  = +1,0-n lwu|ln + 0.66 • и w  +  0.02 • n ,3„ .«,* + 

+ 1тЗ * п 5^ , . ы о  + 2,5 • п 10С0

\

Г. кВг-ч, (17)

1 , кВтч.(IX)
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n„ -  количество линий, в которых рассчитывают потери электро
энергии на корону, шт.

Примечание рекомендуется пользоваться уточненными значения
ми удельных потерь мощности на корону для конкретного климатиче
ского района и для уточнения расчетов учитывать по соответствую
щим программам фактические напряжения на линиях. При этом фор
мула (19) приобретает вил:

A W ,= g i f  УЛРч  -1г . кВтч, 120)
И  и  1ЮМ| J w

где Ucp, ~ среднее значение фактического напряжения на j-ft линии в 
течение расчетного периода Т. ч;

Ц ю м г номинальное напряжение j -й линии. кВ.

2.1.4. Потери электроэнергии в шунтирующих реакторах 220- 
750 кВ рассчитывают по формуле, аналогичной (16):

где ДРхг -  номинальное значение потерь мощности холостого хода 
шунтирующего реактора, определяемое по его паспортным данным.

Т -  число часов работы реактора в расчетном периоде, ч;
Пр — количество шунтирующих реакторов, находящихся под напря

жением и на балансе данной энергоснабжающей орг анизации, шт.;
Ucp -  среднее значение фактического напряжения на шунтирующем 

реакторе, кВ;
Uном ~ номинальное напряжение шунтируюшего реактора, кВ.
Допускается для укрупненной опенки нормативов потерь в шунти

рующих реакторах не учитывать величину Ucp, т.е. считать ее равной 
величине Uном-

2.1.5. Потерн электроэнергии в батареях статических конденсаторов 
определяют по формуле:

кВтч, (21)

кВт:

(22)
|«|
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где ДР0 -  удельные номинальные потери мощности в конденсаторах, 
кВт/квар. принимаемые 0,002 для конденсаторов выше 1000 В и 0.004 
тля конденсаторов до 1000 В;

Qk располагаемая мощность батареи, квар;
1 к -  число часов работы батареи в течение расчетною периода, ч;
пк количество батарей статических конденсаторов, шт.

2.1.6. Условно-постоянные потери электроэнергии в синхронных 
компенсаторах (СК) и генераторах, работающих в режиме СК (ГСК). 
определяют по формулам:

A W „ =  k >’g A P |00Tat, кВ тч. (23)
f"l

AWpcic = k 0 V АРигскЛ гаа • кВ тч. (24)
*•1

где к„ -  доля потерь в СК и ГСК. не зависящая от нагрузки, отн.ед.;
ЛР„ск, ЛРиГск потерн мощности в СК при номинальной реактив

ной нагрузке и генераторе в режиме СК по паспортным данным. кВт;
Тск. ТГск -  число часов СК и ГСК в течение расчетного периода, ч;
пск» Пгск -  количество СК и ГСК, соответственно, шт

2.1.7. Потери электроэнергии в изоляции кабельных линий электро
передачи 110-500 кВ определяют по формуле:

A W „ - 2 < 3 o f l l a -tg8 ,-T l , кВт-ч, (25)
§4

где Qo удельная зарядная мощность кабеля по его паспортным дан
ным. квар/км;

1К -  протяженность кабельной линии, км;
tea -  тангенс угла диэлектрических потерь по данным заводов- из

готовителей кабелей. При отсутствии таких данных допускается при
нимать tg6-0.004;

Г число часов работы кабельной линии в отчетном периоде, ч;
Пк~ число кабельных линий 110-500 кВ. находящихся в работе и на 

балансе энергоснабжающей организации, шт

2.1.8. Потери электроэнергии в трансформаторах тока определяют 
по формуле:

AWr, = 0.025 Птт • Т . кВт ч, (26)
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I дс 0,025 -  среднее значение потерь мощности в трансформаторе тока 
любого типа и напряжения, кВт;

Пп -  обшее количество ТТ. установленных и находящихся в работе 
в электрических сетях энергоснабжающей организации, шт.;

T -  число часов в отчетном периоде, ч

2.1.9. Потери электроэнергии в грансформаторах напряжения опре
деляют по формуле:

д\У1И =s 0,1 • пш  T . кВт ч, (27)

где 0,1 среднее значение потерь мощности в трансформаторе напря
жения любого типа и номинального напряжения. кВт;

пТц .  общее количество TH, установленных и находящихся в работе 
в электрических сетях энергоснабжающей организации, шт.:

T -  число часов в отчетном периоде, ч.

2.1.10. Потери электроэнергии в счетчиках электроэнергии опреде
ляют но формулам:

а) для трехфазных счетчиков:
AWJC4 = 0,003 • n Jot • T . кВт-4, (28)

б) для однофазных счетчиков:
AWIC4 = 0,002 п1СЧ - Т .  кВтч, (29)

где 0,002-0,003 -  средние значения потерь мощности в однофазном и 
трехфазном счетчиках любого типа. кВт;

Пзсч. п,<-ц количество трехфазных и однофазных счетчиков элек
троэнергии. находящихся на балансе энергоснабжающей организации, 
шт.;

Г -  число часов в отчетном периоде, ч.

2.1.11. Расход электроэнергии на СН подстанций определяют по 
показаниям счетчиков, установленных на присоединениях трансфор
маторов СН. в сумме и с разбивкой по ступеням напряжения: i 150, 
750. 500, 200, 110 и 35 кВ. При этом абоненты, не относящиеся к СН, 
присоединенные к этим трансформаторам, должны иметь собственные 
расчетные счетчнкн электроэнергии и расчет по ним должен осущ еав- 
ля гься в установленном порядке.
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2.2. Схемно-технические методы расчета 
переменных потерь электроэнергии в 

линиях и трансформаторах

2.2.1. Схемно-технические м е т л ы  расчета потерь 
электроэнергии в системообрапю ш нх транзитны х 

электрических сетях, участвующих в обмене 
мощностью между РАО н АО-энерго

К системообразующим транзитным электрическим сетям относятся 
замкнутые электрические сети напряжения 330 кВ и выше РАО "ЕЭС 
России" и замкнутые сети ПО кВ и выше АО-энерго. участвующие в 
обмене мощностью с РАО и между энергосистемами.

Для таких сетей и режимов их работы достаточну ю точность расче-
технических потерь электроэнергии обеспечивают за счет примене

ния "метола прямого счета’’ по формуле:

AW -  з £ R, • t U 2 • * 4  * 1 ° '’ • кВ тч. (30)
i* i j=i

где ш - число j-x  промежутков времени ЛЦ, та расчетный период, в 
течение которого токовая нагрузка It| i-ro элемента сети с сопротивле
нием R, остается практически неизменной.

Из формулы (30) видно, что чем меньше величина At,,, тем точнее 
результат расчета. Следовательно, наиболее точным для данного клас
са сетей является определение потерь мощности по результатам расче
тов установившихся режимов (УР) "в темпе процесса" по одной из 
известных программ с использованием текущих значений телеизмере
ний (ТИ) и непрерывным контролем телесигналов (ТС), т.е. коммута
ционного состояния сети.

Исходная информация при этом разделяется на условно- 
постоянную и переменную.

В состав условно-постоянной информации входят данные о: составе 
ТИ и ТС; местах их расстановки; схемах подстанций; параметрах схе
мы замещения электрической сети; названиях элементов; допустимых 
пределах изменения параметров; базовых режимах и т.п. Условно по
стоянная информация один раз заносится в локальную ИВ и корректи
руется по мере необходимости.

В состав переменной информации входят ТС и ТИ.
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Исходная схема замещения электрической сети представляется в 
традиционной форме в виде массива узлов и массива ветвей

В результате расчета УР определяют уровни напряжения в узлах 
сети, фазовые углы напряжения, потоки активной и реактивной мощ
ности по ветвям схемы сети, потери активной и реактивной мощности 
в сети, а также отклонения модулей напряжения, потоков активной 
мощности и токов контролируемых линий от допустимых пределов. 
Потери активной мощности умножают по формуле (30) на их длитель
ность. соответствующую дискретности расчетов и определяют сум
марные переменные потери электроэнергии в линиях и трансформато
рах транзитных системообразующих сетей за расчетный период.

2.2.2. Схемно-технические методы расчета 
переменных потерь электроэнергии в зам кнуты х 

самобалансирую щ ихся электрических сетях 
напряжении 110 кВ

Электрические сети данной группы отличаются от рассмотренных 
выше более стабильными во времени режимами работы и, в то же вре
мя. значительно меньшим объемом известной исходной информации о 
режимах. Практически в большинстве АО-энерго имеется информация
о графиках нагрузки в узлах сети лишь в дни контрольных замеров 
(зимний максимум и летний минимум).

В зависимости от имеющейся информации о режимах применяют в 
основном три метода расчета, приведенные в порядке увеличения точ
ности расчетов [3]:
1) по числу часов наибольших потерь:
2) по числу дней наибольших потерь:
3) по характерным суточным режимам

2.2.2.] Расчет переменных потерь электроэнергии по числу часов 
наибольших потерь

Переменные потери активной мощности АР, в линиях и трансфор
маторах расчетной схемы определяют по максимальным нагрузкам 
(зимний контрольный замер) по результатам расчета УР по одной нз 
известных программ.

Потерн электроэнергии за расчетный период определяют по фор
муле:

AW, = ЛР, -т |1Л. кВт ч, (31)
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где T||V-ч и сл о  часов наибольших потерь за расчетный период, зада
ваемое для групп элементов сетей 110 кВ и выше. ч.

Суммарные потери электроэнергии определяют по формуле:

AW, = VAW. . кВт ч. (32)
.•I

где N -  число групп элементов, по которым ведется расчет потерь 
электроэнергии, шт.

2.2.2.2. Расчет переменных потерь электроэнергии по числу оней наи
больших потерь D

Рассчитывают переменные потери электроэнергии за сутки кон
трольного замера, число дней наибольших потерь и потери электро
энергии за расчетный период.

Определяют потери активной мощности в каждой линии или 
трансформаторе (или заданной их совокупности) расчетной схемы для 
"к" установившихся режимов (к=1-24), вычисленных по усредненным 
почасовым графикам активной и реактивной нагрузок каждого узла в 
контрольные сутки.

Для каждой линии и трансформатора (или их совокупности) рас
четной схемы потери электроэнергии за сутки  определяют по формуле 
[61:

AWcyn = £ д Ра *4  . кВт-ч, (33)
k=l

где АР^ -  потерн активной мощности в i-м элементе в соответствии с 
k-н ступенью суточного «рафика нагрузки. кВт;

tfc - продолжительность в часах каждой ступени графика, ч; 
п - число сту пеней графика (до 24), шт.;
i -  текущий индекс элемента сети или »гх группы.
Потери электроэнергии в каждом элементе сети за расчетный (j) пе

риод определяют по формуле:

A\V ^ A W ^ D  . к В т ч  (34)

и за год:

A W ^, =  S A W ,,, кВт ч, (35)
p i
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где m - число характерных периодов расчетного года.
Далее определяют суммарные нагрузочные потери электроэнергии 

за год по формуле (32).

2.2 2.3 Расчет потерь электроэнергии ja  характерные су тки периода 
года и с учетом их количества в рассматриваемом периоде

Мри наличии в энергосистеме суточных графиков активной и реак
тивной нагрузок каждого узла за характерные сутки, по программе 
расчета УР вычисляют характерные суточные режимы (от 1 до 24) и 
определяют погерн электроэнергии за расчетные сутки по формуле 
(33).

Умножая потери электроэнергии за сутки ( д \ \ ^ суг) на число ха

рактерных сугок в j -м периоде аналогичных суткам с номером k (d 1̂ ).

получают потерн электроэнергии в j -м периоде. Например, за рабочие 
сутки, число которых d, :

AW ' = A W ^ d ‘ ?KBT4, (36)

и потери за j -й период:

A W ^ l A W ^ . d ; .  кВт-ч. (37)

и далее по формуле (35) -  потери электроэнергии за год в i-м элементе 
(j-й группе элементов).

Обычно в качестве характерных суток принимаются: зимние и лет
ние контрольные рабочие сутки, зимние и летние выходные и празд
ничные сутки.

Суммарные потери электроэнергии в энергосистеме, как и в преды
дущих способах, определяют по формуле (32).

Одной из разновидностей метода характерных суток является метод 
расчета по ежесуточным потерям по формуле:

AW„ = . кВт-ч, (38)
И

где пс - число суток в расчетном периоде:

20



AW,* - потерн электроэнергии в электрических сетях в j-e сутки, 
могут быть рассчитаны но формуле:

AW„ = ЛРмо - т с, • к В т ч ,  (39)

где ДРмс, * потерн мощности в час суточного максимум? нагрузки i-x 
суток. кВт;

Tfl - число часов наибольших потерь »-х суток, опрелеляемое по 
суммарному графику нагрузки энергосистемы.

По определению, сумма переменных иш ерь электроэнергии в ли
ниях и трансформаторах системообразующих транзитных сетей 
220-330 кВ и выше и замкнутых самобалансирующихся электрических 
сетей 110 кВ и выше АО-энерго составляет переменные потери элек
троэнергии з линиях и трансформаторах сетей ВН — 110 кВ и выше

2.2.3. Схемно-технические методы расчета 
переменных потерь электроэнергии в 

распределительны х электрических сетях 35-6 (10) кВ

Переменные потери электроэнергии в электрических сетях 
35-6(10) кВ вычисляют по формулам [3]:

а) если имеется информация об отпуске электроэнергии в рассчи
тываемую электрическую сеть:

W2 + W2
AW =  -  -j r '  К э * к *г»кВт ч, (40)

где WA. WP -  задаваемая в качестве исходных данных активная и реак
тивная электроэнергия, отпущенная в рассматриваемую электрическую 
сеть за расчетный период Т. кВт ч и квар ч;

Uf  среднее за период Т напряжение на шинах 35-6(10) кВ пи
тающей подстанции. кВ:

кфГ коэффициент формы графика нагрузки головного участка рас
пределительной линии 35-6( 10) кВ. определяемый по формуле.

к *  = 0,5 + 0,125 (1 r u ) : / a  . отн.ед.. (41)
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где а  - отношение минимального к максимальному значению гаков 
нагрузки головного участка рассчитываемой электрической сети, но 
умолчанию а  принимается равным 0,4:

а  -  Iran»/!».**» отн.ед.; (42)

б) если информация об отпуске электроэнергии в рассчитываемую 
электрическую сеть отсутствует, но имеются данные о зимних кон
трольных замерах токов головных участков 1 ^ :

где -  число часов наибольших потерь для электрических сетей
35-6 (10) кВ [6].

В формулах (40), (43) эквивалентное сопротивление сетей 6 (10 ) кВ 
вычисляют по формуле:

где R, -активное сопротивление i-ro участка сети (линии и трансфор
матора). Ятя абонентских трансформаторов R =0;

S,, -  суммарная установленная мощность трансформаторов, полу
чающих питание по участку с сопротивлением R, (включая абонент
ские трансформаторы). кВ А:

ш -  количество участков сети, шт.;
S n .-  суммарная установленная мощность трансформаторов, при

соединенных к рассматриваемой сети. кВ-А

Для электрических сетей 35 кВ в формулу (44) вместо установлен
ной мощности трансформаторов подставляют токовые нагрузки участ
ков:

ДW  =  3 • 1;Л • К э • . 10 \  кВт-ч, (43)

(44)

R Ом, (45)

где 1. -  ток на i-м участке сети.
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По формулам (40)--(45) рассчитывают потерн электроэнергии в ка
ждой распределительной линии с последующим суммированием ре
зультатов расчета по центрам питания, предприятиям и ступеням на
пряжения в целом. При этом эквивалентное сопротивление группы 
линий, питающихся от одной подстанции для всего предприятия или 
сети АО-энерго в целом вычисляют по одной из формул:

а) если известны огпуски электроэнергии в каждую распредели
тельную линию

t ( w i  +  W Pi ) .  R,

R T = —^ ------ j — -----------t . O m .  (46)

(Ы  *(H
где Waj, WPl отпуск электроэнергии в i-ю распределительную линию. 
кВт ч и квар ч;

R, эквивалентное сопротивление i-й распределительной линии. 
Ом;

К -  количество линий, шт.
б) если известны замеры токов (I,) по головным участкам распреде

лительных линий в максимум нагрузки:

Г If
. Ом. (47)

Для повышения точности расчета потерь электроэнергии сопротив
ление провода воздушной линии необходимо определять с учетом его 
температуры (011р):

R o = R„(l +  a ( 0 ^ - 2 o ) ) , O M .  (48)

где R< приводимое в справочниках сопротивление провода при тем
пературе 1 20 °С, a  -  температурный коэффициент, который для стале- 
алюминевых проводов принимается равным 0,004.

Описанные выше методы расчета потерь мощности и электроэнер
гии в электрических сетях 35-6(10) кВ реализованы в программе 
РТП 3.1 [7J. Программа позволяет достаточно легко, быстро и наглядно 
формировать расчетные схемы электрических сетей, в удобном виде
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представлять результаты расчета и все необходимые данные для ана
лиза этих результатов.

Алгоритм формирования расчетной схемы позволяет рассчитывать 
сеть нескольких номинальных напряжений (предусмотрен ввод пере
ходных блок-трансформаторов) (рис. !). а также оценивать режимные 
последствия оперативных переключений (предусмотрена возможность 
переключения части одного или нескольких фидеров через точки токо- 
раздела с одного центра питания на другой без редактирования самой 
схемы).

С иомошью программы за один рабочий день один оператор может 
ввести информацию для расчета технических потерь по 30 распредели
тельным линиям 6(10)  кВ средней сложности

•* > х !ем^» A  [vmo -J.
«  **;•»А и .'к «г • hi « с*
40 МО'ЛЙГК пх'й 'гю ии» >» г «П 4*
* ГГ <r.'4)X4« *ц • •0 К Э.*
<7 ИСП»ЙСГ •»• ’С Т* »* 9 4

Ж мм *.»»•£• in ^ v co :* » • м» ч М «с QB
w Г О Ц М К М Й м  и *»

tan ио»о»к# 1 я « в* н

■ ! /  «•Х
• «э iVAJin'X 
£  U'iuom*

феичя

ЭС:М кжаигквИ Р У С : ЛЮ ЖЛНСК И<*т? нмтышя: П О Д К О К К Л Я  С т гы гЛ  .* <Г,

Р ис. I.

Расчет потерь мощности осуществляется по каждому фидеру от
дельно или но группе фидеров с предварительно введенными исход
ными данными для расчета Расчет установившеюся режима включает 
в себя определение токов и потоков мощностей по ветвям, уровней 
напряжения в узлах, нагрузочных потерь мощности и электроэнергии в 
линиях и трансформаторах, а также потерь холостого хода по справоч
ным лаииым, коэффициентов загрузки линий и грансформаторов. Про
грамма позволяет учитывать и комбинирован» различные варианты



задания исходных данных, как на головном участке филера, так и на 
трансформаторах. На головном участке фидера могут быть заданы 
замер гока в режимный день или отпуск электроэнергии за расчетный 
период, а на распределительных трансформаторах: активная и реак
тивная мощность, активная мощность и коэффициент мощности, ко
эффициент загрузки, ток на высокой или на низкой стороне трансфор
матора В зависимости от вида исходной информации для расчета по
терь мощности и электроэнергии будут использоваться разные методи
ки.

Расчет потерь мощности и напряжения ведется итерационным пу
тем с контролем баланса полной мощности в рассматриваемой сети но 
формуле:

(4 9 >
м  и  и  

где Srv -  заданная мощность головного участка, кВА;

ASju -  нагрузочные потери мощности в i-й линии, кВ А;

AST| -  суммарные потери мощности (нагрузочные и холостого хо

да) в j -м трансформаторе. кВ А;
SH| - нагрузка на j -м трансформаторе. кВ-А; 

с -  заданная точность;
Пл и пт -  количество линий и трансформаторов, соответственно, шт. 

Потери мощности на участках сети вычисляются по формуле:

AS, = Р" J f 4 r.i + jx j=  —J,0'1 (г, +jx„). кВ А. (50)

Погори напряжения:

ч к в  ( 5 . )
1 и  и ,

В формулах (50, 51) Р'и мощность в начале ij-ro участка. кВт. 
Р"д - мощность в конце ij-ro участка. кВт.
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Одновременно с расчетом потерь мощности ведется расчет потерь 
-электроэнергии по формуле:

Д Wr  =  APj. • т . кВт-ч, (52)

где т нремя потерь, рассчитываемое по формуле (3):

т = ((), 124 + b ^ - j  8760. ч. (53)

Результаты расчета но каждому фидеру сохраняются в файле, в ко
тором они суммируются но центрам питания, районам электрических 
сетей, и всем электрическим сетям в целом (рис. 2). что позволяет про
водить подробный анализ результатов Дня наглядности некоторые 
результаты выводятся на р ас ч е т т ю  схему филера токи в ветвях 
напряжения в узлах, токовые нагрузки на трансформаторах

Рис. 2.

Детальные результаты расчета состоят из двух таблиц с подробной 
информацией о параметрах режима и результатах расчета по ветвям и 
узлам фидера

В профаммс предусмотрены различные проверки исходных данных 
и результатов расчета: ток головного участка должен быть больше 
суммарного тока холостого хода установленных трансформаторов, 
отсутствие замкнутых контуров в сети, коэффициенты загр у зи  транс
форматоров должны быть меньше 100%, контролируются ограничения 
допустимых токов в линиях но формуле:
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(54)

гле 1Л,1Ии длительно допустимый ток по нафеву провода;
I п допустимый ток измерительного фансформаю ра тока.
U.P рт ток срабатывания релейной защиты.
Расчет потерь мсктроэнергии по известному отпуску электроэнер

гии в сеть за расчетный период выполняется по формуле (40) с сохра
нением результатов расчета по каждому фидеру в таблице (рис. 3).
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Рис. 3.

2.2.4. М етоды расчета переменных потерь 
электроэнергии в распределительны х сетях 0.4 кВ

Методы расчета потерь и электрических сетях 0.4 кВ можно услов
но разделить на две основные группы: без ввода схемы электрической 
сети (по удельным параметрам, по потере напряжения в электрически 
удаленной от I I I точке сети); с вводом схемных параметров сети и 
нагрузок, в зависимости от типа и способа задания нагрузок (комму
нально-бытовая нагрузка равномерно распределена, промышленная 
нагрузка сосредоточена в узлах в виде установленной мощности, по
требленной электроэнергии за месяц, гол и т.п.. нагрузка задана веро
ятностными суточными графиками и т.д.). Методики расчета режимов 
п технических потерь электроэнергии учитывают характерные особен
ности этих сетей: различное исполнение участков, неравномерность



загрузки фаз (определяемая по нагрузкам головного участка сети 
0,4 кВ), неодинаковость фазных напряжений на шинах питающей ТП

Метод расчета потерь электроэнергии по потере напряжения в 
электрически удаленной точке сети получил наиболее широкое рас
пространение, гак как удобен своей простой расчета, не требует ввода 
расчетной схемы линии 0,4 кВ и информации о нагрузках у потребите
лей, что является наиболее затруднительным.

В соответствии с (3] переменные потери электроэнергии в распре
делительной линии 0.4 кВ определяют по формуле:

Д W. = К и,м • Кдп • AU • — , % , (55)
null

где AU потери напряжения в максимум нагрузки от шин 0.4 кВ TII 
6(10)  кВ до наиболее электрически удаленного узла сети. %;

К*/м коэффициент связи потерь напряжения с потерями мощности, 
в обшем случае зависящий от конфигурации сети, плотности нагрузки 
и других факторов. Для приближенных вычислений по [3] Ккм прини
мают равным 0,7; для городских сетей -  0.76 [4];

Кдп -  коэффициент дополнительных потерь, учитывающий нерав
номерность загрузки фаз сети 0А  кВ. рассчитываемый по формуле:

К™ = 3 - ' ^ — + l; , f | + 1.5 —  I - 1 . 5 . отн.ед., (56)
-01 ( 1 Л +  1„  +  1с ) Ч  R J  R *

где IA, IR, 1с -  измеренные токовые нагрузки фаз. А;
Rh и Ri£ — сопротивления нулевого и фазного проводов. Ом.
Время потерь т вычисляется по формуле (53).
Для уточнения результатов расчета по описанной методике коэф

фициент связи потерь напряжения с потерями мощности рассчитыва
ется по формуле с учетом разветвленности сети:

= K„w - 2 r / ( 2 r c o s : ( p * x s i n 2 t p ) ,  (57)

где г и х активное и реактивное сопротивления головного участка 
линии 0.4 кВ, Кр*,, -  коэффициент разветвленности схемы

Коэффициент разветвленности рассчитывается по формулам, кото
рые были получены для идеализированных схем. представленных на 
рис. 4. Переход от линии, состоящей из одного участка длиной I- и 
нагрузкой Р производится для схем варианта А - путем его разбиения 
на п участков с длиной L/mn и ранномерным отбором мощности Р/кл и
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для схем варианта В - разбиением на п участков с длиной Ivmn и отбо
ром мощности Р/шп при количестве лучей т .

/Для схем типа А коэффициент разветвленности рассчитывается по 
формуле:

6a+_k: (n + lX2n + l) 
3k(2+ kn(n + l))

(58)

где a -  количество тупиковых ветвей, отходящих от магистрали.
Для схем типа Б коэффициент разветвленности рассчитывается по 

формуле:

^  2п : + п (бш 2 -з)+1 
К ~  = Зп(2ш +п - | )

(59)

Сшаи !

LOa U2-

1Лл

И. Р*>
Tim* U n a  3<J»1. я р 2 , Ы )

1

Ufn

L“'L “L“L
Р Ь  Pm

1Ма I  “ •  1
и * РЛя

из> 1Л».

ТевБ С»■*»«

Р/2»

Г С и

РОв >СЛ Р/Зп Р О

из» USa 1Яв UJr

1ГУш 1Дв 1Ля Ulo
P ii*  Р(2в 

Т «  а Савш  1 (*»3, — Э. Ь7>

и м .  Ю т

РЛЫ РЗ"

Iго" 1и* из» г  иъ 1

р./ 1™* I
т» 1Л» ~

РЪт

Р О*

РПш
т*пг. е* « »  к*3)

П . I Р-Ош

Рис. 4.

Описанная методика реализована в программе РГП 3.2. Ввод ис
ходных данных для расчета выполняется для каждого распределитель
ного трансформатора фидера 6 (10) кВ (рис 5).
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Результаты расчета по каждой линии 0.4 кВ можно сохранять в таб- 
тице. где они суммируются по ТИ. фидерам 6(10)  кВ. центрам пита
ния. районам электрических сетей (рис. 6) Габл и на содержит и исход
ные данные.

При известных схемах сети по контрольным измерениям уровней 
напряжения на шинах ГМ, току головного участка в максимум нагруз
ки. установленной мощности и характеру потребителей сети 0.4 кВ 
имеется возможность рассчитывать максимальный установившийся 
режим с определением уровней напряжения в узлах, потерь напряже
ния и мощности на участках. В зависимости от характера потребителей 
и способа задания нагрузок расчет должен выполняться но разным 
методикам. Потери электроэнергии при этом могут быть рассчитаны 
по времени наибольших потерь, определяемому по'характеру потреби
телей и току головного участка распределительной линии.

Для электрических сетей с коммунальной нагрузкой принимается 
допущение о равномерном е£ распределении по длине сети [8], для 
расчета потерь электроэнергии вычисляется эквивалентный ток потерь 
мощности каждого участка сети:

1эк!. =  +  * *с. 4 »А -  (6 0 )

где 1Р -  равномерно распределенная по длине токовая нагрузка, lt -  
сосредоточенная токовая нагрузка, приходящаяся на одну фазу.

Для каждого участка по формуле (56) вычисляется коэффициент 
дополнительных потерь, возникающих из-за неравномерности загрузки 
фаз. Рассчитываются потер)! мощности на каждом участке:

АР, =  3• - R ,. кВт. (61)

Промышленная или смешанная нагрузка принимается сосредото
ченной в узлах электрической сети Ее значение может быть задано 
установленной мощностью или потребляемой электроэнергией за ме
сяц. квартал или год. Расчет аналогичен описанному выше для сети 
6(10)-35 кВ с учетом различного исполнения участков и коэффициента 
дополнительных потерь от нссимметрии нагрузок.

Наиболее точной и вместе с тем наиболее трудоемкой, требующей 
максимального объема исходной информации является методика рас
чета. основанная на контрольных замерах уровней напряжения на ши
нах ТП. пофазного тока головного участка в максимум нагрузки, уста
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новленной мощности, характеру и типовым графикам нагрузки потре
бителей, отпуску электроэнергии в сеть 0,4 кВ или потреблению элек
троэнергии присоединенными к сети потребителями

Одновременное знание контрольных замеров нагрузки по сетям 
0,4 кВ и электрологреблейия позволяет привести их в определенное 
соответствие через расчет серии установившихся режимов по ступеням 
типовых графиков нагрузки с накоплением результатов расчета потерь 
мощности за характерные сутки. Расчет токораспределения в сети, 
потокораспрелеления и потерь напряжения в ней осуществляется из
вестными методами для вечернего и дневного максимума [9J. Потери 
мощности принимаются равными максимальным потерям, рассчитан
ным для дневного и вечернего максимума. Расчет потерь напряжения 
проводится для режима, в котором потери мощности наибольшие. Эта 
методика в максимальной степени соответствует гребованиям задачи 
выявления и оценки коммерческих потерь электроэнергии. Результаты 
расчетов могут быть использованы для определения характерных точек 
сети с максимальным и минимальным отклонениями напряжения, для 
выбора законов регулирования в центрах питания распределительных 
сетей 0,4-10 кВ.

Таким образом, первые методики могут рассматриваться как вре
менные. оценочные при недостаточно развитой системе информацион
ного обеспечения расчетов режимов и потерь в сетях 0,4 кВ

Последняя методика является на сегодняшний день наиболее точ
ной и наиболее перспективной. Переход к ней должен осуществляться 
поэтапно от отдельных наиболее загруженных узлов нагрузки и наибо
лее протяженных сетей 0.4 кВ к участкам, районам электрических се
тей, ПЭС и энергосистеме в целом.

2.2.5. Методика совместного расчета потерь 
электроэнергии в распределительных сетях 6 (10) и 0,4 кВ

Для расчета потерь электроэнергии в распределительных сетях 
6(10) кВ в качестве нагрузок на трансформаторах 6 (10)/0,4 кВ предла
гается использовать исходные данные, введенные для расчета сети 
0,4 кВ. Такой совместный расчет электрической сети 6 (10) кВ и всех 
питающихся от нее распределительных линий 0.4 кВ позволяет:
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• уточнить потокораспределение, потерн напряжения, мощности и 
электроэнергии в сети 6 (10) кВ за счет более точных нагрузок по
требителей, питающихся от ТП;

• учесть влияние несимметрии нафузкн в сетях 0.4 кВ на нафузоч- 
ные потери мощности в распределительных трансформаторах 
6 ( 10)/0,4;

• рассчитать баланс нафузок и электроэнергии по сетям 6 (10)-0.4 кВ 
с учетом технических потерь мощности и электроэнергии в них,

• определить участки сети с недопустимым небалансом электроэнер
гии.

При расчете нафузки мощности на стороне 0.4 кВ трансформатора 
по исходным данным, введенным для расчета сети 0,4 кВ. используют
ся формулы:

P „ , = i v t l *  -cos(p, + l v £ l Bt -cowpj +UC X I G cos*, . (62) 
i-i i«i i»i

+ U , . i l B cos<p, + Uc '£ i c, -соя*
cos4>„, = ----a ------------------------------------- • (63)

u * I i * .  + u .- E iB1 + uc s i 0
i=l i-l is!

где Ia,, Ib. h  If, - фазные токи i-й линии 0,4 кВ, отходящей от данного 
фансформатора. А;

соьф, - коэффшшент мощности i-й линии 0.4 кВ. отн.ед..
UА, UB и U f фазные напряжения на стороне 0.4 кВ данного транс

форматора. кВ;
п - количество линий 0,4 кВ. отходящих от данного фансформато- 

ра. шт.
Расчет средневзвешенных токов каждой фазы фансформаюра на 

стороне 0.4 кВ можно выполнять по формуле:

Токи 13х и 1С, вычисляются аналогично.
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Обычно нагрузочные потери мощности в трансформаторе опреде
ляются для режима с симметричной нагрузкой на стороне 0.4 кВ. Для 
учета увеличения нагрузочных потерь мощности в распределительных 
трансформаторах от несимметричной нагрузки их значение умножает
ся на коэффициент увеличения потерь КУт, рассчитываемый по форму
ле:

K v, = 3-(i3A, + il, t + r;,)/ (iAT+1», + icJ . (65)

где 1А„  1ц, н 1с, - фазные токи нафузки на стороне 0.4 кВ распредели
тельных трансформаторов.

По контрольным измерениям пофазных нафузок, выполненным в 
одной из центральных энергосистем России, был проведен анализ 
влияния иесимметрии нафузок в сетях 0,38 кВ на коэффициент увели
чения потерь в распределительных трансформаторах Показано, что 
нафузочные потери увеличиваются от несимметрии нафузки транс
форматоров в среднем для энергосистемы на Х-10%. Для отдельных 
фансформзторов увеличение потерь составляет 40-60%. а в некото
рых случаях - 100 %  и выше.
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3. СТРУКТУРА КОММЕРЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

В идеальном случае коммерческие потери электроэнергии п элек
трической сети, определяемые по формуле (7). должны быть равны 
нулю. Очевидно, однако, что в реальных условиях отпуск в сеть, по
лезный отпуск и технические потери определяются с погрешностями. 
Разности этих погрешностей фактически и являются структурны
ми составляющими коммерческих потерь. Они должны быть по 
возможности сведены к минимуму за счет выполнения соответствую
щих мероприятий. Если такая возможность отсутствует, необходимо 
внести поправки к показаниям электросчетчиков, компенсирующие 
систематические погрешности измерений электроэнергии.

3.1. Погрешности измерений отпущенной в 
сеть и полезно отпущенной электроэнергии 

потребителям

Как показал анализ, проведенный в АО «ВНИИЭ», погрешность 
измерений электроэнергии в общем случае может быть разбита на 
более чем 30 составляющих.

Рассмотрим наиболее значимые составляющие погрешностей изме
рительных комплексов (ИК), в которые могут входить: трансформатор 
тока (ГГ), трансформатор напряжения (TH), счстчик электроэнергии 
(СЭ). линия присоединения СЭ к Ж .

К основным составляющим пофсшностей измерений отпущенной в 
сеть и полезно отпущенной электроэнергии относятся:
2 ) погрешности измерений электроэнергии в нормальных условиях 

работы ИК, определяемые классами точности TT, TH и СЭ;
3) дополнительные погрешности измерений электроэнергии в реаль

ных условиях эксплуатации ПК. обусловленные:
• заниженным против нормативного коэффициентом мощности 

нагрузки (дополнительной угловой погрешностью);
• влиянием на С*Э магнитных и электромагнитных полей различ

ной частоты;
• недогрузкой и перегрузкой ГГ. ГН и СЭ;
• несимметрисй и уровнем подведенного к ПК напряжения;
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• работой СЭ в неотапливаемых помещениях с недопустимо низ
кой температурой и т.п.;

• недостаточной чувствительностью СЭ при их малых нагрузках, 
особенно в ночные часы:

4) систематические погрешности, обусловленные сверхнормативны
ми сроками службы ИК. В частности, из результатов проверки 
Мособлэнсргоналзором состояния приборов учета электроэнергии 
у бытовых потребителей электроэнергии в городах Московской 
области установлено, что 81 %  электросчетчиков общего количе
ства проверенных подлежит замене и не соответствуют ГОСТ 
6570-75 по погрешностям измерений. При этом 51 %  электросчет
чиков имеют в среднем отрицательную noipeumocTb минус 13%. 
В Клинских электрических сетях Московской области в начале 90- 
х годов в соответствии с планом были проверены около 300 одно
фазных счетчиков электроэнергии. Погрешность и порог чувстви
тельности всех счетчиков оказались в норме. После 8 лет эксплуа
тации га же партия из 300 счетчиков вновь была подвергнута по
верке. При этом погрешность 32 счетчиков при их 100%-чой на- 
фуэке составила минус 4.3 % , а порог их чувствительности увели
чился с 11 до 20 Вт;

5) погрешности, связанные с неправильными схемами подключения 
электросчетчиков. ГГ и ТН. в частности, нарушениями фазировки 
подключения счетчиков;

6) погрешности, обусловленные неисправными приборами учета 
электроэнергии;

7) погрешности снятия показаний электросчетчиков из-за:
• ошибок или умышленных искажений записей показаний;
• неодиовременности или невыполнения установленных сроков 

снятия показаний счетчиков, нарушения трафиков обхода счет
чиков:

• ошибок в определении коэффициентов пересчета показаний 
счетчиков в электроэнергию.

Следует заметить, что согласно формуле (7). при одинаковых зна
ках составляющих погрешностей измерений отпуска в сеть и полезного 
отпуска коммерческие потери будут уменьшаться, а при разных - уве
личиваться Это означает, что с гочки зрения снижения коммерческих 
потерь электроэнергии необходимо проводить согласованную техниче
скую политику повышения точности измерений отпуска в сеть и по

36



лезного отпуска. В частности, если мы. например, будем односторонне 
уменьшать систематическую отрицательную погрешность измерений 
Wo. (модернизировать систему учета), не меняя погрешность измере
ний Wnn. коммерческие потерн при этом возрастут, что, кстати, имеет 
место на практике.

3.2. Коммерческие потери, обусловленные 
занижением полезного отпуска из-за 

недостатков энергосбытовой деятельности

Эти потери включают две составляющие: потери при выставлении 
счетов и потери от хищений электроэнергии.

3.2.1. Потери при выставлении счетов

Эта коммерческая составляющая обусловлена:
• неточностью данных о потребителях электроэнергии, в том числе, 

недостаточной или ошибочной информацией о заключенных дого
ворах на пользование электроэнергией;

• ошибками при ныставлснии счетов, в гом числе иевыставлениыми 
счетами потребителям из-за отсутствия точной информации по ним 
и постоянного контроля за актуализацией этой информации;

• отсутствием контроля и ошибками в выставлении счетов клиентам, 
пользующимся специальными тарифами,

• отсутствием контроля и учета откорректированных счетов и т.п.

3.2.2. Потери от хищений электроэнергии

Это одна из наиболее существенных составляющих коммерческих 
потерь, которая является предметом заботы энергетиков в большинстве 
стран мира.

Опыт борьбы с хищениями электроэнергии в различных странах 
обобщается специальной «Экспертной группой по изучению вопросов, 
касающихся кражи электроэнергии и неоплаченных счетов (неплате
жей)». Группа организована в рамках исследовательского комитета по 
экономике и тарифам международной организации UNIPEDE. Соглас
но отчету, подготовленному этой группой в декабре 1998 г.. термин 
«кража электроэнергии» применяется только в тех случаях, когда злек-
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гроэнерт пя не учитывается или не полностью регистрируется по вине 
потребителя, либо когда потребитель вскрывает счетчик или нарушает 
систем) подачи электропитания с целью снижения учитываемого счет
чиком расхода потребляемой электроэнергии.

Обобщение международного и отечественного опыта по борьбе с 
хищениями электроэнергии показало, что в основном этими хищения
ми занимаются бытовые потребители. Имеют место кражи электро
энергии. осуществляемые промышленными и тортовыми предпри
ятиями. но объем этих краж нельзя считать определяющим.

Хищения электроэнергии имеют достаточно четкую тенденцию к 
росту, особенно в регионах с неблагополучным теплоснабжением по
требителей в холодные периоды гола. Л также практически во всех 
регионах в осенне-весенние периоды, когда температура воздуха уже 
сильно понизилась, а отопление еше не включено.

Существуют три основных группы способов хищении электроэнер
гии: механические, электрические, магнитные

Механические способы хищений электроэнергии
Механическое вмешательство в работу (механическое вскрытие) 

счетчика, которое может принимать различные формы, включая:
• сверление отверстии в донной части корпуса, крышке или стекле 

счетчика; вставка (в отверстие) различных предметов типа пленки 
шириной 35 мм. иглы и т п для того, чтобы остановить вращение 
диска или сбросить показания счетчика;

• перемещение счетчика из нормального вертикального в подугори- 
зонтальное положение для того, чтобы снизить скорость вращения 
диска.

• самовольный срыв пломб, нарушение в центровке осей механизмов 
(шестерен) для предотвращения полной регистрации расхода элек
троэнергии.

• раскатывание стекла при вставке пленки, которая остановит диско
вое вращение.
Обычно механическое вмешательство оставляет след на счетчике, 

но его трудно обнаружить, если счетчик не будет полностью очищен 
от пыли и грязи п осмотрен опытным специалистом

К механическому способу хищения электроэнергии можно отнести 
достаточно широко распространенные в России умышленные повреж
дения СЭ бытовыми потребителями или хищения счетчиков, установ
ленных на лестничных клетках жилых домов. Как показал анализ, ли*
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начпка умышленных разрушений и хищений счетчиков практически 
совпадаете наступлением холодов при недостаточном отоплении квар
тир В данном случае разрушения и хищения счетчиков следует рас
сматривать как своеобразную форму протеста населения против неспо
собности местных администраций обеспечить нормальные жилищные 
условия. Усугубление ситуации с теплоснабжением населения неиз
бежно приводит к росту коммерческих потерь электроэнергии» что уже 
подтверждается печальным опытом дальневосточных и некоторых 
с иб и рс к и х Э1 leproc i ictcм .

Электрические способы хищений электроэнергии 
Наиболее распространенным в России электрическим способом 

хищений электроэнергии является так называемый «наброс» на выпол
ненную голым проводом воздушную линию. Достаточно широко ис
пользуются также такие способы как:
• инвертирование фазы тока нафузки;
• применение различного типа «отмотчиков» для частичной или пол

ной компенсации тока нафузки с изменением ее фазы:
• шунтирование токовой цепи счетчика - установка так называемых 

«закороток»;
• заземление нулевого провода нафузки:
• нарушение чередования фазного и нулевого проводов в сети с за

земленной нейтралью питающего трансформатора.
Если счетчики включаются через измерительные трансформаторы, 

могут применяться также:
• отключение токовых цепей 'ГГ;
• замена нормальных предохранителей ТЫ на перегоревшие и т.п

Магнитные способы хищений электроэнергии 
Применение магнитов с внешней стороны счетчика может повлиять 

на его рабочие характеристики В частности, можно при использовании 
индукционных счетчиков старых типов с помощью магнита замедлить 
вращение диска. В настоящее время новые типы счетчиков производи
тели стараются защитить от влияния магнитных полей Поэтому этот 
способ хищений электроэнергии становится все более офаничеиным

Друт не способы хищений электроэиерг ни
Существует целый ряд способов хищений электроэнергии чисто 

российского происхождения, например, хищения за счет частой смены
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владельцев той или иной фирмы с перманентным переоформлением 
договоров на поставку электроэнергии. В этом случае Энергосбыт не в 
состоянии уследить за изменением владельцев и получить с них плату 
за электроэнергию.

В ограниченном методическом пособии невозможно перечислить 
все способы хищений. Наша задача показать сложный комплексный 
характер проблемы снижения коммерческих потерь.

3.3. Коммерческие потери электроэнергии, 
обусловленные наличием бесхозных 

потребителей

Кризисные явления d стране, появление новых акционерных об- 
шесте привели к тому, что в большинстве энергосистем в последние 
годы появились и уже довольно значительное время существуют жи
лые дома, общежития, целые жилые поселки, которые не стоят на ба
лансе каких-либо организаций. Элсктро- и теплоэнергию, поставляе
мые в эти дома, жильцы никому не оплачивают. Попытки энергосис
тем отключить неплательщиков не дают результатов, так как жители 
вновь самовольно подключаются к сетям. Электроустановки этих до
мов никем не обслуживаются, их техническое состояние грозит ава
риями и не обеспечивает безопасность жизни и имуществу граждан

3.4. Коммерческие потери, обусловленные 
неодновременностью оплаты за 

электроэнергию бытовыми потребителями -  
так называемой «сезонной составляющей»

Эга весьма существенная составляющая коммерческих потерь элек
троэнергии имеет место в связи с тем, что бытовые потребители объек
тивно не в состоянии одновременно снять показания счетчиков и опла
тить за электроэнергию. Как правило, платежи отстают от реального 
электропотребления, что. безусловно, вносит погрешность в определе
ние фактического полезного отпуска бытовым потребителем и в расчет 
фактического небаланса электроэнергии по формуле (2). так как отста
вание может составлять от одного до трех месяцев и более Как прави
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ло в осенне-зимние и зимне-весенние периоды юла имеют место не
доплаты за электроэнергию, а в весенне-летние и летне-осенние перио
ды пн недоплаты в определенной мере компенсируются, li докризис
ный период тга компенсация была практически полной, и потери элек
троэнергии за год редко когда имели коммерческую составляющую. В 
настоящее время осенне-зимние и шмне-весеннис сезонные недоплаты 
за электроэнергию намного превышают в большинстве случаев сум
марную оплату в другие периоды гола. Поэтому коммерческие потери 
имеют место по месяцам, кварталам и за год в целом

3.5. Погрешности расчета технических 
потерь электроэнергии в электрических 

сетях

Как видно из формулы (7), коммерческие потери электроэнергии 
нельзя измерить. Их можно с той или иной погрешностью вычислить. 
Значение этой погрешности зависит не только от погрешностей изме
рений Woe и Wpo, объема хищений электроэнергии, наличия «бесхоз
ных потребителей», других рассмотренных выше факторов, но и от 
погрешности расчета технических потерь электроэнергии. Чем более 
точными будут расчеты технических потерь электроэнергии, тем. оче
видно. точнее будут оценки коммерческой составляющей, тем объек
тивнее можно опредешггь их структуру и наметить мероприятия по их 
снижению.

В соответствии с отраслевой инструкцией [3] погрешности расчета 
технических потерь электроэнергии делятся на информационные и 
методические. В АО «ВНИИЭээ на примере одной in центральных 
энергосистем России выполнена опенка погрешностей расчетов техни
ческих потерь по всем структурным составляющим [см Приложение] 
Среднеквадратическая погрешность расчета суммарных потерь элек
троэнергии в электрических сетях этой энергосистемы составила около 
0.7 % .

Как известно, с наибольшей погрешностью вычисляются потери 
электроэнергии в электрических сетях *0 0 ) кВ и. особенно, в сетях 
0.4 кВ из-за погрешностей и неполноты исходной информации о на
грузках этих сетей Для оценки влияния этих погрешностей на погреш
ность расчета суммарных потерь электроэнергии в сетях энергосисте
мы, в АО «ВНИИЭ» были выполнены специальные расчеты Эти рас
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четы показали, что при изменении срслисквадратических погрешно
стей расчет потерь в одном фидере 0.4-10 кВ в диапазоне от 10 до 
100%  среднеквадратичсская погрешность расчета суммарных потерь 
электроэнергии изменялась в диапазоне 0.65-0.94 %

3.6. Терминология в области коммерческих 
потерь электроэнергии

За рубежом термин «коммерческие потери» применяется только к 
гой их части, которая обусловлена недостатками энергосбытовой ком
мерческой деятельности энергокомпаний. В целом, коммерческие по
тери, определяемые в отечественной практике по формуле (7). за рубе
жом принято называть «нетехническими» потерями электроэнергии. 
Поскольку в этом есть определенная лог ика, исходя из рассмотренной 
выше структуры, представляется целесообразным ввести и у нас тер
мин «нетехпические потери электроэнергии», включающие в себя:

а) погрешности измерений отпущенной в сеть и полезно отпущен
ной электроэнергии - «метрологические потери» (см. разд. 3 .1);

б) коммерческие потерн, обусловленные:
• занижением полезного отпуска из-за недостатков энергосбытовой 

деятельности (см. разд. 3.2);
• наличием бесхозных потребителей (см. разд. 3.3);
• сезонной составляющей (см. разд. 3.4);

в) погрешности расчета технических потерь электроэнергии в сетях 
(см. разд. 3.5).
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4. МЕРОПРИЯТИЯ ПО СНИЖЕНИЮ 
ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Основной эффект в снижении технических потерь электроэнергии 
может быть получен т  счет технического перевооружения, реконст
рукции, повышения надежности работы и пропускной способности 
электрических сетей, сбалансированности их режимов, т.е. за счет 
внедрения капиталоемких мероприятий. Эти мероприятия нашли от
ражение в концепциях развития и тех перевооружения электрических 
сетей на период до 2010 г.. разработанных институтами Энергосетьп- 
роект и РОСЭП (Сельэнергопроект).

Основными из этих мероприятий, кроме достаточно хорошо из
вестных [10]. для системообразующих электрических сетей 110 кВ и 
выше являются:
• налаживание серийного производства и широкое внедрение регули

руемых компенсирующих устройств для оптимизации потоков ре
активной мощности и снижения недопустимых или опасных уров
ней напряжения в узлах сетей, в том числе: управляемых шунти
руемых реакторов, статических компенсаторов реактивной мощно
сти;

• строительство новых линий электропередачи и повышение пропу
скной способности существующих линий для выдачи активной 
мощности от «запертых» электростанций для ликвидации дефицит
ных узлов и завышенных транзитных перетоков;

• развитие нетрадиционной и возобновляемой энергетики для выдачи 
малых мощностей в удаленные дефинитные узлы электрических се
тей. в том числе: малых ГЭС. ветроэлсктростанний, приливных, 
геотермальных ГЭС и т.п.
Очевидно, на ближайшую и удаленную перспективу останутся акту

альными оптимизация режимов электрических сетей но активной и реак
тивной мощности, регулирование напряжения в сетях, оптимизация за
грузки трансформаторов, выполнение работ под напряжением и т.п.

К  приоритетным мероприятиям но снижению технических потерь 
электроэнергии в распределительных электрических сетях 0,4-35 кВ 
относятся:
• использование 10 кВ в качестве основного напряжения распредели

тельной сети:
• увеличение доли сетей напряжением 35 кВ;
• сокращение радиуса действия и строительство ВЛ 0.4 кВ в трехфаз

ном исполнении по всей длине;
• применение самонесущих изолированных и защищенных проводов 

для ВЛ напряжением 0.4-10 кВ;
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• использование максимального допустимого сечения провола в 
электрических сетях 0.4-10 кВ с целью адаптации их пропускной 
способности к росту нагрузок в течение всего срока службы;

• разработка и внедрение нового более экономичного электрообору
дования. н частности. распределительных трансформаторов с 
уменьшенными активными и реактивными потерями холостого хо
да, встроенных а КТП и ЗТП конденсаторных батарей;

• применение столбовых трансформаторов малой мощности 
6-10/0.4 кВ для сокращения протяженности сетей 0,4 кВ и потерь 
электроэнергии в них;

• более широкое использование устройств автоматического регули
рования напряжения под нагрузкой, вольтодобавочных трансфор
маторов, средств местного регулирования напряжения для повыше
ния качества электроэнергии и снижения ее потерь;

• комплексная автоматизация и телемеханизация электрических се
тей. применение коммутационных аппаратов нового поколения, 
средств дистанционного определения мест повреждения в электри
ческих сетях для сокращения длительности неоптимальных ре
монтных и послеаварнйных режимов, поиска и ликвидации аварий;

• повышение достоверности измерений в электрических сетях на 
основе использования новых информационных технологий, автома
тизации обработки телеметрической информации.
Необходимо сформулировать новые подходы к выбору мероприя

тий по снижению технических потерь и оценке их сравнительной эф
фективности в условиях акционирования энергетики, когда решения по 
вложению средств принимаются уже не с целью достижения максиму
ма «народнохозяйственного эффекта», а получения максимума прибы
ли данного АО. достижения запланированных уровней рентабельности 
производства, распределения электроэнергии и т.п.

Рассмотренная нами структура коммерческих потерь (гл. 3) элек
троэнергии позволяет наметить пути их снижения.

Основной стратегический путь этого снижения - совершенствова
ние учета отпущенной в электрическую сеть и полезно потребленной 
электроэнергии. Мероприятия по совершенствованию и повышению 
точности учета электроэнергии достаточно хорошо известны. Их типо
вой перечень включен в отраслевую инструкцию [ 10], а некоторые 
дополнения к нему рекомендованы в циркуляре РАО «ЕЭС России» от 
23.0.99 №01-99(3) ( I I )

На сегодняшний день становится все более очевидным, что глав
ными направлениями совершенствования системы учета электроэнер
гии являются:
• замена старых, отработавших свой ресурс индукционных счетчиков 

класса точности 2.5 на новые. Это позволит в среднем повысить
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учитываемый полезный отпуск электроэнергии на 10-12 % ;
• поверка и метрологическая аттестация ТТ и ТИ в рабочих условиях 

эксплуатации, создание и внедрение соответствующих поверочных 
средств для измерительных трансформаторов всех сту пеней напря
жения:

• установка дополнительных СЭ, ТТ и TH, обеспечивающих учет 
отпуска и потерь электроэнергии по ступеням напряжения;

• совершенствование и внедрение аттестованных в установленном 
порядке программ расчета технических потерь электроэнергии (7];

• активизация внедрения автоматизированных систем контроля и 
учета электроэнергии (АСКУЭ) на электрических станциях, под
станциях, у крупных потребителей с постепенным переходом к 
внедрению АСКУЭ бытового потребления;

• информационная и функциональная увязка АСКУЭ и автоматизи
рованных систем диспетчерского управления (АСДУ) ИЭС и
мгэс:

• создание автоматизированных баз данных по потребителям элек
троэнергии (юридическим и физическим лицам) с их привязкой к 
электрическим сетям для: контроля за динамикой объема потребле
ния электроэнергии по месяцам и голам и ее соответствия динамике 
объема выпускаемой продукции, например: расчета и анализа фак
тических и допустимых небалансов электроэнергии по электрнче- 
ским сетям;

• корректировка ПУЭ. строительных норм и правил проектной доку
ментации для зашиты бытовых электросчетчиков от хищений и 
разрушения потребителями, ужесточение мер ответственности за 
эти хищения и разрушения;

• широкое внедрение счетчиков прямого включения с предоплатой 
Практическая реализация перечисленных мероприятий требует зна

чительных капиталовложений и времени и позволит уменьшить ком
мерческие потери электроэнергии максимум на 50 %.

В условиях общего спада нагрузки и отсутствия средств на разви
тие. реконструкцию и техперевооруженне электрических сетей стано
вится все более очевидным что каждый вложенный рубль в совершен
ствование системы учета сегодня окупается значительно быстрее, чем 
затраты на повышение пропускной способности сетей и даже на ком
пенсацию реактивной мощности.

Остальные 50 %  коммерческих потерь — это хищения электроэнер
гии В борьбе с хищениями электроэнерг ии практически нет мелочей. 
Она должна вестись планомерно, постоянно и по всем направлениям 
возможных хищений, начиная с оснащения контролеров приборами по 
выявлению скрытых проводок, образцовыми однофазными счетчика
ми. токоизмерительными клешами на телескопических изолирующих
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urraiirax для измерения токов на вводах и т.п., до: замены голых про
водов на вводах в частные владения на изолированные кабели: выноса 
приборов учета за границу частных владений, применения счетчиков 
электроэнергии, 'защищенных от хищении электроэнергии, в том числе 
установки счетчиков совместно с У30 и т.п.

В выявлении и ликвидации хищений электроэнергии очень важен 
учет «человеческого фактора», под которым понимается 112]:
• обучение и повышение квалификации персонала;
• осознание персоналом важности для предприятия в целом и его 

работников лично эффективного решения поставленной задачи;
• мотивация персонала, моральное и материальное стимулирование;
• связь с общественностью, широкое оповещение о целях и задачах 

снижения коммерческих потерь, ожидаемых и получаемых резуль
татах;

• ужесточение мер уголовной, административной и материальной 
ответственности за хищения электроэнергии.
Для того чтобы требовать от персонала Энергосбыта, предприятий 

и работников электрических сетей выполнения нормативных требова
ний по поддержанию системы учета электроэнергии на должном уров
не, достоверному расчету технических потерь и выполнению меро
приятий по снижению потерь, персонал должен знать эти норматив
ные требования и уметь их выполнять. Кроме того, он должен хотеть 
их выполнять, т.е. быть морально и материально заинтересованным в 
фактическом, а не формальном снижении потерь. Для этого необходи
мо проводить систематическое обучение персонала не только теорети
чески, но и практически, с переаттестацией и контролем усвоения зна
ний (экзаменами). Обучение должно проводиться для всех уровней — 
от руководителей подразделений, служб и отделов до рядовых испол
нителей.

Руководители должны знать и уметь решать общие задачи управле
ния процессом снижения потерь в сетях, исполнители — уметь решать 
конкретные задачи. Обучение должно преследовать не только цели 
получения новых знаний и навыков, но и обмена передовым опытом, 
распространения этого опыта во всех предприятиях энергосистемы 

Однако одних знаний и умений недостаточно. В энергосистеме 
должна быть разработана, утверждена и эффективно действовать сис
тема поощрения за снижение потерь электроэнергии в сетях, выявле
ние хищений электроэнергии с обязательным оставлением части полу
ченной прибыли от снижения потерь (до 50 % ) в распоряжении персо
нала, получившего эту прибыль.

Очень важен контроль со стороны руководителей энергосистемы, 
предприятий >лектросетей и Энергосбыта за эффективностью работы 
котггролсров, мастеров и монтеров РЭС с целью предотвращения полу-
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чеиия личного дохода непосредственно с виновников хищений, «по
мощи» потребителям по несанкционированному подключению к сетям 
и т.п.

В  конечном счете, в энергосистеме должен быть создан такой эко
номический механизм, который бы ставил в прямую зависимость рост 
зарплаты персонала от его квалификации, его активности н эффектив
ности действий в области снижения потерь, если, конечно, действия 
пою  персонала влияют на значение потерь.

Для эффективною решения перечисленных задач должна быть су
щественно повышена роль и активность служб метрологии энергосис
тем и ПЭС знергосбыгов и их отделений в части'
• контроля технического состояния и соблюдения сроков госповеркн 

приборов расчетного и калибровки приборов технического учета 
электроэнергии;

• разработки мероприятий по совершенствованию схемы расстановки 
приборов расчетною и технического учета электроэнергии в обще
системных и распределительных сетях;

• устранения причин появления на электростанциях и подстанциях 
220 кВ и выше фактического небаланса электроэнергии, превы
шающего допустимый:

• разработки и выполнения мероприятий по дальнейшему совершен
ствованию учета выработанной станциями и отпущенной потреби
телям электроэнергии:

• создания и использования автоматизированных рабочих мест мет
ролога (АРМ-метролог) в электросетевых предприятиях и на элек
тростанциях для более достоверною расчета допустимых небалан
сов электроэнергии на электростанциях, подстанциях и в сетях с 
учетом баз данных по реальным метрологическим характеристикам, 
счетчиков, Т Г и ТН:

• разработка и внедрение в энергосистемах местных методик выпол
нения измерений электрической мощности и электроэнергии на ос
нове типовых методик (РД 34 11.334-97 и РД 34.11.333-97 [11]).
С учетом рассмотренных выше структуры коммерческих потерь 

электроэнергии и мероприятий по их снижению, на основании Закона 
РФ «Об обеспечении единства измерений» и ГОСТ Р 8.563-96 «ГСИ 
Методики выполнения измерений», представляется целесообразным 
разработать Типовую методику выполнения измерений потерь элек
троэнергии в электрических сетях энергоснабжающих организаций.

Это позволит привести методы выполнения измерений отчетных и 
расчета технических потерь в строгое соответствие с Законом РФ и с 
ГОСТ Р 8.563-96, повысить объективность оценки погрешностей по
терь электроэнергии и, в конечном счете, более обоснованно подойти к 
выбору мероприятий по снижению потерь.
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H i структуры коммерческих потерь электроэнергии следует гакже, 
что эти потерн укрупнено можно представить в виде суммы двух со
ставляющих [IJ:

Д WK = AWjry + Л WKC, (66)
r:ic AWky - потери, обусловленные погрешностями, неполным учетом 
и хищениями электроэнергии; AWK( - потери при выставлении счетов

В связи с ростом дебиторской задолженности по уже выставленным 
счетам (потерь при востребовании оплаты. AW**) все более актуальным 
становится максимально возможное уменьшение этой задолженности. 
Международные эксперты предлагают включать AW,* в состав ком
мерческих потерь, т.к. потери при востребовании оплаты, не увеличи
вая абсолютную величину коммерческих потерь, в целом могут нано
сить Экономикс энергопредприятия (АО-энерго, муниципальной го
родской электрической сети) ущерб, не меньший, чем сумма (AW^+ 
AW«), умноженная на среднеотпускной тариф.

Такой подход имеет принципиальное значение. Именно в этом слу
чае задача снижения потерь приобретает законченный смысл и пре
вращается из частной проблемы совершенствования учета и борьбы с 
хищениями электроэнергии в более общую комплексную задачу обес
печения финансовой и экономической устойчивости энергопредприя
тия. В соответствии с таким подходом более комплексным должен 
быть подбор участников работы по снижению коммерческих потерь. 
Но существу, в этой работе должен принимать участие персонал всего 
энергопредприятия.

Из изложенного следует, что;
а) величина коммерческих потерь зависит от большого количества 

факторов, а точность оценки, в первую очередь, от точности учета 
отпу щенной в сеть и потребленной энергии, а гакже от точности расче
та технических потерь,

б) коммерческие потери должны рассчитываться не только в кило
ватт-часах. как составляющая баланса электроэнергии, но и в денеж
ном выражении, как финансовые убытки энергопредприятия, как явно 
упущенная его выгода в форме недополученной прибыли, включающая 
в себя потери при востребовании оплаты за поставленную клиентам 
электроэнергию;

в) коммерческие потери как, в прочем, и потери электроэнергии в 
целом, не являются фатально неизбежными. Они могут и должны быть 
снижены в результате активной, целенаправленной деятельности энер- 
гопредприятия, которая должна осуществляться в соответствии со 
специально разработанным проектом.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Оценка погрешностей расчета технических 
потерь электроэнергии
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П.1. Общие положения

Погрешность расчета потерь электроэнергии зависит от объема и 
достоверности исходной информации. Чем менее полная информация 
имеется для расчетов, тем. очевидно, более простой и менее точный 
метод расчета можно применить Этим обусловлена методическая 
погрешность расчетов.

В то же время при одном и то же объеме исходной информации, 
она может бьгть представлена с различной погрешностью, что. в свою 
очередь, может внести дополнительную (информационную) погреш
ность в результаты расчетов потерь.

Методическая и информационная погрешности являются, как пра
вило. случайными величинами. Поэтому пол погрешностью расчетов 
потерь обычно понимают относительную средиеквадратическую по
грешность.

Если потери электроэнергии являются случайной величиной, рас
пределенной по нормальному закону, то среднеквалратическое откло
нение может быть определено по максимальному и минимальному 
значениям потерь и правилу «трех сигм» по формуле:

AW - AW0 _ ОД* 1МП
2t

где I - параметр, зависящий от доверительной вероятности
Из этой формулы следует, что интервал неопределенности потерь 

электроэнергии можно рассчитать по формулам:

где А№ р - расчетное значение потерь электроэнергии;
Ап - относительная средиеквадратическая погрешность расчета: 
t - параметр, принимаемы обычно равным 2, соответствующий до

верительной вероятности 95,4%. означающий, что с такой вероятно
стью фактические потери электроэнергии попадут в интервал

Д., = — — 100.%. 
" ДУ/Р

кВтч.

AW„u.„„- A W p (1 ±2 -Дп/100)
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П.2. Структура погрешностей, методы и 
результаты их оценки на примере 

АО «Мосэнерго»

Структура, методы оценки погрешностей и ifx эмпирические значе
ния для отдельных составляющих приведены в ( I ]

Среднеквадратическая погрешность расчета нагрузочных потерь 
электроэнергии в замкнутой сети энергосистемы 110 кВ и выше при 
использовании метода характерных суток рассчитывается по формуле:

тле Nr- число режимов, рассчитываемых для суточного графика;
Nr число характерных суток, для которых рассчитываются значе

ния AWhhc.
Для АО «Мосэнерго» NP~ 1 и Nc-365. Анпс=М2 % .

Интервал неопределенности потерь электроэнергии с 95,4 %  дове
рительной вероятностью определяется по формуле:

По результатам расчетов технических потерь:

AW,mr- AWjj22o + А^лпр = 239,710+400.182 = 639.893 млн.кВт ч 
AWmionm *  639,893 • (1-2 1.42 / 100) - 621.761 млн.кВтч 
AWhiicouk = 639.893 • (1+2-1.42 / 100) 658.026 млн.кВт ч

П.2.2. Переменные потери электроэнерг и и в силовых 
трансформаторах подстанций

Среднеквадратическая погрешность расчета переменных потерь 
электроэнергии в трансформаторах i-й ступени напряжения вычисляет
ся по формуле:

П.2.1. Переменные потери электроэнергии в 
замкнутой электрической сети 110 к*В и выше
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где \нг, - среднеквалратичсская погрешность расчета потерь элскгро- 
5»cpi нм в одном трансформаторе i-fi ступени напряжения,

пь количество трансформаторов данной ступени напряжения

Ориентировочные значения срелнсквалратических погрешностей 
расчета переменных потерь в о л ном трансформаторе с учетом погреш
ности измерения тока и расчета времени потерь т представлены в 
табл. II. 1.

Таблица П.1

ии. кВ 220 110 35
Ант»» Л/« 12 14 16
Пт, 141 795 470

С учетом этой таблицы:
12 = 12 

yf\4] = 11.87 
_14_ _ 14 

Т Т О  ”  28.19

=  “ 7 = =  =  = 0.74%

Д»гг:зп “  ~ т= = :  -  т ~ г  = 1 .01 %

х/470 21.68

Интервалы неопределенное г и переменных потерь электроэнергии 
представлены в табл. 11.2.

Таблица П.2

Uh. кВ 220 110 35
Дит. % 1,01 0,5 0,74
AWirr, млн.кВтч 34,929 88,734 14,611
AWHwn. млн.кВт ч 34.224 87,853 14,395
AWKTmwi МЛН.кВт-Ч 35.636 89,615 14.827
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11.2.3. Переменные потери электроэнергии в линиях 35 кВ

Средне квадратическая погрешность расчета переменных потер», 
электроэнергии в п35 распределительных линиях 35 кВ вычисляется по 
формуле:

гле 20 - среднеквалратическая погрешность расчета потерь электро
энергии в одной линии 35 кВ с учетом погрешности замера макси 
мального тока и времени наибольших потерь т. 

пх« количество линии 35 кВ, равное 409.

Интервал неопределенности переменных потерь электроэнергии в 
линиях 35 кВ:

ЬМ ш аьт =  65.167 • ( 1-2-0,99 / 100) = 63.878 млн.кВт-ч
AWuijm,__= 65,167 (1+2-0.99 / 100) = 66.456 млн.кВт-ч

П.2.4. Переменные и постоянные потери 
электроэнергии в синхронных компенсаторах 

подстанций

Среднеквалратическая погрешность расчета переменных и посто
янных потерь электроэнергии в синхронных компенсаторах 110-500 кВ 
определяется по формуле:

где 10 - среднеквалратическая погрешность расчета переменных и по
стоянных потерь электроэнергии в одном синхронном компенсаторе. % ; 

Пск - количество СК данной ступени напряжения.
С учетом количества СК.

20

А 10 0 /_

А ас «о

= —  = 4.08%
V6
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Таблица П.З

Uh. кВ 500 220 ПО
Лек* % 3,16 4.08 2,78
AWt;|f, млн.кВт ч 64.39 26.69 32.113

МЛН.КВТ Ч 60.32 24.51 30.328
AWfKlMS, млн.кВт ч 68.46 28,87 33.898

A tit-10 “  •--- — 0-80%

II.2.5. Переменные потери электроэнергии в 
электрических сетях 6 (10) кВ

Срсднеквалратичсская пофешность расчета переменных потерь 
электроэнергии в электрических сетях 6 (10) кВ определяется по фор
муле:

л 30 о-Дцб 10 = - jp = ,% .

где 30 среднеквалратнческая пофешность расчета переменных по
терь электроэнергии в одном фидере 6(10) кВ. % ; 

п̂ .ь.,о - количество фидеров 6(10) кВ, равное 1400.
?10 
VT400

Интервал неопределенности переменных потерь элек1роэнергии в 
сетях 6(10) кВ:

AW^ 10юш = 253.813 • (1-2 0,80 /100) “  249.743 млн.кВт ч 
AWn6-l0ma* = 253,813 • (1+2 0.80 / 100) = 252.883 млн.кВт ч

П.2.6. Переменные потерн электроэнергии в 
электрических сетях 0.4 кВ

С ре л не квадратическая пофсшность расчета потерь электроэнергии 
в электрических сеiчх 0.4 кВ определяется по формуле:

дно.4 *  7“  •% -

где 40 - срсднсквадратическая пофешность расчета переменных по
терь электроэнергии в одном фидере 0,4 кВ. % ;

Пфо 4 - количество фидеров 0.4 кВ. равное 30000.
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40 40 Л,(0 4 = -7— — = — —  = 0.23%
V30000 173.2

Интервал неопределенности переменных потерь электроэнергии в 
сетях 0,4 кВ:

AWjjo.**» = 120,153 • ( 1-2-0.23 / 100) - 119,598 млн.кВт-ч 
Д Who. т.» 38 120,153-(1+2-0,23/ 100)в 120.708 млн.кВт-ч

П.2.7. Переменные потери электроэнергии в 
roK'ooi раннчнвакиних реакторах

Среднеквалратическая погрешность расчета переменных потерь 
электроэнергии в токоограничивающих реакторах определяется по 
формуле:

Ain> = I—  • 0//°*
> г

где 20 - среднеквалратическая погрешность расчета переменных по
терь электроэнергии в одном реакторе, % ; 

пг- количество реакторов, равное 1527.

Д((? = -JS= .=  - = 0 l5 l%
W Vl 527 39

Интервал неопределенности переменных потерь электроэнергии в 
токоо1раничиваюших реакторах:

AWHftnm = 19.23 • (1-2-0.51 /100) = 19,03 млн.кВт-ч 
AWhp̂  = 19.23 • (1+2-0.51 / 100) = 19.42 млн.кВт-ч

П.2.8. Потерн электроэнер! ни на корону в ВЛ 220 кВ

Среднеквалратическая погрешность расчета потерь электроэнергии 
на корону в ВЛ 220 кВ определяется по формуле:

Дал2»  *  ~ Т =  * °/о- 
\ П»2»

где 10 среднеквалратическая погрешность расчета потерь электро
энергии на корону в одной линии 220 кВ, % ;

Пд»2о - количество линий 220 кВ. равное 158.

— л г ш г —
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Интервал неопределенности потерь на корону электроэнергии на 
корону в В Л 220 кВ:

AWwnaomn.в 139,394 • (1-2 0,80 /100) = 137.176 млн.кВт ч 
AWmcaime* 139,394 (1+2 0,30/100)= 141,611 млн.кВтч

11.2.9. Постоянные потерн электроэнергии в KJ1 220 и
110 кВ

Среднеквадратнчсская погрешность расчета потерь электроэнергии 
в КЛ 220 и 110 кВ определяется по формуле:

10
Акл! “

где 10 среднеквадратическая погрешность расчета потерь электро
энергии в одной кабельной линии. % :

n„i - количество кабельных линий i-fl ступени напряжения.
Таблица Г1.4

Uh, кВ 220 110

Лкя, % 1,826 0,778
AW,^. млн.кВт ч 28,475 24,877
AWlabpin, млн.кВт ч 27,435 24,490
AWrĵ ,, млн.кВтч 29,515 25,264

П.2.10. Постоянные потерн электроэнергии в 
измерительных трансформаторах и электросчетчиках

Среднеквадратнчсская погрешность расчета потерь электроэнергии 
в измерительных трансформаторах и электросчетчиках определяется 
по формуле:

Аттлн.сч = »0/°*

где к число элементов каждого типа.
20

Асч - =0.02%
v'689470

Интервал неопределенности потерь электроэнергии в электросчет
чиках:

AWr4miI1 13.266 (1-2 0,02 / 100) = 13.259 млн.кВтч 
A\Vr w = 13,266 (1-2 0.02/100)- 13.272 млн.кВт ч
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Таблица П.З
Из мсрнтельные трансформаторы тока:

UH. кВ 500 220 110 35 6-10

1 Л п .% 1,36 0.25 0.13 0,22 0,07
\Wtt. мли.кВт ч 0.047 1,382 5.538 1.861 16,711
\Wnnun. млн.кВтч 0.046 1,375 5.524 1.853 16,688

млн.кВт ч 0,049 1,389 5,552 1,869 16,735

Таблица П.6
Измерительные трансформаторы напряжения:

Uh. кВ 500 220 110 35 6-10

1 Атн. 0/0 3,29 0,81 0,44 0,68 0,39
uWVjh, млн.кВт ч 0,032 0,913 1,819 0,767 5,147
Л^тмш». млн.кВт ч 0.030 0,898 1.803 0,756 5,107
AW1Hm«. млн.кВт ч 0,035 0,928 1,835 0,777 5,187

П.2.11. Потерн электроэнергии на холостой хол в 
трансформаторах

Срелнеквадратическая погрешность расчета потерь холостого хода 
в трансформаторах 500 кВ. определяемых суммированием потерь для 
каждого трансформатора, вычисляется по формуле:

Дтх*» = I » 0//° ’
\ П1\00

где Пт joа- число трансформаторов 500 кВ.

4тхк” =^ б =0,5%
Интервал неопределенности потерь электроэнергии холостого хода 

в трансформаторах 500 кВ:

AWxxsoomu, = 70.419 • (1-2 0.5 / 100) = 69.715 млн.кВт ч 
AW-rxsoonu = 70,419 (1-2 0,5 / 100) = 71,123 млн.кВт ч

Срелнеквадратическая погрешность расчета потерь холостого хода 
в трансформаторах 220 кВ:
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•^TX21U =  " l ~ "•
\ пт::о

= T = - ° '42%
Интервал неопределенности потерь электроэнергии холостого хода 

н трансформаторах 220 кВ:

Д W тхзгоют 161.941 • (1-2-0.42 /100) = 160.577 млн.кВтч.
в  161.941- (1+2 0.42 / 100) = 163 305 млн.кВт ч. 

Среднеквалратическая погрешность расчет потерь холостого хода 
в трансформаторах остальных ступеней напряжения:

л - 10 о/T̂XIIO !».*-!«--7=  • /0-
> т

I аб.'Иша П 7

5

Uh. кВ ПО 35 6 ( 10) СИ 6(10) вдт
Атх. % 0.36 0.46 0.08 0.27 0,83
AWrx, млн.кВт ч 345.53 44.54 148,63 12,61 11,32
AWT\w,. млн.кВт ч 343.08 44.13 148.41 12.54 11,13
AWrxm»* млн.кВт ч 347.98 44.96 148.86 12,68 11.50

11.2.12. Постоянные потерн электроэнергии на 
собственные нужды

Среднеквалратическая погрешность расчета потерь на собственные 
нужды вычисляется по формуле:

V п си

Таблица П .8

Uh, кВ 500 220 ПО 35
Лги- % 0,068 0.068 0.068 0.068
^Wcti. млн кВ r -ч 35.290 46,156 60,019 10,435
AWCH(n,„. млн кВт ч 35.242 46.094 59.938 10.421
A\VfH_,v млн.кВтч 35,338 46.219 60.100 10.450
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Доверительный интервал суммарных потерь электроэнергии п элек
трических сетях АО «Мосэнерго» вычисляется по формулам:

AWM l = AW„, (1 4 2 A£)J '
где AW'|п- суммарные расчетные потери электроэнергии по всем 
структур|Iы м составляющим:

Л-, - среднеквадратичное отклонение суммарных потерь, опреде
ляемое но формуле:

л ,= - Ь -------- ---- ,% .
4 • Д Wp£

где Пс- число суммарных структурных составляющих потерь
*/4739,2 Л„ |П/Д. = — --------0,71%

- 4-2417.247

A W mmI = 2417,247 • ( 1-2-0,71 / 100) -  2382,287 млн.кВт-ч 
AW'nux» = 2417.247. (1*2-0.71 / 100) - 2451.668 млн.кВт-Ч

С ре дне квадратическая погрешность расчета суммарных потерь 
элсктрозиср! ни в электрических сетях АО «Мосэнерго» равна 0.71 %.

П.З. Влияние среднеквадратической 
погрешности расчета потерь электроэнергии 
в одном фидере распределительной сети на 
среднеквадратическую погрешность расчета 

суммарных потерь электроэнергии

Как известно, с наибольшей погрешностью вычисляются потери 
электроэнергии в электрических сетях 6 (10) кВ и, особенно в сетях
0.4 кВ. из-за погрешностей и неполноты исходной информации о нп- 
|рузках этих сетей Поэтому прелстав.чяет особый интерес оценка 
влияния погрешности расчета потерь в распределительных сетях на 
величину погрешности расчета суммарных потерь. С этой целью по
строены три зависимости срсднеквадратической ошибки расчета сум
марных потерь электроэнергии от изменения среднеквалратичсской 
«•шибки расчета потерь электроэнергии в одном фидере распредели
тельной сети 6(10) кВ и сети 0.4 кВ в диапазоне от 10 до 100 %.
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Мри изменении среднеквадратической погрешности расчета потерь 
электроэнергии в одной линии электрической сети 0.4 кВ и диапазоне 
01 10 до 100%  срелнеквадратическая погрешность расчета суммарных 
потерь электроэнергии увеличилась с 0,71 до 0,73 %.

При изменении срелнсквадратической погрешности расчета потерь 
электроэнергии в одном фидере распредели ильной сети б (10) кВ в 
диапазоне от 10 до 100%  срелнеквадратическая погрешность расчета 
суммарных потерь электроэнергии увеличилась с 0,66 до 0.92 %.

Мри одновременном изменении среднеквадратических погрешно
стей расчета потерь электроэнергии в одном фидере распределитель
ной сети 6 (10) кВ ив одной линии электрической сети 0.4 кВ в диапа
зоне от 10 до 100%  срелнеквадратическая пофешность расчета сум
марных потерь электроэнергии увеличилась с 0.65 до 0.94 %  (см рис.)

Проведенный анализ покатал, что влияние среднеквадратической 
пофешиости расчета потерь электроэнергии в одном фидере распреде
лительной сети 6 (10) кВ и 0,4 кВ на срсднеквадратичсскую погреш
ность расчета суммарных потерь электроэнергии незначительно.
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