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ЧЕРЕЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ СТОРОННИМ ПОТРЕБИТЕЛЯМ  

С УЧЕТОМ ИХ ДОЛЕВЫХ ВКЛАДОВ 
 

В данной статье подробно рассмотрены разработанные на кафедре ЭПП МГТУ им. Г.И. Носова метод определения доле-

вого вклада в потери электроэнергии и метод определения стоимости потерь. Данные методы позволяют определить долевой 

вклад в потери электроэнергии каждого конкретного потребителя и стоимость этих потерь с учетом влияния каждого из источ-

ников электроэнергии. Применение для расчетов потерь электроэнергии данных методов позволяет рассчитываться со сторон-

ними потребителями на основе научно обоснованных величин. Кроме того, разработанные алгоритмы позволяют потребителю 

на основе информации о собственной прогнозируемой нагрузке планировать затраты на покупную электроэнергию. С помощью 

вышеуказанных методов проводились расчеты для схемы ОАО «ММК» для сторонних потребителей. Доля нагрузочных потерь 

сторонних потребителей в условиях названного объекта составляет 22,13% от общей величины нагрузочных потерь. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

 

Расчёт и анализ потерь электроэнергии является 

одной из наиболее важных задач при управлении экс-

плуатационными режимами системы электроснабже-

ния. Управление уровнем потерь в электрических се-

тях электроэнергии – сложная комплексная задача. В 

связи с развитием оптового рынка электроэнергии 

принято подразделять потери на технологические, 

коммерческие и небалансные. Наиболее полная клас-

сификация отчётных потерь с экономических позиций 

даётся Ю.С. Железко в [1]. Для определения потерь 

электроэнергии традиционно используются различные 

методы расчета, подробно описанные в литературе.  

Для снижения фактического уровня потерь элек-

трической энергии до их экономически обоснованного 

и документально подтвержденного технологического 

уровня осуществляется нормирование потерь. Норма-

тив потерь электрической энергии включается в тариф 

на передачу электрической энергии по электрическим 

сетям и, следовательно, оплачивается сторонними по-

требителями электрической энергии, подключенными 

к электрической сети рассматриваемого потребителя. 

Для правильной оценки стоимости услуг по передаче 

необходимо знать расчетный вклад каждого потреби-

теля в суммарные потери электроэнергии [2]. Кроме 

того, одним из важнейших экономических показателей 

системы электроснабжения является стоимость потерь 

электроэнергии. Стоимость дополнительных потерь 

электроэнергии в сетях крупного градообразующего 

предприятия компенсируется за счет включения стои-

мости услуг по ее передаче в тарифы для сторонних 

потребителей предприятия. В настоящее время боль-

шинство предприятий имеют в своем составе собст-

венные электростанции, а также покупают электро-

энергию у различных энергоснабжающих организаций. 

Стоимость покупной электроэнергии и себестоимость 

электроэнергии, выработанной на собственных элек-

тростанциях, различна. Это значительно усложняет 

процедуру расчета с потребителями. Правильно оце-

нить стоимость услуг по передаче электроэнергии 
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можно лишь, зная долю каждого потребителя в поте-

рях активной мощности и в стоимости потерь.  

Ряд печатных публикаций посвящен анализу по-

терь электроэнергии на основе зарегистрированных 

графиков нагрузки и эквивалентного сопротивления 

участка сети. В работе [3] описывается методика рас-

чета интервалов неопределенности потерь электро-

энергии, определяемых погрешностью исходных дан-

ных; методика ориентирована на оценку эффективно-

сти мероприятий по снижению потерь и выявление 

информации, подлежащей первоочередному уточне-

нию. В [4] предлагается определение нормативов по-

терь в электрической сети на основе нормативов по-

терь в т.н. «модулях», повторяющихся частях сети. 

Подобный подход, предусматривающий использова-

ние ограниченного числа эквивалентных расчетных 

схем и времени наибольших потерь и ориентирован-

ный на сети напряжением до 10 кВ, рассмотрен в [5]. 

Как один из способов аппаратурного определения по-

терь электроэнергии и их распределения между потре-

бителями, в [6] рассматривается применение счетчиков 

потерь, первые конструкции которых появились еще в 

довоенные годы [7]. Использовать принцип функцио-

нально-стоимостного анализа технологического расхо-

да электроэнергии с целью экономической адаптации 

электрической сети к изменяющимся потокам электро-

энергии предлагают авторы статьи [8]. Некоторые во-

просы расчета потерь по результатам телеизмерений и, 

при необходимости, псевдоизмерений с учетом на-

блюдаемости отдельных районов рассмотрены в [9] и 

[10]. В ряде работ потери электроэнергии рассматри-

ваются как один из критериев оптимальности режима. 

Так, в [11] исследуется снижение потерь мощности и 

энергии за счет оперативной реконфигурации сети; в 

[12] потери мощности – как критерий оптимальной 

настройки устройств FACTS, обеспечивающих увели-

чение предельно допустимых перетоков. Вклад на-

грузки отдельных потребителей в [13] оценивается 

применительно к таким параметрам режима электри-

ческой сети, как напряжения и потоки мощности и ис-

пользуется для решения задачи оценивания состояния. 

Долевой вклад потребителя в потери в настоящее 

время оценивается в большинстве случаев по прибли-
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женным и упрощенным методам, например по методу 

экспертных оценок или пропорционально потребляе-

мой мощности без учета точки подключения [2]. При-

менение таких методов приводит к погрешностям и 

неточностям расчета потерь и, следовательно, к кон-

фликтам при взаиморасчетах с потребителями. Поэто-

му разработка метода, который учитывал бы долевой 

вклад в потери электроэнергии каждого потребителя, 

является актуальной задачей на сегодняшний день.  

В рамках решения этой проблемы на кафедре 

ЭПП МГТУ им. Г.И. Носова разработаны метод опре-

деления долевого вклада в потери электроэнергии и 

метод определения стоимости потерь. В качестве ис-

ходных данных используются результаты расчета ус-

тановившегося режима. Расчет установившегося режи-

ма ведется модифицированным методом последователь-

ного эквивалентирования [14], который учитывает всю 

специфику сложнозамкнутых промышленных электриче-

ских сетей. Данный метод реализован с помощью прие-

мов объектно-ориентированного программирования в 

интегрированной среде разработки Borland C++ Builder. 
 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА РЕЖИМОВ СИСТЕМ 

МОДИФИЦИРОВАННЫМ МЕТОДОМ  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЯ 
 

В алгоритме используется многолучевая схема за-

мещения с одной поперечной ветвью, при эквиваленти-

ровании воспринимаемой как внутренние проводимость 

и ЭДС. Связи элемента с другими элементами являются 

полноправными элементами схемы замещения. На пря-

мом ходе решения задачи (свертывание схемы) для каж-

дого элемента схемы вызывается функция исключения 

единичного узла (элемента). Данный метод применяется 

для схем любой сложности и конфигурации, при этом 

прямой ход расчета никак не связан с иерархией элемен-

тов схемы и не требует специального порядка нумерации, 

элементы нумеруются в том же порядке, в каком они 

вводились в исходную схему. Прямой ход расчета за-

канчивается определением эквивалентных ЭДС и про-

водимостей на шинах n-го элемента, причем это может 

быть любой элемент схемы.  

Обратный ход расчета (развертывание схемы) ор-

ганизуется в соответствии с тем же принципом, что и 

прямой ход, и заключается в выделении на каждом 

шаге из эквивалентной схемы очередного элемента. 

Наиболее полно модифицированный метод последова-

тельного эквивалентирования рассмотрен в [3]. 

Разработанный метод определения долевого вкла-

да в потери мощности основан на учете вклада рас-

сматриваемого потребителя в поток мощности через 

каждый элемент (рис. 1). В свою очередь, долевой 

вклад в потери каждого элемента, через который про-

ходит поток от данного потребителя, определяется 

модулем соотношения полной мощности потребителя 

с учетом потерь на участке от потребителя до текущего 

элемента к полной мощности, протекающей по эле-

менту. В схеме на рис. 1 поперечные ветви схем заме-

щения элементов не показаны.  

Долевой вклад потребителя m в суммарные нагру-

зочные потери в электрической сети 
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Рис. 1. Расчетная схема участка сети  

для определения долевого вклада в потери мощности 
 

Долевой вклад потребителя m в потери, создавае-

мые в элементе i: 
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где i – порядковый номер элемента; m – порядковый 

номер потребителя; N – количество элементов схемы; 

Sэ,i – полная мощность, передаваемая через элемент i; 

∆Sэ,i – потери полной мощности в элементе i; Sп,m – на-

грузка потребителя с номером m; ΔPi - суммарные на-

грузочные потери в элементе i, создаваемые всеми по-

требителями. 
 

Вклад в потери элемента №3 потребителя №2 (см. 

рис. 1): 
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На рис. 1 S п1, S п2, S п3 – нагрузка потребителей, 

Y 1 - Y 6 – проводимости системы электроснабжения. 

Расчет ведется для каждого из электрически несвязан-

ных участков сети с перебором всех нагрузочных эле-

ментов. Расчет для каждого из потребителей реализо-

ван в виде рекурсивной функции, которая просматри-

вает все связи  текущего элемента. Для каждого эле-

мента определяется поток мощности по связи с другим 

элементом. В случае, если поток направлен встречно 

направлению обхода схемы, определяется вклад по (1), 

после чего устанавливается соответствующий флаг. 

Это нужно для того, чтобы учесть уже пройденные 

элементы сети. При этом выполняется суммирование 

вкладов во все элементы сети для каждого из потреби-

телей. Для каждой из связей рассматриваемого элемен-

та выполняется повторный вызов рекурсивной функ-

ции. После прохода схемы до источника питания все 

установленные флаги сбрасываются. Далее расчет по-

вторяется для следующего потребителя, принадлежа-

щего данной схеме. Вклад в поток мощности и потери 
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для элемента №3 обусловлен потребителями П2 и П3. 

Данная методика позволяет определять потери ак-

тивной мощности с учетом вклада каждого отдельного 

потребителя в активные потери всей рассчитываемой 

схемы на основе параметров установившегося режима 

и не зависит от иерархии элемента в системе электро-

снабжения. На основе разработанной методики был 

написан программный модуль, включенный в про-

граммный комплекс автоматизированного режимного 

анализа КАТРАН 6.0, разработанный на кафедре ЭПП 

МГТУ (свидетельство о государственной регистрации 

программ для ЭВМ №2012612069). 
 

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТОИМОСТИ  

ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

В качестве исходных данных используются ре-

зультаты расчета установившегося режима, на основе 

которых определяются затраты на передачу электро-

энергии для каждого элемента схемы сети, после чего 

эти величины суммируются. Дополнительными дан-

ными для расчета величины стоимости потерь является 

величина стоимости электроэнергии для ее источников 

(коп./кВт∙ч). Функция определения стоимости вызыва-

ется для всех элементов, кроме источников электро-

энергии и выключателей. Для связи текущего элемента 

определяется ток связи 
 

jjjijiI YKUU  )( трнв  ,        (4) 

где i –  текущий элемент схемы; j – связь текущего 

элемента с другим элементом. 
 

При этом определяется знак величины. Если ток 

направлен по связи к текущему элементу, то определя-

ется комплексный поток мощности по этой связи. За-

тем потоки мощности для всех элементов схемы сум-

мируются. 
 

jijji UIS   ;         (5) 






K

j
iji SS

1

 .         (6) 

где i – текущий элемент схемы; j – связь текущего эле-

мента с другим элементом; K – количество учитывае-

мых связей. 
 

Стоимость для текущего элемента схемы (на 

рис. 2 – проводимость Y1) определяется по активной 

составляющей потока мощности с помощью рекурсив-

ной функции пропорционально потокам от каждого 

предыдущего элемента, с которым у текущего элемен-

та есть связь (поперечные проводимости Y2, Y3, Y4 на 

рис. 2): 
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Здесь Сij – стоимость потерь электроэнергии. 

Затем стоимости для каждого потребителя сум-

мируются 
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где N – количество элементов. 
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Рис. 2. Схема замещения участка сети
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Расчет стоимости повторяется для следующего 

элемента сети, источником для которого является 

только что пройденный элемент. Расчет ведется для 

каждого из несвязанных участков сети и может начи-

наться с любого из элементов-источников электро-

энергии. За источник электроэнергии для начала рас-

чета берется синхронный генератор или узел связи с 

энергосистемой. Общая стоимость потерь электро-

энергии определяется суммированием стоимостей по-

терь по каждому элементу. 

С помощью вышеуказанных методов и разрабо-

танного программного обеспечения проводились рас-

четы для схемы Магнитогорского энергетического уз-

ла (МЭУ). При годовом максимуме нагрузки МЭУ 

около 1500 МВт нагрузочные потери активной мощно-

сти в сетях 10 кВ и выше составляют 20,2 МВт. Из них 

нагрузочные потери сторонних потребителей 4,47 

МВт, что в процентном соотношении составляет 

22,13% от общей доли нагрузочных потерь. Основны-

ми сторонними потребителями МЭУ являются: 

– на напряжении 110 кВ – ОАО «ММК-Метиз», МП 

«Горэлектросеть», потребители юга Челябинской об-

ласти и Башкирии; 

– на напряжение 35 кВ – МП «Горэлектросеть», МП 

«Магнитострой»; 

– на напряжение 10 кВ – МП «Горэлектросеть», ЗАО 

«Механоремонтный комплекс», Водоканал, ЗАО «Ог-

неупор», ЗАО «Профит», МП «Магнитострой».  

Наибольшая доля потерь у потребителей на на-

пряжение 110 ОАО «ММК-Метиз», МП «Горэлектро-

сеть» (величина этих потерь соответственно 0,08 и 

0,324 МВт). Суммарные нагрузочные потери сторон-

них потребителей по уровням напряжения составляют 

0,97 МВт – на напряжение 110 кВ; 0,11 МВт – на на-

пряжение 35 кВ; 3,34 МВт – на напряжение 10 кВ. 

Рассчитанные таким образом величины потерь и 

их стоимости являются основой для определения 

стоимости услуг по передаче электроэнергии, являю-

щейся составной частью тарифа. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Совместное применение для расчетов со стороны 

потребителя определения долевого вклада и алгоритма 

определения стоимости потерь позволяет осущетсв-

лять расчет на основе научно обоснованных величин, 

избегая упрощенных методик. 

Разработанные алгоритмы позволяют потребите-

лю на основе информации о собственной прогнози-

руемой нагрузке наиболее корректно планировать за-

траты на покупную электроэнергию. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

DEFINITION OF COST OF SERVICES IN ELECTRIC POWER TRANSFER THROUGH ELECTRIC NETWORKS  

OF INDUSTRIAL ENTERPRISES TO EXTERNAL CONSUMERS TAKING INTO ACCOUNT THEIR SHARE 

CONTRIBUTIONS 
 

Malafeev A.V., Yagolnikova E.B., Savinova G.Yu., Olennikova T.B., Altukhovа M.A. 
 

The article is concerned with methods of definition of 

losses, such as the method of definition of the share contribution 

to losses of electric power and the method of definition of cost of 

losses, which were developed by the Industrial Electric Power 

Supply Department of Nosov Magnitogorsk State Technical 

University. These methods make it possible to define the share 

contribution to losses of electric power of each particular 

consumer and cost of these losses. Application of these 
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calculations of losses of electric power using the given methods 

allows the companies to settle accounts with external consumers 

on the basis of scientifically founded values. Besides, the 

developed algorithms allow the consumer to plan expenses for 

the purchased electric power on the basis of the information on 

the predicted load. The methods mentioned above were used to 

carry out calculations with the external customers of the OJSC 

“Magnitogorsk Iron and Steel Works”. The share of load losses 

of external consumers was 22.13% of the total value of load 

losses. 

Keywords: electric power losses, cost of losses of the 

electric power, share contribution of the consumer to electric 

power losses, modified method of sequential reduction, 

consumers of electric energy, load losses of active power. 
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