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При формировании тарифов на электроэнер-
гию, отпускаемую потребителям сетевыми пред-
приятиями, в качестве одной из составляющих 
учитываются затраты на покрытие технических 
потерь электроэнергии в элементах передачи, ко-
торые согласно данным [1–3] в распределительных 
сетях могут достигать 70 % от суммарных потерь 
по энергосистеме. Кроме того, такие потери учи-
тываются и при составлении балансов электро-
энергии в узлах систем электроснабжения (СЭС) и 
разработке организационных и технических меро-
приятий по энергосбережению. Технические поте-
ри электроэнергии в сетях, как правило, находятся 
расчетным путем [4–6]. 

Учитывая важность и социальную значимость 
как тарифов на электроэнергию, так и решение 
вопросов, связанных с энергосбережением, техни-
ческие потери электроэнергии должны быть най-
дены как можно точнее. 

Отметим, что технические потери электро-
энергии принято делить на условно-постоянные и 
нагрузочные. К первым относятся, например, та-
кие, как потери холостого хода в силовых транс-
форматорах, потери в конденсаторах, ограничите-
лях перенапряжений, в изоляции кабельных линий 
и др. Определение их не представляет большого 
труда при наличии паспортных данных и графика 
изменения напряжения во времени, под воздейст-

вием которого находятся указанные элементы 
СЭС. Нахождение нагрузочных потерь является 
наиболее сложным и трудоемким процессом, осо-
бенно в условиях отсутствия информации о суточ-
ных графиках активной и реактивной нагрузок 
отдельных участков сетей. 

Согласно [5, 6] нагрузочные потери электро-
энергии за период наблюдения могут быть рассчи-
таны одним из следующих методов: оперативных 
расчетов, расчетных суток, средних нагрузок и 
методу числа часов наибольших потерь мощности. 

Метод оперативных расчетов основан на ис-
пользовании в расчетах регулярных измерений 
токовых нагрузок на всех участках сетей одновре-
менно. Он является наиболее точным, но требует 
наличия автоматизированных информационно-
измерительных систем с датчиками токов на всех 
участках сетей. Применение этого метода расчета 
потерь энергии во многих распределительных се-
тях пока практически невозможно по причине от-
сутствия указанных измерительных систем.  

Сущность метода расчетных суток состоит в 
расчете потерь энергии за период наблюдения че-
рез потери за одни сутки расчетного месяца со 
среднесуточным отпуском электроэнергии в сеть 

ср.сутW . При этом форма суточных графиков на-
грузок в узлах принимается соответствующей кон-
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трольным замерам, что не всегда соответствует 
действительности.  

По методу средних нагрузок расчет потерь 
электроэнергии осуществляется через потери ак-
тивной мощности, найденной по средней нагруз-
ке срS  элементов сети за рассматриваемый интер-
вал времени. Точность метода зависит от точности 
определения срS  и коэффициентов формы графи-
ков нагрузок, для нахождения которых необходи-
мо иметь информацию о суточных графиках ак-
тивной и реактивной мощности на всех участках 
сети. 

Наименее точным из вышеперечисленных ме-
тодов определения нагрузочных потерь является 
метод числа часов наибольших потерь мощности, 
так как потери определяются с использованием 
числа часов максимальных потерь τ, который во 
многом зависит от точности измерения макси-
мальной нагрузки. 

Таким образом, определение технических по-
терь энергии в элементах сети по методикам, ука-
занным выше, возможно только при наличии оп-
ределенного набора исходных данных, причем 
каждая из перечисленных методик предполагает 
использование суточных графиков нагрузок.  

Наиболее достоверные результаты при расче-
тах нагрузочных потерь в сетях можно получить 
при наличии графиков нагрузок на каждом участке 
сети и на стороне 0,4 кВ силовых трансформато-
ров, установленных в трансформаторных подстан-
циях (ТП) населенных пунктов. Однако при том 
уровне оснащенности сетей средствами измерения 
и фиксации режимных параметров, который име-
ется сейчас, их практически невозможно восстано-
вить без моделирования суточных графиков с ис-
пользованием типовых графиков нагрузок потре-
бителей. Поэтому имеется потребность в разра-
ботке относительно простых методов моделирова-
ния суточных графиков нагрузок всех участков 
распределительных сетей напряжением 6–10 кВ и 
трансформаторов ТП, опирающихся на ограни-
ченный набор информации, позволяющих полу-
чать при этом результаты, приближенные к реаль-
ным значениям настолько, насколько позволяет 
объем имеющейся информации. 

Учитывая то, что форма графиков нагрузок и 
суточное потребление энергии потребителями в 
большинстве случаев обладают свойством повто-
ряемости, для проведения расчетов по определе-
нию нагрузочных потерь электроэнергии за рас-
четный месяц достаточно иметь суточные графики 
нагрузок для трех характерных суток расчетного 
месяца (рабочего, субботнего и воскресно-
праздничного дней). 

Ниже приводится описание действий по мо-
делированию суточных графиков активной и реак-
тивной нагрузки участков распределительных се-
тей напряжением 6–10 кВ и шинах 0,4 кВ транс-

форматоров ТП для указанных характерных суток 
расчетного месяца, которые проводятся в следую-
щей последовательности:  

1. На первом этапе по каждой ТП с номи-
нальным напряжением (6–10)/0,4 кВ проводится 
анализ потребителей, в результате которого они 
делятся на характерные по режиму потребления 
электроэнергии группы. При этом используются 
сведения об энергобалансах за расчетный месяц 
по фидерам 6–10 кВ главной понизительной под-
станции (ГПП).  

2. Для каждой группы потребителей по спра-
вочнику [7] выбираются типовой суточный график 
нагрузки и средневзвешенное значение коэффици-
ента реактивной мощности tg. Если для части 
потребителей ТП типовые суточные графики от-
сутствуют, то для них типовые графики нагрузок 
принимаются по условиям сходства режимов по-
требления электрической энергии. 

3. Моделируются в первом приближении су-
точные графики активных и реактивных нагрузок 
всех ТП с использованием выбранных типовых 
графиков и tg для отдельных групп ее потребите-
лей. Моделирование указанных суточных графи-
ков ТП осуществляется в следующей последова-
тельности: 

3.1. Используя сведения, полученные от энер-
госбытовой организации, определяется величина 
электроэнергии, «отпущенной» в рабочие сутки 
для каждой категории потребителей, питающихся 
от рассматриваемой ТП, по формуле 

мес.
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где мес.iW  – количество электроэнергии, приня-
тое по данным энергосбытовой организации для 
потребителей i-й группы в расчетном месяце; 

рабn  – число рабочих дней в расчетном месяце; 

суб вых,n n  – число суббот и воскресений в расчет-
ном месяце, причем праздничные дни учитывают-
ся как воскресные; суб выхγ ,γ  – относительные зна-
чения потребления энергии за субботние и выход-
ные дни, т. е. суб суб раб вых вых рабγ и γW W W W  .  

Значения коэффициентов субγ  и выхγ  нахо-
дятся путем проведения контрольных замеров по-
требления электроэнергии в характерные сутки 
расчетного месяца. При отсутствии возможности 
проведения таких экспериментов ориентировоч-
ные значения этих коэффициентов могут быть 
приняты по данным нижеследующей таблицы, 
которые получены в результате проведения работ 
по энергоаудиту распределительных сетей. 

3.2. Рассчитываются среднечасовые значения 
активной Pраб.ij и воспроизводятся среднечасовые 
значения реактивной Qраб.ij мощности i -й группы 
потребителей за j -й час рабочих суток: 
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раб. раб. tgij ij iQ P   ,        (3) 

где тип. .ijP   – относительное значение среднечасо-
вой активной мощности i -й группы потребителей 
за j -й час рабочих суток, определяемое по типо-
вому графику нагрузки потребителя; tgφi – коэф-
фициент реактивной мощности i -й группы потре-
бителей, значение которого принимается по дан-
ным [7]. 

3.3. Определяются среднечасовые значения 
активной и реактивной нагрузки трансформатора 
за j -й час рабочих суток: 
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где n – число характерных групп потребителей, 
получающих питание через рассматриваемый 
трансформатор. 

4. Моделируются в первом приближении су-
точные графики нагрузок в конце каждой линии 
фидера. При этом среднечасовые активная и реак-
тивная мощности в конце линии, питающей k-ый 
узел, за j -й час рабочих суток находятся по фор-
мулам: 

т л
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        (7) 

где тkn  – число трансформаторов, подключенных 
непосредственно к k -му узлу фидера; лkn  – число 
участков кабельных и (или) воздушных линий, 
отходящих от k-го узла фидера; вн.т вн.т,ikj ikjP Q  – 
среднечасовые значения активной и реактивной 
мощности со стороны высшего напряжения i-го 
трансформатора на j -м часе рабочих суток; 

нач.л нач.л,ikj ikjP Q  – среднечасовые значения актив-
ной и реактивной мощности i-й линии, отходящей 
от k-го узла, на j-м часе расчетных суток. 

В приведенных выше и всех последующих 
формулах индексация сетевых и режимных пара-
метров выполнена в соответствии с обозначения-
ми, приведенными на рисунке, где представлена 
принципиальная схема небольшого городского 
фидера напряжением 6–10 кВ. Эта схема не явля-
ется частью какой-либо конкретной сети. Она, а 
также графики нагрузок ТП, изображенные на ри-
сунке, предназначены лишь для наглядного пред-
ставления порядка моделирования суточных гра-
фиков участков сетей и не основаны на справоч-
ных либо реальных данных. В буквенно-цифровых 
обозначениях линий и трансформаторов символ 
«k» обозначает порядковый номер узла на схеме 
фидера, символ «i» обозначает порядковый номер 
непосредственно подключенных к k-му узлу фиде-
ра линий или трансформаторов. Индекс линии, 
питающей k-й узел, определяется по ее началу (см. 
рисунок). Например, для 2-го узла выражения (6) и 
(7) примут вид: 

2

кон.л2,1 вн.т1,2 нач.л ,2
1

;j j i j
i

P P P


    

2
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1

.i j j i j
i

Q Q Q


    

Отношение суточного потребления энергии за субботние и выходные дни  
к ее потреблению в рабочие сутки для различных категорий потребителей 

Наименование потребителя, узла СЭС субγ  выхγ  
Жилой дом с газовой плитой 1,3 1,2 
Жилой дом с электроплитой 1,4 1,25 
Универсам 1 1 
Общественная столовая 1 1 
Школа с пищеблоком 1 0,4 
Детские сады и ясли 1 0,2 
Больницы 0,9 0,7 
Поликлиники 1 0,3 
Театры и спортивные заведения 1 1 
ТП в жилом районе с газовыми плитами 1,15 1 
ТП в жилом районе с электроплитами 1,2 1 
Теплофикационный пункт 1 1 
Тяговая подстанция 1 0,9 
Промышленное предприятие с 2-сменным режимом работы 0,5 0,2 
Городское освещение 1 1 
Офисы, банки 0,8 0,2 
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Потери активной и реактивной мощности в 
трансформаторах и линиях на каждом j-м часе ра-
бочих суток рассчитываются по формулам: 

2 2
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j j
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    ;  

2 2
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j j
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где Rт и Xт – активное и индуктивное сопротивле-
ние трансформатора, приведенное к стороне выс-
шего напряжения; Sном.т, Iхх,% и ΔPхх – номинальная 
мощность, ток и потери активной мощности холо-
стого хода трансформатора; Rл и Xл – активное и 
индуктивное сопротивления линии; Qз.лj – зарядная 
мощность линии на j -м часе рабочих суток, кото-
рая находится по удельной величине зарядной 
мощности Qз.л.уд, приводимой в [7]. 

5. Моделируются суточные графики активной 
и реактивной нагрузки в начале линий фидера. 
При этом среднечасовые значения активной и ре-
активной мощности на j-м часе расчетных суток 
находятся по выражениям:  

нач.л , кон.л , лi kj i kj i,kjP P P   ;  

нач.л , кон.л , л , з.л ,i kj i kj i kj i kjQ Q Q Q    . 
Моделируются суточные графики активной и 

реактивной нагрузки со стороны высшего напря-
жения трансформаторов. Среднечасовые значения 
активной и реактивной мощности на j-м часе рас-
четных суток находятся по выражениям: 

вн.т , т , тi kj i kj i,kjP P P   ;  

вн.т , т , т ,i kj i kj i kjQ Q Q   . 
Расчеты по пп. 4 и 5 производятся для каж-

дого узла, начиная от самых удаленных узлов 
фидера, пока не будут в первом приближении 
смоделированы графики нагрузок в начале каж-
дого фидера.  

6. Определяются среднечасовые значения ак-
тивной и реактивной нагрузки трансформаторов за 
j -й час субботнего и воскресно-праздничного дня 

расчетного месяца по расчетным выражениям: 

т. суб. суб. раб.

n

j i ij
i 1

P P


  ;  

т.суб. суб. раб.
1

tg
n

j i ij i
i

Q P


    ; 

т вых. вых. раб

n

. j i .ij
i 1

P P


  ;  

т.вых. вых. раб.
1

tg
n

j i ij i
i

Q P


    . 

7. Проводятся расчеты по пп. 4 и 5. В резуль-
тате получаем смоделированные графики нагрузок 
ТП и участков линий напряжением 6–10 кВ в суб-
ботние и воскресно-праздничные дни.  

Следует отметить, что смоделированные по 
вышеприведенной методике графики активной и 
реактивной нагрузок, как в начале фидера, так и на 
отдельных его участках и ТП, будут иметь откло-
нения от реальных графиков нагрузок соответст-
вующих участков сети и ТП. Это обусловлено 
причинами, перечисленными выше, а также таки-
ми, как: 

– неполным совпадением формы суточных 
графиков нагрузок потребителей с формой типо-
вых; 

– погрешностями систем учета электроэнер-
гии потребителей; 

– ошибками, допущенными при съеме показа-
ний счетчиков электроэнергии и других. 

Наконец отметим, что рассмотренная выше 
методика моделирования суточных графиков раз-
работана и апробирована в процессе проведения 
работ по энергоаудиту электрических сетей в го-
родах Озерск и Челябинск. Анализ полученных 
при этом результатов позволяет сделать следую-
щие выводы: 

1. С целью повышения точности моделирова-
ния суточных графиков нагрузок участков распре-
делительных сетей напряжением 6–10 кВ городов 
и населенных пунктов целесообразно расширить в 
справочниках банк данных о типовых суточных 
графиках потребителей с указанием степени не-
равномерности потребления электроэнергии по 
характерным дням недели. 

2. Моделирование суточных графиков нагру-
зок ТП и участков сетей с использованием типо-
вых суточных графиков нагрузок потребителей 
позволяет подготовить базу для восстановления 
суточных графиков нагрузок ТП и участков сетей. 
Процедура восстановления суточных графиков 
нагрузок позволит повысить точность расчетов 
нагрузочных потерь в распределительных сетях. 
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The paper considers the technique of modeling daily schedules of active and reactive loads of 6–10 kV dis-
tribution network sections with the following set of input data: 

– typical daily schedules of active and reactive power of consumers supplied through the appropriate sec-
tions of networks, which are cited in reference literature; 

– information of the energy sales company on consumer supply for a billing month; 
– parameters of networks and rated values of power transformers; 
– information on types of consumers connected to each power transformer; 
– degree of non-uniform consumption on various specific days of the billing month. 
Approximation of hourly average values of active and reactive power to their real values with the methods 

under consideration is achievable taking into account an uneven power consumption both during the day and on 
weekdays or weekends. 

Keywords: power distribution network, electricity loss, modeling load graphs, typical graphs of electrical 
loads. 
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