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Реферат 

Выпускная квалификационная работа содержит 155 с., 24 рис., 28 табл., 

41 источников, 7 прил. 

Ключевые слова: оптимизация электрической сети, низкая загрузка ЭО,  

городская распределительная сеть, качество электроэнергии, организацион-

ные мероприятия, отключение части оборудования, определение оптималь-

ных мест разымыканий сети. 

Объектом исследования является участок городской электрической 

распределительной сети 10/0,4 кВ г. Томска. 

Цель работы – оценка эффективности научно-технических решений по 

оптимизации режимов работы участка городской системы электроснабжения 

на основе современных программно-аппаратных средств. 

 В процессе исследования использовались методы математического и 

компьютерного моделирования, методы оптимизации – градиентного спуска. 

Метод узловых потенциалов метод решения нелинейных уравнений – метод 

Ньютона-Рафсоназа. 

В результате исследования было предложены способы снижения по-

терь мощности и ЭЭ. 

Область применения: городские и сельские распределительные сети 

10/0,4 кВ. 

Экономическая эффективность: предлагаемые меры позволят умень-

шить потери ЭЭ на 417852 кВтч в год (в денежном эквиваленте на 

1007023,23 рубля в год). 
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Введение 

Задачей распределительных сетей является бесперебойное обеспечение 

потребителей электрической энергией нормированного качества. Основными 

показателями качества электроэнергии являются: напряжение, частота, коэф-

фициент мощности [1]. В нормальном установившемся режиме работы эти по-

казатели должны удовлетворять требованиям ГОСТа, ПУЭ и ПТЭЭП, также 

должно выполняться равенство произведенной и потребленной энергии. Одна-

ко зачастую, показатели качества электроэнергии и потери мощности отлича-

ются от нормативных значений, что может привести к недоотпуску электро-

энергии, а также возникновению аварийных ситуаций [2]. 

Для определения параметров сети, а также обнаружения возможных 

«слабых» мест в сети необходимо произвести расчет установившегося режима. 

Анализируя результаты расчета режимов можно определить список возможных 

мероприятий по увеличению надежности и снижению потерь мощности и элек-

троэнергии. 

Распределительные сети Томска проектировались и строились с перспек-

тивой роста нагрузки предприятий, однако в связи с высоким уровнем стоимо-

сти аренды земли в городе, произошло перемещение промышленной зоны в 

пригород, либо на окраины города. В свою очередь это привело к уменьшению 

потребления электроэнергии (по величине мощности) и снижению загрузки 

оборудования распределительных сетей и подстанций города. Кроме того, из-за 

преобладания однофазной нагрузки, наблюдается нессиметрия токов и напря-

жений в узлах сети. 

Проблемы оптимальной загрузки оборудования, снижения потерь мощ-

ности и уровня несимметрии в городских электрических сетях рассматривались 

в работах А.В. Деда [3], В.Э. Воротницкого [4,9], Ю.С. Железко [5], М.И. Фур-

санова [6], Д.Е. Делепова и Т.Е. Тюндина [7], Н.В. Савина и Ю.В. Мясоедова 

[8], О.Б. Кисель, А.И. Вольдек , В.Я. Майер, M.E. Baran и F.F. Wu [9], A. Mo-

hamed Imran и M. Kowsalya [10], E. S. Ibrahim [11], Dong-Li Duan [12], Ralph E. 
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[13], Osmo Siirto [14],  Wei Wei, Jianhui Wang  [15], Abdelaziz M. [16],  Dezani H. 

[17], Guerrero M., Francisco G. Montoya [18] и др. Описанные в данных работах 

подходы и другие подобные мероприятия помогут усовершенствовать режимы 

работы сети, улучшить пропускную способность линий и значения показателей 

качества электрической энергии, снизить потери мощности и, возможно, приве-

сти к увеличению надежности энергоснабжения.  

Объект исследования – участок городской электрической распредели-

тельной сети 0,4-10 кВ г. Томска. 

Цель работы – оценка эффективности научно-технических решений по 

оптимизации режимов работы участка городской системы электроснабжения на 

основе современных программно-аппаратных средств. 

Для достижения поставленной цели будут решаться следующие задачи: 

1. Исследование рациональной загрузки электрического оборудования 

и отключение его части (отключение одного из двух параллельно работающих 

трансформаторов). 

2. Оптимизация мест размыкания линии 10 кВ с двусторонним пита-

нием. 

Научная новизна работы:  

Оценка значимости решения оптимизационных сетевых задач при изме-

нении условий эксплуатации (конфигурации) городской распределительной 

электрической сети.  

Практическая ценность. Предложенные мероприятия позволят: 

 Снизить технические потери в городских распределительных элек-

трических сетях, возникающие при передаче ЭЭ; 

 Повысить качество электроснабжения коммунально-бытовых по-

требителей. 

Методы научных исследований.  Для решения поставленных задач  ис-

пользовались методы: математического и компьютерного моделирования, ме-

тоды оптимизации, метод узловых потенциалов, генетические алгоритмы. 
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Апробация работы и публикации. Основные положения магистерской 

диссертации докладывалось на Всероссийской научно-технической конферен-

ции «Борисовские чтения». 
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1 Экономические и технологические условия функционирования 

электрических сетей 

Потери электроэнергии являются одним из важнейших показателей отра-

жающих техническое состояние и экономическую эффективность энергосбыто-

вой деятельности. С точки зрения физики транспорта электроэнергии по сетям, 

уровень потерь в 10% считают максимально допустимым, превышение этого 

значения, как правило, является следствием коммерческой составляющей по-

терь [11]. В международной практике принято считать, что удовлетворитель-

ный уровень потерь электроэнергии при ее распределении и передачи не пре-

вышает 4-5% [12]. Однако в РФ встречается уровень потерь в 22% и это обу-

словлено не физическими причинами, а экономическими. Так производители 

электроэнергии – генерирующие компании (ОГК, ТГК, РусГидро) производят 

электроэнергию и продают ее сетевым компаниям (ФСК, МРСК), которые за-

нимаются транспортом ЭЭ и ее распределением, в свою очередь у сетевых ком-

паний ЭЭ покупают сбытовые компании и доставляют ее потребителям. 

 

Рисунок 1 – Технологическая структура электросетевой деятельности 
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Таким образом, в итоговой стоимости ЭЭ учтены: 

1. цена производства ЭЭ (все затраты на производство + амортизация 

в оборудование и прибыль); 

2. стоимость мощности; 

3. цена передачи по сети (затраты связанные с приобретением и 

транспортом ЭЭ у генерирующих компаний, потери, а также амортизация и 

прибыль); 

4. инфраструктурные платежи; 

5. сбытовая надбавка (затраты связанные с приобретением и транс-

портом ЭЭ у сетевых компаний, потери, а также амортизация и прибыль) [13]. 

Как видно из рисунка 2, большая часть стоимости тарифа приходится на 

оплату деятельности сетевых компаний. Не смотря на то, что все эти значения 

регламентированы, уровень потерь ЭЭ при ее транспорте и распределении за-

является и обосновывается владельцами – сетевыми компаниями. Таким обра-

зом, явно прослеживается экономическая выгода сетевых компаний от завыше-

ния реального уровня потерь, так например, при заявленных 11% и реальных 

6%, оставшиеся 5% – прибыль компаний. 

Покупка на оптовом рынке 

электроэнергии и мощности

Оплата электросетевой 

компании по договору 

на передачу

Оплата 

услуг 

АТС, 

СО, 

ЦФР

Доход 

поставщи

ка гос. 

регулиров

ание

Цена ЭЭ
Цена 

мощности

Тариф на передачу 

электроэнергии

Инф.

пл.

Сбыт.

надбавка

30-50% 40-70% <1% 1-20%

Конечная цена электроэнергии для 

потребителя 100%
 

Рисунок 2 – Состав цены на ЭЭ для потребителей 
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Потери при сбыте ЭЭ, помимо физической, обусловлены в большей части 

коммерческой составляющей, отсюда следует, что существуют проблемы учета 

ЭЭ [14]. 

Основными проблемами распределительных сетей являются: 

 значительный моральный и физический износ оборудования; 

 несоответствие условий эксплуатации оборудования нормативным тре-

бованиям в том числе: 

1. несимметричные и несинусоидальные режимы работы; 

2. низкий КПД вследствие недо/перегрузки оборудования и др. 

 необходимость в УКРМ и т.п. 

Как показывают исследования установка нового, более технологичного 

оборудования (как для передачи и распределения, так и для учета ЭЭ) изменит 

параметры режима, что снизит реальный уровень потерь, однако вопрос окупа-

емости этих мероприятий остается открытым. Помимо технических мероприя-

тий по снижению потерь широко рассматриваются и организационные, требу-

ющие меньших затрат. 

Так, в качестве мероприятий по снижению потерь мощности, вызванные 

несимметрией, например в [3] предлагается:  

 перераспределение однофазных нагрузок; 

 выделение потребителей с несимметричной нагрузкой на отдельные 

трансформаторы (в случаях, когда невозможно перераспределение нагрузок); 

 применение симметрирующих устройств. 

Аналогичные мероприятия были представлены в статье Д.Е. Делепова и 

Т.Е. Тюндина «Расчет несимметрии напряжений СЭС» [14], а именно: 

 периодический контроль состояния несимметрии, замена неполно-

фазных ответвлений на полнофазные (и как результат перераспределение и оп-

тимальная загрузка каждой фазы); 

 снижение сопротивления нулевой последовательности элементов 

электрической сети; 
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 замена трансформаторов «звезда с нулем» на «зигзаг с нулем»; 

 применение замкнутых и полузамкнутых схем сети; 

 поперечная компенсация реактивной мощности. 

В [6] было проведено исследование разветвленной электрической сети 

0,38-10 кВ и определены условия обеспечения оптимальной загрузки сети (по 

критерию минимальных потерь) [15]. Согласно исследованию было выяснено, 

что оптимальная загрузка трансформаторов определяется их техническими ха-

рактеристиками, и равна, приблизительно, 40%.  

Поиск оптимальных точек размыкания в сложнозамкнутых городских 

распределительных сетях с целью снижения суммарных потерь электроэнергии 

было рассмотрено в [19]. На основании анализа литературы было выяснено, что 

данная задача традиционно решалась на основе классической модели устано-

вившегося режима и в качестве целевой функции использовались потери мощ-

ности, а не энергии. Задача поиска оптимальных точек размыкания производит-

ся на основе использования расчетной процедуры задачи энергораспределения.  

Для обеспечения надежности городские сети электроснабжения выпол-

няются замкнутыми, однако по экономическим соображениям контуры элек-

трической сети содержат в себе некоторую точку размыкания. Наличие точки 

размыкания необходимо для избегания протекания в контуре уравнительных 

токов, создающих дополнительные потери и ухудшающих технико-

экономические показатели функционирования сети [20]. Более того, отключе-

ние элементов распределительной сети может привести к перераспределению 

потоков мощности и к аварийной перегрузке сети. Для городской распредели-

тельной сети выбор оптимальных точек размыкания является весьма сложной 

задачей переборного типа, т.к. число возможных вариантов может составлять 

десятки тысяч. Кроме того, актуальность поиска оптимальных точек размыка-

ния сети включает в себя и тот факт, что распределительные сети проектирова-

лись и строились более 30 лет назад. За этот период времени, величина элек-

трических нагрузок значительно изменилась, а следовательно, изменилось и 

положение оптимальных точек размыкания. 



21 

 

Решение задач оптимизации мест размыкания (и других видов) длитель-

ный период осуществляется с помощью программных комплексов на генетиче-

ских алгоритмах [19]. Генетический алгоритм – это эвристический алгоритм 

поиска, используемый для решения задач оптимизации и моделирования путем 

случайного подбора параметров с использованием механизмов, аналогичных 

естественному отбору в природе. Генетический алгоритм представляет собой 

комбинированный подход. На рисунке 3 показана эффективность генетическо-

го алгоритма поиска по сравнению с обычными алгоритмами. 

 

Рисунок 3 – Сравнение генетического алгоритма со стандартными алгоритмами 

 

Оптимизация работы электрической сети, по критерию минимальных по-

терь, является задачей поиска глобального минимума. В современных про-

граммных комплексах решение данной задачи осуществляется на основе гене-

тических алгоритмов. Основными достоинствами генетического алгоритма яв-

ляется: 

 простота в реализации; 

 пригодность применения для решения широкого класса задач (в том 

числе крупномасштабным проблемам оптимизации); 

 возможность использования в задачах с изменяющейся средой; 

 максимальная точность за минимальное время. 
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1.1 Режимы работы электрических сетей 

Режимом работы электрических сетей называют состояние системы, ко-

торое характеризуется показателями, количественно определяющими ее работу. 

К режимным параметрам относятся: значения мощности, напряжения, тока, ча-

стота и т.д.  

Режимы работы электрических сетей разделяются на установившиеся и 

переходные, связанные с исследованиями динамической устойчивости [16]. В 

свою очередь установившиеся режимы делятся на: 

1. нормальные; 

2. послеаварийные; 

3. вынужденные [17, 33]. 

Так как в зависимости от сезона, график нагрузки меняется, режимы ра-

боты сети делят на режимы максимальных нагрузок (зимний максимум) и ми-

нимальных нагрузок (летний минимум). 

Расчѐты режимов электрической сети выполняются для определения:  

 загрузки элементов сети, соответствия пропускной способности се-

ти ожидаемым потокам мощности; 

 сечений проводов и кабелей мощностей трансформаторов и авто-

трансформаторов; 

 уровня напряжения в узлах электрической сети и мероприятий, 

обеспечивающих поддержание напряжения в допустимых пределах; 

 потерь мощности и электрической энергии; - пропускной способно-

сти электрической сети; 

 интегральных показателей условий работы сети в целом за дли-

тельный период – передаваемой энергии, средних значений отдельных пара-

метров режима или диапазона изменений значения каких-либо параметров для 

расчѐтных элементов сети [18]. 
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1.2 Потери мощности и электроэнергии и мероприятия по их 

снижению 

Потери мощности и электроэнергии в электрических сетях включают в 

себя потери мощности и энергии в линиях и трансформаторах:  

                               ТР ВЛΔP=ΔP +ΔP , кВт;
 

(1) 

                              ТР ВЛΔW=ΔW +ΔW , кВт ч.
 

(2) 

Потери мощности в трансформаторе состоят из потерь ХХ и нагрузочных 

потерь. Потери ХХ (постоянные) – это потери в стали трансформатора на 

намагничивание и вихревые токи, нагрузочные потери (переменные) – потери в 

обмотках трансформатора зависящие от нагрузки. 

                              ТР хх нагрΔP =ΔP +ΔP , кВт.
 

(3) 

Потерями электроэнергии называется произведение потерь мощности на 

время. Обычно, определяют годовые потери энергии. Однако вследствие посто-

янного изменения нагрузки потери мощности в каждый момент времени также 

изменяются, следовательно, изменяются и потери энергии. 

Существует много методов расчета потерь электроэнергии, однако 

наибольшее распространение получил метод времени наибольших потерь и ме-

тод среднеквадратичного тока. 

Наиболее распространенной в практике эксплуатации методикой расчета 

потерь мощности и электроэнергии, рекомендуемой отраслевой Инструкцией 

21, является методика расчета по потере напряжения до наиболее электриче-

ски удаленной от ТП точки сети. Данная методика позволяет определить поте-

ри электроэнергии в линиях, учитывая неравномерность загрузки фаз линии 

0,38 кВ. 

В качестве исходной информации используются результаты контрольных 

измерений уровней напряжения на шинах ТП и в наиболее электрически уда-

ленной точке сети 0,38 кВ, фазных токов головного участка в максимум нагруз-

ки: 
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                            % м/н дп ср%ΔW =К К ΔU τ   ,
            

(4) 

где  Uср% – средняя относительная величина потерь напряжения для сети;  

 KДП  – коэффициент дополнительных потерь, учитывающий неравномер-

ность загрузки фаз сети, рассчитываемый по формуле: 

                        

2 2 2

A B C Н Н

ДП 2

Ф ФA B С

I +I +I R R
К =3 1+1,5 -1,5

R R(I +I +I )

 
   

   
(5) 

где  IA, IB, IC – измеренные токовые нагрузки фаз; 

 RH и RФ – сопротивления нулевого и фазного проводов; 

 Км/н – коэффициент связи относительных потерь мощности с относитель-

ными потерями напряжения, в общем случае зависящий от конфигурации сети, 

плотности нагрузки и других факторов, предлагается определять по формуле: 

                            
  2sinxcosr2r2КК 2

развн/м

            
(6) 

где  r и х – активное и реактивное сопротивления головного участка линии 

0,38 кВ,  

        Кразв – коэффициент разветвленности схемы [22].  

Выполнение расчетов потерь электроэнергии во всех распределительных 

линиях в масштабах энергосистемы даже с помощью сравнительно простого 

метода Км/н часто оказывается затруднительным, поэтому для оценки целесооб-

разным следует считать применение метода случайной выборки с последую-

щим распространением результатов расчета с заданной доверительной вероят-

ностью на всю рассматриваемую сеть [23]. Суть метода состоит в расчете отно-

сительных потерь электроэнергии не во всех сетях, а только в их части, опреде-

ленной по одному из способов случайного отбора. При отборе электрических 

сетей необходимо обеспечить равную вероятность попадания различных рас-

пределительных сетей в выборку. 

Приведенные выше методы описывают алгоритмы ручного расчета уров-

ня потерь мощности и электроэнергии, однако с развитием компьютерного ПО 

появились автоматизированные комплексы позволяющие производить расчет 
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потерь, в автоматическом режиме выбирая при этом метод расчета. Алгоритмы 

расчета потерь мощности рассматривают производители различного ПО. Для 

работы с трехфазной несимметричной системой электроснабжения можно вос-

пользоваться такими ПО как RastrWin3, Mustang Этап и т.п. 

 

1.3 Снижение потерь электроэнергии 

Снижение потерь электроэнергии при ее распределении является одним 

из основных направлений энергосбережения в распределительных сетях про-

мышленных предприятий [24]. 

Рациональное построение электрической сети является основным услови-

ем работы электрической сети с минимальными потерями. При этом особое 

внимание уделяется правильному определению точек деления в замкнутых се-

тях, экономичному распределению активных и реактивных мощностей, внедре-

нию замкнутых и полузамкнутых схем сети 0,4 кВ. 

Снижение потерь электроэнергии в электрических сетях может быть до-

стигнуто как в результате проведения мероприятий по общей оптимизации се-

ти, когда снижение потерь энергии является одной из составляющих частей 

комплексного плана, так и в результате проведения мероприятий, направлен-

ных только на снижение потерь. По этому признаку все мероприятия по сниже-

нию потерь могут быть условно разделены на три группы (рисунок 4):  

Группа 1 – организационные, к которым относятся мероприятия по со-

вершенствованию эксплуатационного обслуживания электрических сетей и оп-

тимизации их схем и режимов (малозатратные и беззатратные). 

Группа 2 – технические, к которым относятся мероприятия по рекон-

струкции, модернизации и строительству сетей (среднезатратные). 

Группа 3 – по совершенствованию учета электроэнергии, которые могут 

быть как беззатратные, так и требующие дополнительных затрат (при органи-

зации новых точек учета) [25]. 
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Рисунок 4 – Типовые мероприятия по снижению потерь 

К организационным мероприятиям относятся: 

 выбор точек оптимального деления сети 6-10 кВ; 

 уменьшение времени нахождения линии в отключенном положении 

при выполнении технического обслуживания и ремонта оборудования и линий; 

 снижение несимметрии (неравномерности) загрузки фаз; 

 рациональная загрузка силовых трансформаторов. 

К приоритетным техническим мероприятиям в распределительных сетях 

10 (6)-0,4 кВ относятся: 

 сокращение радиуса действия и строительство ВЛ 0,4 кВ в трехфаз-

ном исполнении по всей длине; 
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 применение столбовых трансформаторов (10(6)/0,4 кВ) малой мощ-

ности для сокращения протяженности сетей 0,4 кВ; 

 применение самонесущих изолированных и защищенных проводов 

для ВЛ напряжением 0,4-10 кВ; 

 использование максимально допустимого сечения проводов в элек-

трических сетях напряжением 0,4-10 кВ с целью адаптации их пропускной спо-

собности к росту нагрузок в течение всего срока службы: 

 проведение работы по компенсации реактивных нагрузок; 

 поддержание значений показателей качества электроэнергии в со-

ответствии с требованием; 

 внедрение нового экономического электрооборудования, в частно-

сти, трансформаторов с уменьшенными активными и реактивными потерями 

холостого хода, установка конденсаторных батарей встроенных в комплект-

ные трансформаторные подстанции; 

 комплексная автоматизация электрических сетей, применение ком-

мутационных аппаратов нового поколения; 

 применение средств дистанционного определения мест поврежде-

ния в электрических сетях для сокращения времени поиска и ликвидации ава-

рий. 

Технические мероприятия могут способствовать значительному сниже-

нию потерь мощности, однако зачастую к выбранным мероприятиям следует 

подходить осторожно. Например, использование максимально допустимого се-

чения проводников может остановить развитие энергосберегающих техноло-

гий, т.е. это приведет к росту нагрузки со стороны предприятий, так как факти-

чески мощная сеть справится с нагрузкой, в свою очередь это приведет к уве-

личению неравномерности графика нагрузки, а потребители продолжат исполь-

зовать устаревшее оборудование с низким КПД и т.д.  

В составе мероприятий по совершенствованию учета электрической энер-

гии следует предусматривать: 

http://stud.lms.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=51268&displayformat=dictionary
http://stud.lms.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=51268&displayformat=dictionary
http://stud.lms.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=51268&displayformat=dictionary
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 применение приборов учета (электросчетчики, измерительные 

трансформаторы) более высокого класса точности измерения; 

 осуществление мер по предупреждению несанкционированного до-

ступа к клеммам средств измерений; 

 внедрение автоматизированных систем учета, сбора и передачи ин-

формации; 

 проведение организационных и технических мероприятий по пре-

дупреждению выявления и устранению безучетного потребления электриче-

ской энергии. 

 

1.4 Несимметрия токов и напряжений 

Несимметрия токов и напряжений – это явление в многофазной сети пе-

ременного тока, при котором амплитуды фазных напряжений (токов) и углы 

между ними не равны между собой. 

Причины возникновения несимметрии зависят от класса напряжения: 

Сеть 0,38 кВ. Значительная часть потребителей бытового и промышлен-

ного сектора, как правило, представлены однофазной нагрузкой. Так как коли-

чество, мощность приборов и их график работы (нагрузки) на каждой фазе от-

личается, выровнять нагрузку в каждый момент времени невозможно.  

Например, на рисунке 5 представлены типовые характеристики небаланса то-

ков: треугольниками сверху показаны события (коммутации) – включение или 

выключение единиц оборудования (около 2000 событий) и как видно из графи-

ка, отреагировать на пофазные изменения из-за их количества не представляет-

ся возможным. На рисунке 6 показаны амплитуды и взаимное расположение 

векторов тока и напряжения для рисунка 5. Как видно, значения амплитуды 

напряжений и токов отличаются, что говорит о наличии несимметрии токов и 

напряжений, и для данного конкретного случая небаланс напряжений 1,19%, а 

токов 15,2%. 

http://stud.lms.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=51268&displayformat=dictionary
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Рисунок 5 – Типовые характеристики несимметрии токов 

 

Рисунок 6 – Типовые характеристики несимметрии напряжений 

В сетях 6-20 кВ несимметрия может являться следствием несимметрии в 

сетях 0,38 кВ. Также, несмотря на то, что электроприемники данного класса 

напряжения имеют трехфазное исполнение, некоторые из них также являются 

причиной несимметрии. Например, дуговые сталеплавильные печи (из-за по-

фазного регулирования тока электрической дуги; в режиме расплава возникают 

несимметричные КЗ). Кроме того, сети данного напряжения являются сетями с 

изолированной нейтралью, работа в неполнофазном режиме (однофазное КЗ) 

также является причиной несимметрии. 
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1.5 Способы задания нагрузки. СХН. 

Для расчетов режимов электрических сетей, нагрузки приемников элек-

троэнергии могут задаваться следующими способами: 

 постоянной активной и реактивной мощностью; 

 сопротивлением и проводимостью; 

 постоянным по фазе и по модулю током; 

 статическими характеристиками нагрузки. 

Так как изменение напряжения порождает за собой изменение потребля-

емого тока и мощности нагрузки, стоит применять СХН, так как этот способ 

более подробно опишет поведение нагрузки при изменении режимных пара-

метров. Первые три способа следует использовать для приближенных и ручных 

вычислений. Кроме того, в большинстве современных ПО для расчета режимов 

можно задать нагрузку не только постоянной мощностью или сопротивлением, 

но и типовыми СХН. 

СХН для каждого потребителя определяется персонально, однако в це-

лом, вся нагрузка относится к типовым двигательным или статическим СХН. 

Двигательная нагрузка включает в себя асинхронные и синхронные дви-

гатели, зарядные устройства, выходная мощность которых остается постоянной 

при изменении напряжения. На рисунке 7 представлены типовые зависимости 

тока и мощности нагрузки от напряжения.  

К статической нагрузке относятся лампы накаливания, резистивные 

нагревательные элементы, конденсаторы и фильтры гармоник, входная мощ-

ность которых пропорциональна квадрату входного напряжения (рисунок 8). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 7 – а) зависимости тока и  б) мощности нагрузки от напряжения 

для двигательной нагрузки 

Для каждой фазы cosφ задается как случайная величина, при этом средне-

взвешенное значение коэффициента мощности равно 80%. Нагрузка соответ-

ствует действительным условиям эксплуатации и установлена по приборам 

учета ЭЭ потребителей. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 8 – а) зависимости тока и  б) мощности нагрузки от напряжения 

для статической нагрузки 

1.6 Техническое описание схемы. Постановка задач 

Исследуемым объектом является участок городской распределительной 

электрической сети города Томска. Источником питания является РП «Твер-

ской». На выбранном участке схемы РП обеспечивает электроэнергией 16 ТП 

10-0,4кВ, соединенные с РП (и между собой) кабельными линиями. На каждой 

подстанции установлены понижающие трансформаторы, установленной мощ-
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ностью от 160 да 1000 кВА, которые преобразуют напряжение 10 кВ до вели-

чины 0,4 кВ, затем энергия идет к потребителям.  

Основная часть ТП обеспечивает ЭЭ коммунально-бытовых потребите-

лей. Помимо коммунально-бытовых потребителей осуществляется питание 

торгового центра (ТП 784, 786, 788), насосную станцию (ТП 351) и промыш-

ленный объект (ТП 145). Для торгового цента, насосной станции и промыш-

ленного объекта при расчетах были использованы типовые графики электриче-

ских нагрузок [26, 27]. Для ТП 459 был использован типовой график электриче-

ской нагрузки для многоэтажного квартирного дома с электрическими плитами 

[28]. При вычитании имеющихся графиков нагрузок ТП (784, 786, 788, 351, 145, 

459) из общего графика нагрузки для участка сети (рисунок 1.1) и с учетом но-

минальных мощностей трансформаторов установленных на ТП получены гра-

фики электрических нагрузок для остальных коммунально-бытовых потребите-

лей. На рисунке 10 представлен график нагрузки для ТП 481. Форма графиков 

нагрузки для остальных ТП питающих жилищно-коммунальный сектор анало-

гична графику, приведенному на рисунке 10. На подстанции установлены два 

трансформатора типа ТМ-630 на напряжение 10/0,4 кВ. От подстанции осу-

ществляется питание двух девятиэтажных жилых домов, среднемесячная 

нагрузка которых составляет 385,66 кВА. Топология и данные участка город-

ской сети соответствуют реальным условиям эксплуатации. Основная часть по-

терь приходится на кабельные линии и трансформаторы, поэтому учитываем 

потери ЭЭ только в этих элементах сети.  

В таблицах приложении А представлены параметры трансформаторов и 

кабельных линий 10 кВ для исследуемого участка сети.  
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Рисунок 9 – Принципиальная схема исследуемого участка сети 
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Рисунок 10 – Суммарный график нагрузки для участка исследуемой сети 

 

Рисунок 11 – График нагрузки для ТП 481 

Постановка задач: 

Для проведения оптимизации участка распределительных сетей, необхо-

димо произвести анализ режимов его работы. Так, следует начать с расчетов 

нормальных установившихся режимов: максимальной и минимальной нагрузок. 
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Кроме того для более точного анализа, следует промоделировать данные режи-

мы согласно суточному графику нагрузки.  

В качестве основных критериев оптимизации режимов, рассматриваются 

потери мощности и электроэнергии (минимум потерь мощности), а также уро-

вень потребления мощности из сети. В силу особенностей данного электросете-

вого участка (мощное оборудование и малые нагрузки, большая протяжен-

ность), для оптимизации данных режимов, наиболее целесообразно рассмотре-

ние следующих мероприятий: 

1. оптимизация мест размыкания линий 10 кВ с двусторонним питанием; 

2. исследование рациональной загрузки электрического оборудования 

(отключение части электросетевого оборудования). 
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбе-

режение 

3.1  Предпроектный анализ. Потенциальные потребители 

результатов исследования 

Потребителем результатов исследования является компания ПАО «ТРК». 

Исследования происходили на материально-технической базе данной компа-

нии, а рассматриваемый участок городской распределительной сети принадле-

жит данной компании.   

Публичное акционерное общество «Томская распределительная компа-

ния» (входит в группу компаний «Россети») –  региональная энергетическая 

компания, обеспечивающая передачу и распределение электроэнергии на всей 

территории региона. 

Протяжѐнность линий электропередачи (по трассе) – 17 650 км, количе-

ство центров питания 35/110 кВ – 136 шт., подстанций 10/0,4 кВ – 3096, сум-

марная трансформаторная мощность – 3 899 МВА. 

В компанию входят пять производственных отделений: «Центральные 

электрические сети», «Северные электрические сети», «Восточные электриче-

ские сети», расположенные в административных центрах региона, в состав ко-

торых включены 19 районов электрических сетей. А также производственные 

отделения: по корпоративным и технологическим АСУ, и Центр управления се-

тями. 

Миссия и стратегия 

 

Миссия ПАО «ТРК» – надежное и качественное электроснабжение по-

требителей, реализация интересов акционеров, обеспечение социальной ста-

бильности и эффективного развития экономики региона. 
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Стратегические приоритеты Общества 

 

Стратегические приоритеты Общества ориентированы на реализацию 

Стратегии развития электросетевого комплекса Российской Федерации, утвер-

жденной распоряжением Правительства РФ № 511-р от 3 апреля 2013 года. В 

их числе: 

 обеспечение безопасного и устойчивого функционирования распредели-

тельного электросетевого комплекса Томской области; 

 повышение надежности и качества реализуемых услуг; 

 повышение операционной и инвестиционной эффективности; 

 создание новой электросетевой инфраструктуры региона на основе иннова-

ционного масштабного технологического обновления; 

 повышение инвестиционной привлекательности; 

 повышение энергоэффективности; 

 развитие социально ответственной деловой практики; 

 повышение доступности электросетевой инфраструктуры. 

 

Применение результатов исследования приведет к снижению потерь 

мощности и электроэнергии, тем самым к повышению энергоэффективности 

участка сети, а также к повышению надежности и качества реализуемых услуг. 

На основании приведенных выше приоритетов компании, результаты исследо-

вания полностью соответствуют приоритетам компании, более того снижение 

потерь мощности позволит сэкономить на потерях при передаче и распределе-

нии электроэнергии без значительных инвестиций. 

 

3.2 Технический план проекта  

Организация и планирование научно-исследовательских работ 
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Для выполнения работы собирается рабочая группа из двух человек, в ко-

торую входят руководитель проекта (РП) и инженер службы режимов (ИСР). 

Для внедрения результатов работы, помимо сформированной группы, потребу-

ется участие бригады электромонтеров БЭ (действия рассматриваются как од-

ного исполнителя). Далее составляется поэтапный перечень всех необходимых 

работ, выбирается оптимальное время их исполнения в рабочих днях и количе-

ство задействованных в работе человек. Результаты проделанной работы зане-

сены в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Этапы работ 

№ Описание работы Исполнитель 

1       Разработка технического задания РП 

2 
      Подготовка рабочего места и программного обеспечения, за-

купка материалов 
РП, ИСР 

3 
      Составление плана расчета и  подготовка литературы и спра-

вочных данных  
РП, ИСР 

4       Анализ литературы, подбор вариантов оптимизации РП, ИСР 

5 
      Определение метода, подготовка необходимых данных для 

проведения расчетов по выбранному методу 
ИСР 

6       Моделирование режимов работы  ИСР 

7 
      Описание и анализ задач и методов оптимизации режимов 

электрических сетей  
ИСР 

8       Оптимизация режимов с обоснованием выбранных методов ИСР 

9       Оценка эффективности оптимизации ИСР 

10 
      Подготовка комплекта документации, в том числе планов 

внедрения 
РП, ИСР 

11       Внедрение результатов БЭ 
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Линейное планирование 

 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть сто-

имости разработки, поэтому важным моментом является определение трудоем-

кости работ каждого из участников научного исследования. 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается эксперт-

ным путем в человеко-днях. Для расчѐта ожидаемого (среднего) значения тру-

доемкости itож  используется следующая формула:  

mini maxi
ожi

3t +2t
t =

5
, 

где      – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

            – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, чел.-дн.; 

maxit  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, чел.-дн. 

Исходя из рассчѐтов трудоемкости работ, определяется время выполне-

ния каждой i-ой работы (Трi) по формуле: 

i

ожi
р

i

t
T =

Ч
, 

где  рiТ  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  

ожit  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  

i
Ч  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 

же работу на данном этапе, чел. 

Для примера расчета, рассчитаем ожидаемую трудоемкость и продолжи-

тельность работы №1: 

mini maxi
ожi

3t +2t 3 2+2 4
t = = =2,8;

5 5

 
 

i

ожi
р

i

t 2,8
T = = =2,8 3.

Ч 1


 

minit

ожit
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В таблице 3.2 представлен календарный график работ. 

Также был построен календарный план-график проведения работы. Дан-

ный календарный план-график представлен на рисунках Е.1-Е.2. 

 

Таблица 3.2 – Календарный график 

 

 

 

Название 

Работы 

Трудоѐмкость работ 

Числен-

ность ис-

полнителей 

Чi 

Длитель-

ность 

работ в 

рабочих 

днях 

Т
рi

 

tmin, 

чел-дни 

tmax, чел-

дни 
ожit , 

чел-дни 

Разработка технического 

задания 
2 4 2,8 1 3 

Подготовка рабочего места 

и программного обеспече-

ния, закупка материалов 

3 8 5 2 3 

Составление плана расчета 

и  подготовка литературы и 

справочных данных 

8 12 9,6 2 5 

Анализ литературы, подбор 

вариантов оптимизации 
4 6 4,8 2 3 

Определение метода, подго-

товка необходимых данных 

для проведения расчетов по 

выбранному методу 

4 8 5,6 1 6 

Моделирование режимов 

работы 
10 18 13,2 1 14 

Описание и анализ задач и 

методов оптимизации ре-

жимов электрических сетей 

3 7 4,6 1 5 

Оптимизация режимов с 

обоснованием выбранных 

методов 

6 12 8,4 1 9 

Оценка эффективности оп-

тимизации 
4 8 5,6 1 6 

Подготовка комплекта до-

кументации, в том числе 

планов внедрения 

18 26 21,2 2 11 

Внедрение результатов 7 14 9,8 1 10 

 

Вывод: Из результатов организации и планирования НИР следует, что для 

реализации проекта необходимо два исполнителя – руководитель и инженер 

службы режима. Руководитель занимается организационными вопросами, кон-
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тролем и проверкой расчетов, суммарная длительность работ для него состав-

ляет 25 рабочих дней. Инженер службы режимов выполняет непосредственно 

расчеты, длительность работ для него составляет 62 дня. Бригада электромон-

теров полностью произведет переключения за 10 дней. На выполнение всего 

проекта исполнителям потребуется 75 рабочих дней. 

 

3.3 Бюджет научного исследования (Смета) 

 

При формировании бюджета учитываются следующие группы затрат: 

1) материальные затраты; 

2) затраты на оплату труда; 

3) отчисления во внебюджетные страховые фонды; 

4) амортизация; 

5) накладные расходы. 

 

Расчет материальных затрат 

 

В пункте «Материальные затраты» отражается стоимость приобретенных 

материалов, которые являются необходимыми компонентами при проведении 

исследовательских работ. 

Материальные затраты сведены в таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Канцелярские расходы 

№ Наименование изделия 

Количество (ед. 

штук, упако-

вок) 

Цена едини-

цы изделия,  

руб. 

Общая стоимость 

изделия, руб. 

1 карандаши 4 30 120 

2 ручки 4 50 200 

3 бумага для печати 3 250 750 

4 скобы для степлера  4 25 100 

Итого: 1170 руб. 
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Расчет затрат на оборудование 

 

В данную статью включены все затраты, связанные с приобретением спе-

циального оборудования, необходимого для проведения работ по конкретной 

теме. Так как данный проект выполняется на базе производственного помеще-

ния с двумя компьютерами принтером и предустановленным программным 

обеспечением, то необходимо посчитать амортизацию средств на проведение 

исследования. 

Расчет амортизации проводился следующим образом: 

A

1 1
H 0,2

n 5
   , 

где  НА – норма амортизации; 

  n – срок полезного использования в количествах лет;  

AH И 0,2 160,6
A= m 4 10,7 тыс.руб,

12 12


   

 

где И – итоговая сумма в тыс.руб.; 

 m – время использования в месяцах.  

Все затраты на оборудование занесены в таблицу 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Затраты на оборудование 

№ 

 

 

Наименование оборудо-

вания 

Кол-во еди-

ниц обору-

дования 

Цена единицы 

оборудования, 

тыс. руб. 

Общая стои-

мость оборудо-

вания, тыс. руб. 

1 Компьютер 2 35 70 

2 Принтер лазерный 1 10 10 

3 
Программное обеспече-

ние Microsoft Visio 2016 
2 11,4 23,8 

4 
Программное обеспече-

ние Microsoft Office  
2 14,9 30,8 

5 ПК RASTRWIN3 1 26 26 

Итого: 160,6 тыс. руб. 
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Амортизация: 10,7 тыс. руб. 

Затраты на оплату труда 

 

Расходы по оплате труда определяются исходя из трудоемкости выполня-

емых работ и действующей системы окладов.  

Дополнительная заработная плата исполнителей равна 12 % от основной 

заработной платы, а также зарплата зависит от географического места работы. 

зп осн допЗ (З З ) 1,3   , 

где    Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата (12 % от Зосн); 

1,3 – районный коэффициент для г. Томска. 

Расчет заработной платы представлен в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Расчет заработной платы 

Исполнители 

N 

дней, 

дн 

Оклад, 

руб 

Доплаты 

премии, 

руб. 

Змес, 

руб./мес. 

Здень, 

руб./день. 

Зосн, 

руб. 
Здоп, руб 

Ззп,  

руб 

Р 25 28000 7500 41850 2098 52440 6290 58730 

ИСР 64 20000 5050 32565 1480 91770 11010 102780 

Итого Ззп    161510 рублей 

 

Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

 

Отчисления во внебюджетные фонды - это обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 

медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Отчисления во внебюджетные фонды определяются по следующей фор-

муле:  
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внеб внеб зпЗ =k З , 

где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пен-

сионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ установ-

лен размер страховых взносов равный 30%.  

Итого по отчислениям во внебюджетные фонды: 

внеб внеб зпЗ =k З 161,51 0,3 48,45 тыс.руб.     

Отчисления во внебюджетные фонды представлены в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнители Ззп, руб. Звнеб, руб. 

Проектировщик 53730 17619 

Научный руководитель 102780 30834 

Итого: 48450  

 

Накладные расходы 

 

К элементу «Накладные расходы» относятся налоги, сборы, платежи по 

обязательному страхованию имущества, платежи за предельно допустимые вы-

бросы загрязняющих веществ; вознаграждения за изобретения и рационализа-

торские предложения; затраты на командировки; плата сторонним организаци-

ям за пожарную и сторожевую охрану; за подготовку кадров; оплата услуг свя-

зи, вычислительных центров, банков; плата за аренду; представительские рас-

ходы; затраты на ремонт. И принимаются на уровне 16 % от затрат на осу-

ществление технического проекта. 

Величина накладных расходов определяется по следующей формуле: 

накл нрЗ (затраты на тех.проект) k   

где  kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
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Формирование сметы бюджета затрат 

 

Смета бюджета затрат отражает сумму средств необходимых для кон-

кретного пункта проекта. 

Смета бюджета затрат представлена в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Смета бюджета затрат  

Наименование статьи Сумма, руб. Структура, % 

1. Материальные затраты 1170 0,4 

2. Затраты на оплату труда исполнителей 168510 61,9 

3. Отчисления во внебюджетные фонды 48450 17,8 

4. Амортизация 10720 3,9 

5. Накладные расходы 43590 16 

    Бюджет затрат 272440 100 

 

Общая сумма расходов на осуществление технического проекта  – 272440 

руб. Наибольшие расходы приходятся на затраты на оплату труда (61,9 % от 

всей суммы). 

 

3.4 Сравнительная эффективность 

 

Для оценки эффективности решения по сравнению с применяемым, 

строится оценочная карта сравнения двух вариантов. Такой анализ техниче-

ских решений с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения позво-

ляет провести оценку сравнительной эффективности научной разработки и 

определить направления для ее будущего повышения. Основываясь на этих 

знаниях, следует объяснить: 

 чем обусловлена уязвимость позиции конкурентов и возможно за-

нять свою нишу и увеличить определенную долю рынка; 
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 в чем конкурентное преимущество разработки. 

Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и ресурсосбе-

режения подбираются, исходя из выбранных объектов сравнения с учетом их 

технических и экономических особенностей разработки, создания и эксплуа-

тации. 

Для нормального функционирования данного проекта необходимо при-

нять во внимание следующие критерии: 

1. надежность – соответствие расчетов реальным состояниям, свя-

занным с бесперебойным снабжением потребителей электроэнергией надлежа-

щего качества; 

2. гибкость –  способность проекта реагировать на изменение усло-

вий, в данном случае система электроснабжения должна быть рассчитана на 

«рост» в случае необходимости расширения предприятия и должна допускать 

легкое приспособление к изменению технологических процессов; 

3. адаптивность – возможность приспособить данный проект под 

другие условия, другую часть энергосистемы и т.д. 

4. простота эксплуатации – проект должен быть выполнен с обеспе-

чением рационального расположения элементов, ясностью и простотой схемы, 

с целью создания условий для работы с проектом персонала средней квалифи-

кации; 

5. экономичность  –  проект  должен быть выполнен таким образом, 

чтобы затраты на его создание, эксплуатацию и развитие были минимальными 

при условии соблюдения требований гибкости, безопасности и надежности. 

После выбора критериев оценивается вес каждого, сумма всех весовых 

коэффициентов должна быть равна 1. Далее на основании состояния системы 

для имеющегося (используемого) и разработанного (нового) решения все кри-

терии оцениваются по 5-ти бальной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 

5 – наиболее сильная, для каждого варианта. Оценочная карта представлена в 

таблице 3.8.  
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Таблица 3.8 – Оценочная карта сравнения имеющегося решения с разработан-

ным 

Критерии 
Весовой 

коэффициент 
Балльная оценка  

базовая 

Балльная оценка  

разработки 

Экономическая  

целесообразность 
0,3 3 5 

Адаптивность 0,25 5 5 

Надежность ЭС 0,2 3 3 

Качество ЭЭ 0,15 3 5 

Простота эксплуатации 0,1 4 3 

Итого: 1 18 21 

 

Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 

рi ii
К B Б ,   

где  Вi – вес показателя; 

 Бi – бал i-го показателя. 

Сравнение вариантов: 

р1К 0,3 3 0,25 5 0,2 3 0,15 3 0,1 4 3,6          
 

р2К 0,3 5 0,25 5 0,2 3 0,15 5 0,1 3 4,4            

По 5-балльной шкале показатель ресурсоэффективности проекта имеет 

достаточно высокое значение, что говорит об эффективности использования 

технического проекта. Более того, основываясь на сравнительной оценке можно 

отметить значительную экономию и значительное повышение качества элек-

троэнергии без использования дополнительного оборудования и при практиче-

ски том же режиме работы электрической сети.  
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Заключение по разделу: 

 

Проведя анализ данного раздела, была получена оценка научного уровня 

и произведено планирование научно-исследовательской работы. Также был 

произведѐн расчет проведения научно-исследовательской работы по оптимиза-

ции режимов электрических сетей. 

Результаты данного исследования могут быть использованы для проведе-

ния более масштабных научно-исследовательских работ, а также быть исполь-

зованы различными проектными фирмами, занимающихся работой с режимами 

энергосистем. Данная работа может быть опубликована и использоваться для 

облегчения расчета режимов энергосистем. За счет проведения исследования на 

базе помещения с необходимыми средствами для расчета экономится значи-

тельная часть финансовых ресурсов. В итоге затраты исследования составили 

272440 рублей. Это позволяет утверждать, что данное исследование эффектив-

но, так как средняя цена проведения анализа в данной области гораздо выше. 

Определение ресурсоэффективности показало, что проект удовлетворяет 

предъявляемым к нему требованиям, а также эффективности его использова-

ния. 

 


