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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Важнейшим показателем энергетиче-

ской эффективности передачи и распределения электроэнергии (ЭЭ) является 

величина потерь ЭЭ в распределительных сетях (РС). В результате развития 

рыночных отношений в России проблема экономии ЭЭ, где потери ЭЭ высту-

пают неотъемлемой частью, приобрела особую значимость. До утверждения го-

сударственная программа Российской Федерации (РФ) «Энергосбережение и 

повышение энергетической эффективности на период до 2020 года» потери ЭЭ 

в РФ в 2-2,5 раза превышали потери ЭЭ в промышленно развитых зарубежных 

странах, величина которых находится в диапазоне от 4 до 8 % от выработки ЭЭ. 

При этом в распределительных сетевых организациях величина потерь дости-

гала 20% от отпуска ЭЭ в сеть, а в ряде отдельных регионов — 30-40%. Наблю-

даются тенденции изменения значимости факторов, влияющих на саму величи-

ну потерь, среди которых особенно актуальными на сегодняшний день является 

качественное и количественно изменение нагрузки – рост однофазной, управ-

ляемой нагрузки. 

Сверхнормативные потери электроэнергии в городских РС – это прямые 

финансовые убытки электросетевых компаний, исходя из этого проблема сни-

жения сверхнормативных потерь ЭЭ и потерь на передачу ЭЭ в целом должна 

быть не только актуальной, но и стать одной из важных задач, решение которой 

обеспечит как финансовую стабильность распределительных сетевых компаний 

(РСК), так и снижение затрат, связанных с передачей ЭЭ, РСК и потребителей. 

Для последних актуальность выражается в том, что на сегодняшний день поли-

тика формирования тарифа на ЭЭ устроена таким образом, что все расходы се-

тевых компаний, связанные непосредственно с передачей и распределением 

ЭЭ, всегда учтены в величине тарифа по передаче ЭЭ, которая в свою очередь 

является слагаемым тарифа на ЭЭ, поставляемую потребителю. Рычагом дав-

ления на распределительные компании в сложившейся ситуации выступает 

только законодательство РФ, которое указом президента РФ от 4 июня 2008г. 

№889 «О некоторых мерах по повышению энергетической и экологической 

эффективности российской экономики» утвердило программу, согласно кото-

рой эффективность передачи и распределения ЭЭ в РФ должна достичь уровня 

промышленно развитых стран. 

Высокий уровень потерь также является индикатором низкого качества 

электроэнергии в электрических сетях (ЭС) России, свидетельствующем о су-

щественном превышении допустимых значений показателей качества электро-

энергии (ПКЭ) по ГОСТ 32144-2013. Низкое качество ЭЭ может быть опреде-

лено как вероятность возникновения любого события, связанного непосредст-

венно с сетью электропитания, которое приводит к экономическим потерям. В 

данном случае расходы сетевых компаний, ставшие последствием низкого ка-

чества электроэнергии, не имеют отношения к тарифу на ЭЭ и являются пря-

мыми затратами РСК. В случае, когда низкое качество ЭЭ является причиной 

высоких потерь на передачу и распределение ЭЭ, расходы, вызванные этими 

потерями, ложатся на плечи как РСК, так и потребителей, поэтому проблема 

качества не должна рассматриваться обособленно и относиться к проблемам 
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только сетевых компаний, качество ЭЭ зависит не только от действий РСК, но 

и от влияния потребителей на существующую сеть. 

РС г.Томска проектировались и строились с учетом перспективы роста на-

грузки предприятий, однако на фоне высокого уровня стоимости аренды земли 

в городе, произошло перемещение промышленных зоны в пригород, либо на 

окраины города. Все это привело к уменьшению потребления ЭЭ (по величине 

мощности), снижению загрузки оборудования РС и ПС города и как результат 

большой величине постоянных потерь ЭЭ. Большая величина потерь также ха-

рактеризуется тем, что имеющаяся нагрузка существующей РС г. Томска не-

симметрична, нелинейна и изменяется по стохастическому закону, форма на-

пряжения и тока искажены широким спектром гармоник (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Напряжение и ток нагрузки в каждой фазе 

 

Среди типовых мероприятий по снижению потерь ЭЭ в ЭС можно выде-

лить: технические; мероприятия по совершенствованию систем расчетного и 

технического (контрольного) учета ЭЭ и организационные мероприятия. Ос-

новной эффект в снижении величины технических потерь ЭЭ может быть по-

лучен за счет технических мероприятий, которые включают в себя: реконст-

рукцию, перевооружение, повышение пропускной способности, а также надеж-

ности работы ЭС, сбалансированности режимов; т.е. за счет внедрения капита-

лоемких мероприятий. К приоритетным мероприятиям, направленным на сни-

жение технических потерь ЭЭ в городских РС относятся организационные ме-

роприятия, среди которых оптимизация схем и режимов ЭС, ввод в работу уст-

ройств, позволяющих в автоматическом режиме регулировать напряжение под 

нагрузкой, использование имеющихся средств регулирования напряжения с це-

лью повышения качества ЭЭ и снижения ее потерь, выравнивание несиммет-

ричных нагрузок, фаз и т.п. Следует отметить, что подобного рода мероприятия 

требуют малых капиталовложений и окупаются в довольно короткие сроки, что 

отвечает требованиям сетевых компаний и позволят решить задачу обеспечения 

финансовой стабильности сетевых организаций. 

Степень разработанности темы исследования. Различным аспектам 

проблемы оптимизации режимов работы городских РС посвящено большое ко-

личество работ отечественных и зарубежных ученых: Ю.С. Железко, В.Э. Во-

ротницкий, Ф.Д. Косоухов, А.В. Дед, М.И. Фурсанов, Т.Е. Тюдина и Д.Е. Дуле-

пов, Ю.В. Мясоедов и Н.В. Савина, Г.Е. Поспелов, П.В. Терентьев, М.С. Левин, 

И.В. Наумов, Е.А. Каминский, В.А. Скороходов, О.Б. Кисель, В.Я. Майер, А.И. 

Вольдек, S. Perera и V.J. Gosbell, R.F. Woll, Dr. J. Driesen и Dr. T. Van 
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Craenenbroeck, A.A. Ansari и D.M. Deshpande, G.K. Singh, A.K. Singh и R. Mitra, 

A. von Jouanne, A.C. Williamson и E.B. Urquhart, D. Reimert, Jeng-Tyan Cherng и 

Tsai-Hsiang Chen, M.E. Baran и F.F. Wu, E.S. Ibrahim, Dong-Li Duan, E. Ralph., 

Osmo Siirto, Jianhui Wang, M. Abdelaziz, H. Dezani, M. Guerrero, Francisco G. 

Montoya и др. Описанные в данных работах подходы помогут усовершенство-

вать режимы работы сети, улучшить пропускную способность линий и значе-

ния показателей качества электрической энергии, снизить потери мощности и 

привести к увеличению надежности энергоснабжения. 

Однако применительно к городским сетям 0,4 кВ имеются лишь узкие ис-

следования, посвященные повышению энергоэффективности передачи и рас-

пределения ЭЭ. Помимо прочего на сегодняшний день существенно измени-

лись условия эксплуатации оборудования: нагрузка нелинейна и несимметрич-

на, что противоречит условиям проектирования существующей сети электро-

снабжения. Следовательно, существует ряд нерешенных вопросов, связанных с 

повышением энергетической эффективности в условиях изменяющейся нагруз-

ки и условий эксплуатации. 

Цель работы – разработка рекомендаций по применению организаци-

онных и технических мероприятий для распределительной электрической се-

ти г. Томска, эксплуатируемой в условиях нелинейной, несимметричной, из-

меняющейся по стохастическому закону нагрузки. Критериальной оценкой 

эффективности подобных мероприятий в данном исследовании выступает оку-

паемость последних на фоне снижения уровня потерь ЭЭ. 

Для достижения обозначенной цели к решению поставлены следующие 

задачи: 

– определение параметров исследуемого участка сети, исходя из реаль-

ных данных, полученных согласно показаниям приборов учета, установлен-

ных в точка приема в сеть/отпуска из сети, а также согласно замерам на 

трансформаторах, установленных на данном участке с дальнейшим про-

граммным моделированием этого участка; 

– исследование влияния уровня несимметрии токов и напряжений на ве-

личину потерь ЭЭ и оценка экономической эффективности мероприятий, на-

правленных на симметрирование нагрузки; 

– определение оптимальных мест размыкания высоковольтной линии 

напряжением 10 кВ с двусторонним питанием и рациональной загрузки элек-

трооборудования (ЭО); 

– анализ влияния коэффициента нелинейных искажений на величину ко-

эффициента мощности в условиях эксплуатации РС и оценка эффективности 

установки фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ). 

Научная новизна работы: 

1. Разработан алгоритм автоматического переключения однофазной 

нагрузки с целью ее симметрирования; 

2. В условиях подключения «современного» потребителя, нагрузка 

которого нелинейна и несимметрична, произведена оценка значимости реше-

ния оптимизационных сетевых задач при изменении условий эксплуатации 

ЭО конкретного участка городской РС; 



6 

3. Предложена оценка влияния мощности искажений на коэффици-

ент мощности для исследуемого участка сети, эксплуатируемого в условиях 

качественно измененной нагрузки. 

Теоретическая значимость работы заключается в оценке эффективно-

сти организационных и технических мероприятий, направленных на сниже-

ние величины потерь ЭЭ и оптимизацию режимов работы участка электриче-

ской сети г.Томска, эксплуатируемого в условиях нелинейной, несимметрич-

ной и изменяющейся по стохастическому закону нагрузки, на основе совре-

менных программных комплексов. 

Практическая значимость работы: 

1. Снижение технических потерь в городских РС, возникающих при 

несимметрии токов и напряжений за счет установки трансформаторов со 

схемой соединения обмоток Y/Z0 или применения специальных СУ на 12,59% 

от величины потерь, возникающих в сети с трансформаторами, схема соедине-

ния обмоток которых Y/Y0; 

2. Повышение эффективности передачи и распределения ЭЭ при 

изменении условий эксплуатации оборудования участка городской ЭС и оп-

ределение оптимальных мест размыкания РС позволяет снизить потери ЭЭ на 

19% от величины потерь, возникающих на исследуемом участке сети в режиме 

максимальных нагрузок после регулирования напряжения имеющимися сред-

ствами. Также отсутствуют шины с отклонением напряжения, превышающим 

регламентированные ГОСТом 10%; 

3. Установка фильтров позволяет уменьшить нагрузочные потери в 

КЛ, генерируемые гармоническими искажениями по току и по напряжению 

со стороны питающих шин и нагрузки на 19,5% от величины потерь, возни-

кающих на исследуемом участке сети до установки ФКУ. 

Практическая ценность подтверждается актом об использовании резуль-

татов научно-исследовательской работы на предприятии ООО «Горсети» г. 

Томск. 

Методы исследования. При выполнении диссертационной работы при-

менялись метод узловых потенциалов, метод Ньютона-Рафсона, метод гради-

ентного спуска, генетические алгоритмы, эконометрические методы. Для об-

работки исходных и полученных в ходе исследования данных использова-

лись такие программные продукты как MS Excel, Mathcad 14.0, Matlab 2013а, 

Statistica 6.0, TRACE MODE. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1) Алгоритм для устройства симметрирования нагрузки, посредством 

автоматического переключения однофазных нагрузок, с внедренным в него 

прогнозным аппаратом; 

2) Анализ эффективности применения алгоритмов по определению оп-

тимальной точки размыкания сложно замкнутой РС по критерию загрузки 

ЭО и минимуму потерь в условиях нелинейной, несимметричной и изме-

няющейся по стохастическому закону нагрузки, а также в условиях простоя 

функционирующего ЭО; 

3) Анализ значимости применения фильтрокомпенсирующих устройств 
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в условиях прогрессирующей нелинейности нагрузки РС. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. 

Моделирование исследуемого участка сети произведено на основании 

реальных данных, полученных в результате снятия показаний с приборов 

учета, установленных на границах балансовой принадлежности и эксплуата-

ционной ответственности между сетевыми организациями и сетевой органи-

зацией и гарантирующим поставщиком, в результате замеров на трансформа-

торах, установленных на данном участке (рис. 2). Сечения и длины питаю-

щих и распределительных линий, мощности и тип трансформаторов соответ-

ствуют реальной эксплуатируемой сети и являются компонентами построен-

ной математической модели. Достоверность полученных в ходе исследова-

ния результатов подтверждается использованием классических законов тео-

ретической электротехники, электрических машин, математического анализа, 

эконометрики, а также корректным использованием методов оптимизации. 

Адекватность результатов определяется большим объемом эксперименталь-

ных данных и строгими аналитическими выводами. Экономическая оценка 

эффективности применения мероприятий соответствует действующим ценам 

на розничном рынке ЭЭ и мощности, а также ценам на оптовом рынке, уста-

новленные в результате торгов, на определенные месяца. Достоверность 

компьютерного моделирования обеспечивается использованием апробиро-

ванного и широко применяемого в научной и инженерной практике про-

граммного обеспечения. 

Основные положения диссертационной работы были доложены на меж-

дународных и всероссийских научно-технических конференциях и семина-

рах: Всероссийская научная конференция молодых ученых "Наука. Техноло-

гии. Инновации" (г.Новосибирск: НГТУ, 2016г.); 11th International Forum on 

Strategic Technology (IFOST - 2016) (г.Новосибирск: НГТУ, 2016г.); IV Меж-

дународный молодежный форум «Интеллектуальные энергосистемы» 

(г.Томск: ТПУ, 2016г.); Всероссийская молодежная конференция «Совре-

менные аспекты энергоэффективности и энергосбережения» (г.Казань: 

КНИТУ, 2013г.). 

Личный вклад автора заключается в анализе существующего уровня 

потерь и перспективе его снижения, в постановке задач и разработке меро-

приятий по оптимизации режимов работы городских распределительных се-

тей, обработке и обобщении данных, полученных в ходе реализации алго-

ритмов и проведения расчетов, обобщении установленных закономерностей, 

формулировании выводов диссертационной работы, написании статей и док-

ладов. В каждой статье или работе, опубликованной в соавторстве, личный 

вклад составляет не менее 60%. 

Публикации. По результатам выполненных исследований, связанных с 

темой диссертационной работы, опубликовано 8 научных работ, в том числе 

4 статьи в рецензируемых научных изданиях, входящих в перечень изданий, 

рекомендованных ВАК РФ, одна из которых входит в перечень реферативной 

базы SCOPUS, 1 статья в зарубежном научном издании, 3 публикации в ма-

териалах всероссийских и международных конференциях. 
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Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

списка сокращений и терминов, введения, четырех глав, списка литературы 

из 105 наименования и 9 приложений. Общий объем работы составляет 229 

страниц, из них 165 страниц основного текста, включая 40 таблиц, 94 рисун-

ка. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлено обоснование актуальности темы диссертаци-

онной работы, изложены цель и задачи работы, ее научная новизна, теорети-

ческая и практическая значимость, приведены основные положения, выноси-

мые на защиту, а также информация о методах проведения исследования и 

достоверности полученных результатов, апробации, публикации, структура и 

объем работы. 

В первой главе приведены обоснованные причины возникновения про-

блемы потерь мощности и энергии в распределительных городских сетях. 

Произведен анализ участка ЭС города Томска, схема которого приведена на 

Рисунке 2. Исследуемый участок сети включает в себя 16 трансформаторных 

подстанций (ТП), в которых мощности установленных трансформаторов варьи-

руется от 160 до 1000 кВА. Основная часть ТП обеспечивает электроснабжение 

коммунально-бытовых потребителей. 

Помимо коммунально-бытовых потребителей также осуществляется пита-

ние торгового центра (ТП 784, 786, 788), насосной станции (ТП 351) и про-

мышленного объекта (ТП 145). 

Во второй главе рассматривается характерная для участка распредели-

тельной сети, несимметрия нагрузки. Для сетевого участка смоделирован не-

симметричный режим с целью проведения оценки эффективности примене-

ния следующих способов уменьшения несимметрии: 

1. Установка трансформаторов, схема соединения обмоток которых 

«звезда-зигзаг с нулем» (Y/Z0). 

Для моделирования участка городской сети может быть использован 

программный комплекс MATLAB, позволяющий произвести соответствую-

щие расчеты. На исследуемой подстанции установлены два трансформатора 

типа ТМ-630 на напряжение 10/0,4 кВ. От подстанции осуществляется питание 

двух девятиэтажных жилых домов (рис. 3), среднемесячная нагрузка которых 

составляет 385,66 кВА. Топология и данные участка городской сети соответст-

вуют реальным условиям эксплуатации. Основная часть потерь приходится на 

кабельные линии и трансформаторы, поэтому потери ЭЭ оцениваются только в 

этих элементах сети. 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема исследуемого участка сети 

 

При установке трансформатора со схемой соединения Y/Z0 наблюдается 

уменьшение коэффициента несимметрии нулевой последовательности. Так в 

случае с трансформатором, схема соединения обмоток которого Y/Y0 значе-

ние данного коэффициента составляет 3,59%, что превышает регламентируе-

мое ГОСТом 32144-2013 нормально допустимое значение отклонения равное 

2%. А для трансформатора со схемой соединения Y/Z0 это значение составля-

ет 0,06%. Суммарные потери активной и реактивной энергии также уменьши-

лись (рис. 4), что свидетельствует о наличии связи между значениями ПКЭ и 

уровнем потерь. Стоит отметить, что подобную замену трансформатора с це-

лью снижения потерь ЭЭ следует рассматривать для каждого случая отдель-

но, поскольку сопротивление нулевой последовательности трансформаторов 

со схемой соединения обмоток Y/Z0 очень мало, соответственно ток нулевой  



10 

WhWh

РУ – 0,4 кВ ТП 459

РПС4-400 РПС4-400

250А 250А

2 ААБ-(4х120) 
L=2x85 м, в 

земле

3ПВ-(1х10) 

ВА47-29
63А

ВВГ(5х15)
L=25м

ВА47-29
25А

ВА47-29
32А

ЭП-1
S=2,3 кВА

WhWh

ЭП-2
S=1,3 кВА

ПН-2
250А

WhWh

ВВГ (3х10)
L=0,5м

ВА47-29
С 10А

ВВГ (5х10)
L=10 м

ЭП-3
Руст = 5кВт
S = 2,3 кВА

WhWh WhWh

ВВГ (4х16)
L=5м

ВА47-29
50А

ВВГ (4х16)
L=30м

ВА47-63
40А

ВВГ (5х10)
L=15м

ВА47-29
20А

ЭП-4
Рр = 12кВт
S = 2,1 кВА

ВВГ (5х10)
L=30м

ВА47-29
20А

ЭП-5
Рр = 12кВт
S = 7 кВА

WhWh

ПН-2
250А

ЭП-6
S = 27,3 кВА

АВВГ (3х16)
L=30м

ВА47-63
40А

ЭП-7
S = 1,9 кВА

2

1

 
Рисунок 3 – Исследуемая подстанция 

 

последовательности возрастает, что в свою очередь приводит к увеличению 

потерь ЭЭ в КЛ-0,4 кВ. Для данного участка сети мероприятие по замене 

трансформатора является эффективным, поскольку уменьшение потерь в 

трансформаторе во много раз превышает увеличение потерь в КЛ, о чем сви-

детельствует величина суммарных потерь ЭЭ (рис.4). 
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Рисунок 4 – Диаграммы уменьшения потерь активной и реактивной ЭЭ за 

сутки 

 

2. Установка трансформаторов с симметрирующим устройством (СУ). 

Аналогично предыдущему способу в программном комплексе была смо-

делирована исследуемая подстанция с последующей заменой трансформато-

ров на трансформаторы со встроенным СУ, в результате чего в Таблице 1 

представлены итоговые сравнительные результаты расчетов. 

Замена трансформаторов позволяет снизить коэффициент несимметрии 

напряжения по нулевой последовательности (с 3,59% до 0,04%), повысив тем 

самым, качество ЭЭ. Эффект в части снижения величины потерь активной и 

реактивной энергии в трансформаторе со встроенным симметрирующим уст-

ройством аналогичен результатам, полученным после установки трансфор-

маторов со схемой соединения Y/Z0. Несмотря на увеличение потерь в ка-

бельных линях 0,4 кВ, обусловленное малой величиной сопротивления нуле-

вой последовательности и общей недогруженностью сети, для данного уча-

стка сети мероприятие по замене трансформатора является также эффектив-

ным, поскольку это увеличение потерь не превышает 5%, тогда как суммар-

ные потери ЭЭ уменьшаются (активной снизились на 7,49%, реактивной – на 

10,13%). 
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Таблица 1 – Потери ЭЭ за сутки при установке различных типов транс-

форматора 

 

Y/Y0 Трансформатор с СУ 

ΔWА, кВт·ч ΔWP, кВАр·ч ΔWА, кВт·ч ΔWP, кВАр·ч 

Потери, возни-

кающие ЭЭ в 

трансформаторах 

74,211 309,740 59,710 272,586 

Потери ЭЭ, воз-

никающие в КЛ-

0,4 кВ 

89,050 17,355 91,322 18,770 

Суммарные по-

тери ЭЭ 
163,261 327,095 151,032 291,356 

 

3. Разработка алгоритма программы симметрирования нагрузки посред-

ством переключения однофазной нагрузки. 

Для ТП 459 был разработан алгоритм программы симметрирования од-

нофазной нагрузки. На рисунке 5 представлен алгоритм работы и структур-

ная схема устройства переключения. Посредством запрограммированного 

микроконтроллера осуществляется необходимый анализ данных, по резуль-

татам которого на вентильные ключи подается управляющий сигнал, в ре-

зультате чего нагрузка переключается на наименее загруженную фазу. Для 

разработки и тестирования алгоритма была использована SCADA система 

TRACE MODE. Данный алгоритм был построен на языке программирования 

функциональных блоков (FBD), в результате чего получен программно-

аппаратный комплекс, выполняющий функцию согласующего устройства 

(СУ). Внедрение в алгоритм прогнозного аппарата позволяет определить 

длительность и значимость уровня несимметрии. В качестве прогнозного ап-

парата используется метод autoregressive moving-average model (ARMA(p, 

q))/Generalized autoregressive conditional heteroscedasticity (GARCH(p, q)). 

В ходе расчетов были получены результаты, которые представлены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2. Потери ЭЭ за сутки при установке СУ 

 

Без СУ СУ 

ΔWА, кВт·ч ΔWP, кВАр·ч ΔWА, кВт·ч ΔWP, кВАр·ч 

Потери ЭЭ в 

трансформаторах 
92,764 386,967 82,561 353,464 

Потери ЭЭ ка-

бельных линиях 

0,4 кВ 

111,313 21,694 105,931 20,998 

Суммарные по-

тери ЭЭ 
204,076 408,661 188,492 374,461 
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Рисунок 5 – Алгоритм работы и структурная схема устройства автома-

тического переключения однофазных нагрузок 

 

При установке СУ потери как активной, так и реактивной энергии в 

трансформаторе уменьшились на 12% и 9% соответственно, в кабельных ли-

ниях – на 5% и 3% соответственно. 

Качество ЭЭ при использовании данного СУ улучшилось. Наблюдается 

уменьшение коэффициента несимметрии нулевой последовательности. 

В третьей главе для выявления участков сети, характеризующихся высо-

ким уровнем потерь, низкой загрузкой оборудования, пониженным напряжени-

ем осуществлен расчет установившегося режима (режим максимальных нагру-

зок (РМН)), который соответствует зимнему максимуму нагрузок, с последую-

щим регулированием напряжения с помощью имеющихся средств регулирова-

ния (табл. 3). 

 

Таблица 3. РМН после регулирования напряжения 

P, МВт Q, МВАр S, МВА P, МВт Q, МВАр S, МВА P`, % 

3,388 1,75 3,81 0,39 0,2 0,44 11,57 

 

В таблице представлена величина активных потерь в данном режиме (в 

Томске для сетевой компании, в обслуживании и эксплуатации которой нахо-

дится исследуемый участок сети, величина потерь по всем сетям, находящимся 

в ее ведении утверждена на уровне 8,38%). Отклонения напряжения на 7-ми 
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шинах превышают предельно-допустимые 10%. Моделирование суток зимнего 

максимума позволило определить среднюю загрузку оборудования, которая не 

превышает 25%. 

Поскольку изменение сезона влечет за собой изменение потребляемой 

мощности, параметры режима могут значительно отличаться друг от друга в 

разных режимах. Для оценки состояния системы, при потребляемом минимуме 

мощности (летний минимум) произведено моделирование режима минималь-

ных нагрузок для данного участка городской РС. Для этого исходные значения 

нагрузки потребителей задавались равными 70% от их максимальных значений, 

согласно первоначальным данным. В таблице 4 представлена информация о ве-

личине потребляемой из сети мощности, а также о суммарных ее потерях для 

режима с отрегулированным напряжением, посредством местных средств регу-

лирования. 

 

Таблица 4. Режим минимальных нагрузок после регулирования напряже-

ния 

P, МВт Q, МВар S, МВА P, МВт Q, МВар S, МВА P`, % 

2,418 1,249 2,721 0,201 0,1 0,225 8,313 

 

В таблице представлена величина активных потерь в данном режиме. От-

клонения напряжения на 2-х шинах превышают предельно-допустимые 10%. 

Регулированием напряжения при помощи переключения ответвлений без воз-

буждений (ПБВ) удалось добиться уменьшения количества шин, характери-

зующихся заниженным напряжением, до 2 (до регулирования количество шин – 

7), однако при этом произошло увеличение потребления из сети, а также увели-

чение величины потерь. 

Поскольку характерной особенностью рассматриваемого участка сети яв-

ляется низкая степень загрузки ЭО, то с целью уменьшения величины потерь 

мощности, увеличения степени загрузки и КПД трансформаторов рассмотрен 

вариант отключения части ЭО. В качестве критерия оптимальности в данном 

случае выступает оптимальная загрузка трансформатора, когда ΔРХХ=ΔРКЗ. Для 

определения значения мощности нагрузки, при которой работа одного транс-

форматора будет экономически целесообразнее параллельной работе (а также 

раздельной) двух трансформаторов, произведены следующие расчеты: 
2

2нагр КЗ

ном

S
P P

S
  

          (1) 

Потери мощности при работе одного трансформатора: 
2

2ТР хх КЗ

ном

S
P P P

S
  

     (2) 

Потери мощности при параллельной работе трансформаторов: 
2

2

1
ТР хх КЗ

ном

S
P P n P

n S
    

         (3) 
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Ожидаемое значение мощности нагрузки: 

хх
ном

КЗ

n P
S S

P






            (4) 

Определение целесообразности отключения части ЭО производилось по-

средством компьютерного моделирования с учетом оптимальной загрузки 

трансформаторов. Результат моделирования представлен на рисунке 6, где зе-

леные кружки выделяют ТП, в которых произошли изменения от первоначаль-

ных параметров. 

10 кВ

ТП 481

ТП 459

ТП 457

ТП 768

ТП 585

ТП 770

ТП 145

ТП 343

ТП 347

ТП 327

ТП 395
ТП 788

ТП 786

ТП 784

ТП 351

10 кВ

ТП 587

 
Рисунок 6 – Принципиальная схема участка сети с отключенным оборудо-

ванием 

 

Отключение части оборудования приводит к значительному увеличению 

загрузки оборудования, что в свою очередь приводит к снижению потерь ХХ 

из-за отключенных трансформаторов и к значительному увеличению нагрузоч-

ных потерь в оставшихся в работе трансформаторах и КЛ (табл. 5). Увеличение 

последних обусловлено протеканием по КЛ большей по величине тока, что 

приводит к увеличению падения напряжения на рассматриваемом участке сети, 

а снижение напряжения приводит к еще большему увеличению передаваемого 

тока, поскольку мощность ЭП, присоединенных к сети практически не меняет-

ся, тем самым увеличивая нагрузочные потери. Кроме того, из-за уменьшения 
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числа параллельно работающих трансформаторов снижается общая надежность 

системы. Однако данный режим не характеризуется простоем функционирую-

щего оборудования, большее количество оставшихся в работе трансформаторов 

имеет оптимальную степень загрузки, а, следовательно, и максимальный или 

близки по значению к нему КПД. Рассматривая данный режим работы с этой 

точки зрения, то в условиях минимальной нагрузки он может оказаться эффек-

тивным, но снижения уровня потерь мощности данным способом для рассмат-

риваемого участка сети получить не удастся. 

 

Таблица 5. Режим участка сети с отключенным оборудованием 

P, 

МВт 

Q, 

МВАр 

S, 

МВА 
P, 

МВт 

Q, 

МВАр 

S, 

МВА 

P`, 

% 

Q`, 

% 

S`, 

% 

3,34 1,71 3,75 0,49 0,24 0,55 14,76 14,22 14,67 

 

Для исследуемого участка сети эффективной в части снижения уровня по-

терь оказалась оптимизация мест размыкания ЭС 6(10) кВ. Задача оптимизации 

решается с помощью программного комплекса на основе генетических алго-

ритмов. Оптимальным считается режим, который обеспечивает минимум сум-

марных потерь мощности: 
min,ijF P        (5) 

К равномерной загрузке всего работающего ЭО приводит полностью замк-

нутое состояние системы. Равномерная загрузка в свою очередь обеспечивает 

снижение нагрузочных потерь в функционирующих трансформаторах и КЛ. В 

результате оптимизации потери снизились по отношению к первоначальному 

состоянию на 19,6% (табл. 6). Протекание по КЛ тока меньшей величины при-

вело к снижению падения напряжения на рассматриваемом участке сети, что в 

свою очередь привело к повышению потребляемого тока нагрузкой. Снижение 

падения напряжения прежде всего обусловлено изменением конфигурации се-

ти, т.к. потребление активной мощности в данном случае увеличивается силь-

нее, чем реактивной. В комплексе все это привело к тому, что в данном режиме 

отсутствуют шины с отклонениями напряжения, превышающими регламенти-

рованные 10%, что свидетельствует о должном качестве ЭЭ по данному показа-

телю. 

 

Таблица 6. Режим максимальных нагрузок после оптимизации 

Режим 
P, 

МВт 

Q, 

МВАр 

S, 

МВА 
cosφ/tgφ 

P, 

МВт 

P`, 

% 

Максимальных нагру-

зок (отрегулирован-

ный) 

3,388 1,748 3,812 0,89/0,52 0,392 11,57 

Оптимальный (мини-

мум потерь) 
3,438 1,767 3,866 0,89/0,51 0,315 9,16 

|| 0,050 0,019 0,054 0,93/0,38 0,077 2,41 
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В четвертой главе рассмотрено снижение уровня потерь за счет умень-

шения интенсивности и спектра гармоник в РС 0,4 кВ. 

Зависимости напряжения удовлетворяют предъявляемым требованиям, в 

отличие от зависимости токов, в которых наличие нелинейной нагрузки оказы-

вает существенное влияние на синусоидальную форму сигнала, искажая ее 

вплоть до треугольника (рис. 1). Для оценки качества потребляемой электро-

энергии при отличии формы тока от идеальной синусоиды необходимо учиты-

вать гармонический состав потребляемого тока. Для этого вводится понятие ко-

эффициента мощности, который определяется по следующим формулам: 

1

2

cos
,

1 I

P
PF илиPF

S THD


 


    (6) 

где THDI − коэффициент нелинейных искажений (КНИ) по току; 

На практике PF часто путают с термином косинус φ, который определяется 

следующим образом: 

1

1

cos
P

S
              (7) 

где Р1 – активная мощность основной частоты; 

S1 – полная мощность основной частоты. 

Таким образом, cosφ относится только к основной частоте, и при наличии 

гармоник отличается от PF. 

КНИ по току и по напряжению определяются согласно следующим фор-

мулам: 
2 2

1 1

1и 1rms rms
I U

I U
THD THD

I U

   
      
   

       (8) 

где THDU− КНИ по напряжению. 

Среди показателей гармонических искажений выделяют такое понятие как 

мощность искажений: 

  2 2 2 2 2
1 1 1 ,U ID S THD THD P Q        (9) 

где 
1

cos
h h h

h
P U I 




    − активная мощность сигнала, в составе которого 

имеются гармоники, которая представляет собой сумму активных мощностей, 

порождаемых напряжениями и токами одного и того же порядка. 

1 1 1sinQ U I    − реактивная мощность (РМ), которая определяется только 

для основной частоты. 

КНИ по току для исследуемого участка сети достигает значений 30-50%, 

однако данный показатель, как и мощность искажений на сегодняшний день не 

имеют отражения ни в одном из утвержденных нормативных документов, по-

скольку считается что все потребители – это потребители напряжения, а зави-

симости напряжения как отмечено выше и показано на рисунке 1 соответству-

ют нормам. 

Мощность искажений носит колебательный характер и не выполняет 

никакой полезной работы, а наоборот ухудшает состояние системы, ограни-

чивая работу оборудования. Энергия искажений циркулирует между фазами и 
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между вторичной обмоткой трансформатора и потребителем, нанося вред обо-

им: со стороны трансформатора происходит дополнительное подмагничивание 

магнитопровода, что приводит к росту постоянных потерь и отсутствию воз-

можности работы трансформатора в номинальном режиме, со стороны потре-

бителя – потребляемая мощность становится недоиспользованной. Отсутствие 

норм и стандартов данного показателя приводит к тому, что на сегодняшний 

день в экономических расчетах данный показатель не участвует, что в свою 

очередь приводит к недоучету количества потерь мощности, вызванного суще-

ствованием мощности искажений.
 

Наиболее критичным случаем для исследуемого участка сети, когда на-

блюдаются максимальные искажения, является расположение источников гар-

монических напряжений на шинах питающей сети и на нагрузке (табл. 7). 

 

Таблица 7. Анализ мощности искажений в системе 

 U, кВ I, А P, кВт 
Q, 

кВАр 

S1, 

кВА 

THDU, 

% 

THDI, 

% 
D, кВА D, % 

Bus Km - 

Bus Tb1.1 
10,09 67,3 672,27 -0,77 672,27 13,38 13,73 129,47 19,25 

Bus Km - 

Bus Tb1.2 
10,09 164,1 1639,2 -5,17 1639,2 13,38 11,02 285,17 17,39 

Bus 481.1 - 

Bus 481.3 
0,36 292,2 88,29 -56,09 104,60 11,1 20,37 24,38 23,31 

Bus 481.2 - 

Bus 481.4 
0,37 200,2 63,36 -39,14 74,47 11,81 20,34 17,61 23,64 

Bus 585.1 - 

Bus 585.3 
0,36 250,4 76,44 -47,77 90,14 11,38 20,73 21,42 23,76 

 

На шинах 0,4 кВ со стороны потребителей для устранения остаточных 

гармоник установлены активные фильтры. На рисунке 7-10 представлено дей-

ствие трехфазного фильтра нагруженного на мост Ларионова, для реализации 

использовались средства имитации программы Matlab 2013а. 

 
Рисунок 7 − Ток активного фильтра в каждой фазе 
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Рисунок 8 − Напряжение системы в каждой фазе 

 

 
Рисунок 9 − Ток системы в каждой фазе 

 

 
Рисунок 10 – Спектральный состав тока после фильтрации 

 

На питающих шинах рассчитан и установлен пассивный фильтр для по-

давления гармоник, который в свою очередь решит проблемы с потерями мощ-

ности в сети, увеличит пропускную способность сети, а также снизит фон гар-

монических искажений на стороне 0,4 кВ. На рисунке 11 показаны форма вол-
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ны и гармонический спектр выбранного источника напряжений, максимально 

приближенный к реальным значениям. 

  
Рисунок 11 − Форма волны и гармонический спектр источника ВГ 

 

В таблице 8 сведены данные по анализу мощности без учета гармониче-

ских источников в системе, когда S=S1. 

 

Таблица 8 − Мощность в системе без учета гармоник 

 U, кВ I, А P, кВА Q, кВАр S1, кВА 

Bus Km - Bus Tb1.1 10 66,085 654,242 -0,145 654,241 

Bus Km - Bus Tb1.2 10 145,76 1443,025 -0,321 1443,024 

Bus 481.1 - Bus 481.3 0,353 290,33 87,718 -52,985 102,478 

Bus 481.2 - Bus 481.4 0,367 196,48 62,395 -36,133 72,102 

Bus 585.1 - Bus 585.3 0,355 252,84 78,017 -44,367 89,751 

Совместная установка ПФ (на стороне 10 кВ) и АФ (на стороне 0,4 кВ) по-

зволяет симметрировать напряжение сети и уменьшить до нуля ток нейтрали, 

а также подавить токовые гармоники, повысив тем самым коэффициент 

мощности. Это повышает пропускную способность сети и как результат 

снижает нагрузочные потери мощности в КЛ на 19,5% (табл. 9). 

 

Таблица 9. Анализ нагрузочных потерь в КЛ 

 

ДО установки ФКУ ПОСЛЕ установки ФКУ ∆Р, 

% I, A ∆Р, кВт I, A ∆Р, кВт 

Bus Km - Bus Tb1.1 67,3 33,103 66,085 31,919 3,70 

Bus Km - Bus Tb1.2 164,1 89,232 145,76 70,402 26,75 

Bus 481.1 - Bus 481.3 292,2 0,170 290,33 0,168 1,29 

Bus 481.2 - Bus 481.4 200,2 0,118 196,48 0,114 3,82 

Bus 585.1 - Bus 585.3 250,4 0,144 252,84 0,147 -1,92 

∑ - 122,767 - 102,750 19,5 

 

Несмотря на то, что потери, возникающие в результате наличия гармони-

ческих искажений по току и напряжению не выделены в отдельную группу, 

они являются составной величиной сверхнормативных потерь, возникающих 

в городских РС, от величины которых зависит финансовая стабильность се-

тевых организаций. Стоит отметить, что в современных утвержденных нор-

мативах и стандартах уже сейчас введено понятие интергармоник, что можно 
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считать предпосылкой для учета влияния мощности искажения как на работу 

сети в целом, так и на величину потерь в частности. 

 

Основные выводы: 
Проведенные исследования позволили получить следующие результа-

ты: 

1. Плановая замена трансформаторов со схемой соединения Y/Y0, 

сопротивление нулевой последовательности которых характеризуется боль-

шой величиной, на трансформаторы с малым сопротивлением (трансформа-

торы, схема соединения которых Y/Z0) и применение СУ, встроенного непо-

средственно в трансформатор, схема соединения обмоток которого Y/Y0, по-

зволяет снизить потери ЭЭ для исследуемого участка на 12,59%, а коэффи-

циент нулевой последовательности напряжений – до значения 0,04%, что не 

превышает регламентируемое ГОСТом нормально допустимое значение от-

клонения и в целом близко к нулю, что характерно для симметричного ре-

жима. 

2. Разработан алгоритм для устройства автоматического переключе-

ния однофазных нагрузок. Эффективность использования данного устройст-

ва подтверждена результатами моделирования его работы на примере иссле-

дуемой ТП и распределительной сети 0,4 кВ. Использование устройства по-

зволяет не только снизить потери ЭЭ (активной снизились на 7,63%; реак-

тивной – на 8,37%), но и повысить качество электроснабжения потребителей: 

средний коэффициент несимметрии по нулевой последовательности снизился 

с 3,59% до 2,13%, а коэффициент несимметрии напряжения по обратной по-

следовательности – с 0,61% до 0,36%. 

3. Определение оптимальных мест размыкания параллельно с отклю-

чением/включением оборудования позволяет снизить потери до величины 

9,16%, что по отношению к первоначальному состоянию ниже на 19%, и при-

водит к отсутствию шин с отклонением напряжения, превышающим регламен-

тированные ГОСТом 10%. Таким образом, уровень напряжения в сети норма-

лизован, потери мощности снижены, кроме этого, режим не характеризуется 

простоем установленного оборудования. 

4. Анализ мощности искажений в системе показал, что наиболее кри-

тическим случаем для системы является наличие нелинейных источников, ге-

нерирующих гармоники, как на питающих шинах, так и на нагрузке. Установка 

фильтров позволяет уменьшить количество нагрузочных потерь мощности в КЛ 

на 19,5% 
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