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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ñ
ó÷åòîì íàðóøåíèé òåõíîëîãèè åå ïåðåäà÷è, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü òàê íàçûâàåìûå
íîðìàòèâíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîå, êà÷åñò-
âåííîå è ýêîíîìè÷íîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé.

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîçðàõóíêó òåõíîëîã³÷íèõ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ ç óðàõó-
âàííÿì ïîðóøåíü òåõíîëîã³¿ ¿¿ ïåðåäàâàííÿ, ÿêà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè òàê çâàí³ íîðìàòèâí³
âòðàòè, åëåêòðîåíåðã³¿, çà ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ íàä³éíå, ÿê³ñíå òà åêîíîì³÷íå åëåêòðîïîñòà-
÷àííÿ ñïîæèâà÷³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü, òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòåðè ýëåêòðî-
ýíåðãèè, íîðìàòèâíûå ïîòåðè, íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, èñõîäÿ èç ïëàíèðóå-

ìûõ ìàêñèìóìîâ íàãðóçêè è ðåæèìîâ ðàáîòû ïîòðåáèòåëåé, íàäåæíîãî è

êà÷åñòâåííîãî èõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâûâàþòñÿ òî-

ïîëîãèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè; íàïðÿæåíèå; ìàðêè ïðîâîäîâ è äëèíû

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ËÝÏ), ìîùíîñòü ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è

êîýôôèöèåíòû èõ çàãðóçêè, ìîùíîñòè, ìåñòà ðàçìåùåíèÿ è ÷èñëî èñòî÷-

íèêîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ÈÐÌ). Ïîëó÷àåìóþ ïðè ýòîì âåëè÷èíó ïî-

òåðü íà ïåðåäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàòèâîì ïîòåðü

ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèé ñõåìû

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, ñòðóêòóðû ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ðåæèìîâ ðàáîòû
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ïîòðåáèòåëåé, èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ âîçíèêàþò íàðó-

øåíèÿ (îòêëîíåíèÿ) òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-

ãèè, à èìåííî:
íåñèììåòðè÷íîñòü íàãðóçêè ôàç ëèíèé;
íåñêîìïåíñèðîâàííîñòü èçáûòî÷íûõ ïîòîêîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè;
íåñèììåòðè÷íîñòü è íåñèíóñîèäàëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñåòè;
íåñàíêöèîíèðîâàííûé îòáîð ìîùíîñòè;
èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ (ëèíèé, òðàíñôîðìàòîðîâ, ñ÷åò÷èêîâ);
íèçêèé êëàññ òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è äð.
Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé òîïîëîãèè ðàñïðåäå-

ëèòåëüíûõ ñåòåé îò ðàöèîíàëüíîé, ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñåòåé ïî
íàïðÿæåíèþ, ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è êîýôôèöèåíòàì òðàíñôîðìàöèè îò
îïòèìàëüíûõ.

Ïåðå÷èñëåííûå íàðóøåíèÿ (îòêëîíåíèÿ) òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè âûçûâàþò ñâåðõíîðìàòèâíûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû íîðìàòèâíûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî:

îáîñíîâàòü ïåðå÷åíü ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íàðóøåíèé òåõíîëîãèè
ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè;

ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ íàðóøåíèé;
ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ñ

ó÷åòîì âëèÿíèÿ íàðóøåíèé;
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íîðìàòèâíûå ïîòåðè,

ò.å. ïîòåðè, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîå, êà÷åñòâåííîå è ýêîíî-
ìè÷íîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòåé.

Íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ðåàêòèâíàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ â ñåòÿõ. Óìåíü-
øåíèå ðåàêòèâíîé íàãðóçêè âñëåäñòâèå ñïàäà ïðîèçâîäñòâà, íåäîñòàòîê êîëè-
÷åñòâà è ìîùíîñòè ÈÐÌ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòåìû
(ÎÝÑ) (ïî äàííûì ãîäîâûõ îò÷åòîâ Ìèíòîïýíåðãî ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ
ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÈÐÌ â ÎÝÑ ñíèçèëàñü ñ 2089 Ìâàð â 1990 ã. äî 861,7
Ìâàð â 2002 ã., ò. å. â 2,4 ðàçà) ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ïîòîêîâ íåñêîìïåíñè-
ðîâàííîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, âûçûâàþùåé â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ äîïîë-
íèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè, îñîáåííî â íî÷íîé ïåðèîä.

Ðåêîìåíäóåìûå [2] ñðåäíèå (íîðìàòèâíûå) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ìèíèìèçèðóþùèå ñóììó çàòðàò íà êîìïåíñàöèþ
àêòèâíûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è ýêñïëóàòàöèþ êîìïåíñèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ, ñëåäóþùèå:

Íàïðÿæåíèå ñåòè, êÂ . . . . 110(154) 35—10 0,4

tg�í . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 0,4 0,3

cos� í . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 0,93 0,95
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Åñëè â ñåòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ òåêóùèé êîýô-

ôèöèåíò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè tg� áîëüøå íîðìàòèâíîãî, tg tg í� �� , èëè

W/Ý > Wí/Ý, (1)

òî íåðàâåíñòâî (1) îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â ñåòè íåñêîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõíîðìàòèâíîé ðåàêòèâíîé ýíåðãèè Wñâ (ðèñ. 1), âûçûâàþùåé äîïîë-

íèòåëüíûå (ñâåðõíîðìàòèâíûå) ïîòåðè àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè. Òåêó-

ùåå çíà÷åíèå ïîòîêà ðåàêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè W ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóììó íîðìàòèâíîãî Wí è ñâåðõíîðìàòèâíîãî Wñâ ïîòîêîâ: W = Wí + Wñâ.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî tg tg tgí ñâ� � �� � ; tg ñâ ñâ� �W Ý/ ;W Ýñâ ñâtg� � , ãäå

Ý — òåêóùåå çíà÷åíèå àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Íåó÷òåííàÿ, íåîïëà÷åííàÿ è (èëè) òðàíçèòíàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ. Ïî-

òîê àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîýíåðãèè â j-ì ýëåìåíòå

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè (ëèíèè, ñèëîâîì òðàíñôîðìàòîðå) ê ïðîèçâîëüíîìó ÷èñ-

ëó ïîòðåáèòåëåé (ñîáñòâåííûõ, ñòîðîííèõ, òðàíçèò ýëåêòðîýíåðãèè, íåó÷òåí-

íàÿ, íåîïëà÷åííàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ) â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì-

ìó ïîòîêîâ:

Ý Ýj ji

i

�� , W Wj ji

i

�� , (2)

ãäå i — èíäåêñ ïîòðåáèòåëÿ. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåðü àêòèâíîé

ýëåêòðîýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïîòîêîâ àêòèâíîé è ðåàêòèâ-

íîé ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãèè:

�
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ãäå

Ý Ý Ý Ýji

i

ji

i
ji jg

jg

� � �


�
�




�
� � 	

2

2 2 , i g� .
(4)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (4) îïðåäåëÿåò äîëþ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, âîçíè-

êàþùèå â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé ïåðåäà÷è ïîòîêîâ Ýji è Ýjg ÷åðåç îáùèé

j-é ýëåìåíò ñåòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâìåñòíóþ äîëþ ïîòåðü ðàñïðåäåëÿþò ìåæäó

ðàçëè÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìàì ïîòðåáëåííîé

ýëåêòðîýíåðãèè ëèáî îòíîñÿò íà áàëàíñ îäíîãî èç ïîòðåáèòåëåé. Â äåéñò-

âèòåëüíîñòè ñîâìåñòíàÿ äîëÿ ïîòåðü ïîäëåæèò ðàñïðåäåëåíèþ òàêæå ïðî-

ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïîòîêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, åå îáðàçóþùèõ:

2 2Ý Ý a Ý
ji jg ji

ijg

� �� , (5)

ãäå a — íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü. Èç (4) ñëåäóåò
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a

Ý

Ý

ji

i

ji

i

�




�
�




�
�

�
�

�

2

2
1. (7)

Ñ ó÷åòîì (6) è (7) èç (3) ïîëó÷àåì
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(8)

ãäå kÝ — êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ïîòåðü àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè,
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Âûïîëíèâ àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ äëÿ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòî-

êà ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

W k Wj W ji

i

2 2� � , (9)
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ãäå kW — êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ðåàêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè, kW �

�


�
�




�
�� �W W

ji
i

ji

i

2

2 . Ïîäñòàâèâ (8) è (9) â (2), ïîëó÷èì

�Ý k Ý k Wj Ý ji

i

W ji

i

� 	� �2 2 .

Êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîñòè ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè kÝ è kW ïîêàçûâàþò,

âî ñêîëüêî ðàç âîçðàñòàþò ïîòåðè â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ ýëåêòðîýíåðãèè â îáùèõ ýëåìåíòàõ ñåòè.

Îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ïîëåçíîãî îòïóñêà Ýï.î, à òàêæå íåó÷-

òåííîé (íåîïëà÷åííîé) Ýíåó÷ è òðàíçèòíîé Ýòð ýëåêòðîýíåðãèè â îáùèõ

ýëåìåíòàõ ñåòè âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå (ñâåðõíîðìàòèâíûå) òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïîòåðè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ðàñ÷åòàõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè

ñ ïîìîùüþ ïîâûøàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîñòè ïîòåðü àêòèâíîé

è ðåàêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè

k
Ý Ý Ý

Ý Ý Ý
Ý �

	 	

	 	

( )ï.î òð

ï.î
2

òð

2

2 2
, k

W W W

W W W
W �

	 	

	 	

( )ï.î òð

ï.î
2

òð

2

2 2
,

ãäå Ýï.î, Ýíåó÷, Ýòð, è Wï.î, Wíåó÷, Wòð — àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ïîòîêè

ïîëåçíîãî îòïóñêà, íåó÷òåííîé (íåîïëà÷åííîé) è òðàíçèòíîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî â êÂò � ÷ è êâàð � ÷.

Íåñèììåòðè÷íîñòü íàãðóçêè ôàç ËÝÏ. Ïîòåðè â òðåõôàçíîé ëèíèè,

ôàçû êîòîðîé ñîåäèíåíû â çâåçäó ñ íóëåâûì ïðîâîäîì (ðèñ. 2), ïðè ñèì-

ìåòðè÷íîé íàãðóçêå ôàç (íàïðèìåð, ýëåêòðîñíàáæåíèå ïðîìûøëåííîãî

ïîòðåáèòåëÿ) ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå �Ý I R T�3 2
ô , ãäå I — ôàçíûé òîê,

À; Rô —ñîïðîòèâëåíèå ôàçíîãî ïðîâîäà, Îì; Ò — ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ÷.

Åñëè íàãðóçêà ôàç ëèíèé íåñèììåòðè÷íà, òî ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè îïðå-
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íåó÷
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Ðèñ.2. Ñõåìà ÷åòûðåõïðîâîäíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è



äåëÿåì ïî ôîðìóëå �Ý I I I R T I R TA B Cíåñ ô 0 0� 	 	 	( )2 2 2 2 , ãäå IÀ, IÂ, IÑ — âåê-

òîðû ôàçíûõ òîêîâ,

�I IA A� ; � /I I e I jB B
j

B� � � 	



�
��




�
��

2 3 1

2

3

2

� ;

� /I I e I jC C
j

C� � � �



�
��




�
��

4 3 1

2

3

2

� ;

�I 0 — âåêòîð òîêà â íóëåâîì ïðîâîäå, � � � �I I I IA B C0 � 	 	 .

Íàãðóçêà ôàç ëèíèè 0,38 êÂ íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð â ñâÿçè ñ

äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäîì ýëåêòðîýíåðãèè íà êîìïåíñàöèþ íåóäîâëåò-

âîðåííîãî ñïðîñà íà òåïëî (êîìïåíñàöèÿ «íåäîòîïà») â îñåííå-çèìíèé

ïåðèîä, ìàññîâûõ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ îòáîðîâ ýëåêòðîýíåðãèè àáîíåí-

òàìè. Ïîýòîìó ïðè ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ôàêòè÷åñêîãî òîêà íàãðóçêà

îòäåëüíîé ôàçû L-é ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå I I IL
i

L i L� 	� � , ãäå

IL — ôàêòè÷åñêèé ôàçíûé òîê L-é ëèíèè, À; I L
i — ³-ÿ ñëó÷àéíàÿ ðåàëèçàöèÿ

ôàêòè÷åñêîãî òîêà, À; �I L — äèàïàçîí âàðèàöèè ôàçíîãî òîêà, À; � i —

ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë { }� i ñ íîðìàëüíûì çàêî-

íîì ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåðâàëå [0,1]; R0 — ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîãî

ïðîâîäà, Îì.

Äèàïàçîí âàðèàöèè ôàçíûõ òîêîâ ëèíèé îãðàíè÷åí ìîäóëåì òîêà â

ãîëîâíîì ó÷àñòêå íóëåâîãî ïðîâîäà 15—20 À [3]. ò. å. �I 0 �15 À. Êîýô-

ôèöèåíò, ïîâûøàþùèé ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè îò íåñèììåòðèè íàãðóçêè

ôàç ëèíèè, ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå

k
I I I

I

I R

I R

A B C
íåñ

0 0

ô

�
	 	

	
2 2 2

2

2

23 3
.

Íåñèíóñîèäàëüíîñòü è íåñèììåòðè÷íîñòü íàïðÿæåíèÿ âûçûâàþò

äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè (ýëåêòðîýíåðãèè) â ëèíèÿõ,

òðàíñôîðìàòîðàõ, áàòàðåÿõ ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ (ÁÑÊ).

Ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â ËÝÏ îò íåñèììåòðèè è íåñèíóñîèäàëü-

íîñòè íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òàê [4]:

�P I I n I r
n

nËÝÏ � 	 	



�
��




�
��

�

�

�3 3 1411
2

2
2

2

2, ,

ãäå I1, I2 — äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé, À; In —äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà n-é ãàðìîíèêè, À; r —

àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ëèíèè îñíîâíîé ãàðìîíèêè, Îì; n — ïîðÿä-

êîâûé íîìåð ãàðìîíèêè.
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Ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â ÁÑÊ îò íåñèììåòðèè è íåñèíóñîèäàëü-

íîñòè íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�P Q K nUU n

n

ÁÑÊ íîìtg� 	



�
��




�
��

�

�

�� 2
2 2

2

,

ãäå Qíîì — íîìèíàëüíàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü êîíäåíñàòîðíîé óñòàíîâêè,

êâàð; tg� — òàíãåíñ óãëà ïîòåðü äèýëåêòðèêà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå; K
U2

�

�U U2 / íîì — êîýôôèöèåíò íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè, îòí. åä.; U2 — íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ íåñèíóñîèäàëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ âûçû-

âàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà

� �P P Un n

n

x.x x.x( ) �
�

�

� 2

2

,

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

�
�

P
P

U

U

n n
n

k

n

n

ê.ç
ê.ç

( ) ,�
�

�

�067
2

2

2

,

è äîáàâî÷íûå ïîòåðè â îáìîòêàõ

� �P n P
nä( ) ê.ç�0 05 2, ,

ãäå U n è Uê.ç — íàïðÿæåíèå n-é ãàðìîíèêè è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êÂ;

�Px.x è � Pê.ç — íîìèíàëüíûå óäåëüíûå ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà è êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ, êÂ.

Íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêæå âûçû-

âàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà � �P K PUx.x
*

x.x� 2
2 è êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ

� �P
K

U
PU

k

ê.ç
*

ê.ç� 2
2

2
.

Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè óâåëè÷èâàþò íàãðóçêó ñåòè, ÷òî ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ ñåòè. Ïîñëåäíèå âûçûâàþò íà

çàæèìàõ ïîòðåáèòåëåé îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 13109-97 íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè 0,38 êÂ ñîñòàâëÿåò

1,05U íîì . Ïîñêîëüêó íîðìàëüíî äîïóñòèìîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ó ïîò-

ðåáèòåëåé íå äîëæíî áûòü íèæå 0,95 U íîì , ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ËÝÏ

ñîñòàâëÿåò 1,05Uíîì – 0,95U íîì = 0,1 Uíîì . Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 1 %

âûçûâàåò âîçðàñòàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè íà 2 %.

Ïîýòîìó îáùèé ïðèðîñò ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè âñëåäñòâèå ñíè-
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æåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íå ìîæåò áûòü áîëåå 20 % èõ ðàñ÷åòíîãî

çíà÷åíèÿ, ò. å. 1, 0 � kêà÷ � 1, 2.

Èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè èçíîñå (êîððîçèè) ëèíèé 0,38 êÂ óõóäøàåòñÿ

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäîâ, êà÷åñòâî êîíòàêòîâ ìåæäó

ïðîâîëîêàìè, à òàêæå êà÷åñòâî ñîåäèíèòåëüíûõ êîíòàêòîâ (ñêðóòîê) ìåæ-

äó ó÷àñòêàìè ëèíèé è îòâåòâëåíèÿìè, áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ðóáèëüíèêà,

ïëàâêîãî ïðåäîõðàíèòåëÿ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

ëèíèé R è ñîîòâåòñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè �Ý ïðè

åå ïåðåäà÷å.

Ôîðìóëà ðàñ÷åòà àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè R èìååò âèä R �
� �� �l l S/ , ãäå � — àêòèâíîå ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, Îì/êì; � —

óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, êì/Îì�ìì2; S — cå÷åíèå ïðîâîäà, ìì2; l — äëèíà

ëèíèè, êì.

Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè ïðè åå ïåðåäà÷å â òðåõôàçíîé ëèíèè ñ

ñîñðåäîòî÷åííîé â êîíöå íàãðóçêîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

�Ý k
P Q

U
RT�

	
ô

íîì
2

2
2 2

,
(10)

ãäå kô — êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà íàãðóçêè; P è Q — ñðåäíèå àêòèâ-

íàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé â êîíöå ëèíèè, êÂò,

êâàð; U íîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ëèíèè, êÂ; R— àêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå ëèíèè, Îì; Ò — ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ÷, à ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ýòîé

ëèíèè — ïî ôîðìóëå

�U U U
PR QX

U
� � �

	
í. íPT �

�

, (11)

ãäåU í. íPT — íàïðÿæåíèå íà øèíàõ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî

òðàíñôîðìàòîðà (ÐÒ), êÂ;U � — íàïðÿæåíèå â ïðèåìíîì êîíöå ëèíèè, êÂ;

R è Õ — àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè, Îì.

Ïðîâåðêó äîïóñòèìîñòè îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ â ïðèåìíîì êîíöå

ëèíèè � âûïîëíÿåì ïî ôîðìóëå � �U U U� �( )íîì , ãäå �U — íîðìàëüíî

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ÍÍ ÐÒ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñ

ïîìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íûõ îòâåòâëåíèé íà óðîâíå íå íèæå 1,05 U íîì.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 13109-97 íîðìàëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ

ó ïîòðåáèòåëåé íå äîëæíî áûòü íèæå 0,95 U íîì. Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â

ëèíèè ñîãëàñíî (2) ñîñòàâëÿåò

�U U U
PR QX

U
� � �

	
�í. íPT �

�
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� � � �105 095 01 38, , ,U U Uíîì íîì íîì B. (12)

Èç óðàâíåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè cîïðîòèâëåíèÿ R íà 1 %

çíà÷åíèå �U óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå íà 1 %. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå R

áîëåå, ÷åì íà 10 % åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ñì. (12)) âëå÷åò çà ñîáîé

ïîòåðþ êà÷åñòâà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ïî íàïðÿæåíèþ.

Èç óðàâíåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè cîïðîòèâëåíèÿ R íà 1 %

çíà÷åíèå �Ý óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå íà 1 %. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî (12) óâå-

ëè÷åíèå R íå ìîæåò ïðåâûøàòü 10 % åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ áåç

ïîòåðè êà÷åñòâà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ïî íàïðÿæåíèþ,

âîçðàñòàíèå ïîòåðü îò èçíîñà ëèíèé 0,38 êÂ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10 %

ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Ôîðìóëà (10) ïðèíèìàåò âèä

�Ý k k
P Q

U
RT�

	
ô èçí

íîì
2

2
2 2

,

ãäå kèçí — êîýôôèöèåíò èçíîñà ëèíèè, ïîâûøàþùèé ïîòåðè ýëåêòðî-

ýíåðãèè,10 11, ,� �k èçí .

Ïðèâåäåíèå ê íîðìå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå

íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè âûçû-

âàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî óõóäøàåò

ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

íàäåæíîñòü (óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà ñåòè è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿ-

æåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ áàëàíñîâ);

êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè (óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â ýëå-

ìåíòàõ ñåòè, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íîìèíàëü-

íîãî ó ïîòðåáèòåëåé);

ýêîíîìè÷íîñòü ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (âîçðàñ-

òàþò îáúåì è çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè, çàêóïàåìîé íà Îïòîâîì ðûíêå).

Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, êà÷åñòâà è ýêîíîìè÷íîñòè ïåðå-

äà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè îò íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò

ê óùåðáó. Íàïðèìåð, óùåðá ïðè îòêëîíåíèè íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî

çíà÷åíèÿ â óçëå � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ó U b
U

U
dÝ

T

( )�
�

�
�� 


�
�




�
� 

íîì

2

0

,

ãäå b — ñòîèìîñòü îäíîãî êÂò � ÷; � �U U/ íîì — îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ â

õàðàêòåðíîé òî÷êå � ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó; dÝ — ýíåðãèÿ,

ïîòðåáëÿåìàÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè Ò, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò.
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Ñòîèìîñòü îäíîãî êÂò�÷, îòïóñêàåìîãî ïðè íàïðÿæåíèè U � �
� �U Uíîì � �, óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó 1 2� b U U( / )� � íîì . Åñëè 1�
� b U U( / )� � íîì

2, ñòîèìîñòü îäíîãî êÂò � ÷ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïðè
ýòîì � �U U b/ /íîì � 1 , ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî
îòêëîíåíèÿ � �U U/ íîì, ðàâíîãî 10 %, b = 1/100 ñòîèìîñòè îäíîãî êÂò�÷;
äëÿ íîðìàëüíî äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ � �U U/ íîì, ðàâíîãî 5 %, b = 1/25
ñòîèìîñòè îäíîãî êÂò�÷ [6].

Íàëè÷èå â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ïîòîêîâ íåñêîìïåíñèðîâàííîé
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè tg� îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàòèâíûõ tg í� . Óùåðá ïðè ýòîì õàðàê-
òåðèçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè, ïîâû-
øåííûì íàïðÿæåíèåì â ñåòè è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Íåñèììåòðè÷íîñòü
íàãðóçêè ôàç ëèíèè îáóñëîâëèâàåò òîê â íóëåâîì ïðîâîäå, ÷òî è óâåëè-
÷èâàåò ïîòåðè àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè â ëèíèè. Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè íåñèììåòðèè ôàç ëèíèè è ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäà.

Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ íåó÷òåííîé, íåîïëà÷åííîé ýëåêòðîýíåðãèè è
(èëè) òðàíçèòà ñ ïîòîêîì ïîëåçíî îòïóùåííîé ýëåêòðîýíåðãèè ìîæåò óâå-
ëè÷èòü ïîòåðè àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè â îáùèõ ýëåìåíòàõ ñåòè (ëèíèÿõ,
òðàíñôîðìàòîðàõ) ïðè ïåðåäà÷å ïîëåçíîãî îòïóñêà íà 100 % è áîëåå.

Íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ó÷è-
òûâàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ
êîýôôèöèåíòîâ, ïîâûøàþùèõ ïîòåðè àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñîêðàùåíèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè îò �Ý1 äî �Ý2 è ñîîòâåòñòâåííî
óùåðáà îò Ó(�Ý1) äî Ó(�Ý2) âñëåäñòâèå îòêëîíåíèé ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
ïîêàçàòåëåé äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü (ÌÑÏ) ýëåêòðîýíåðãèè âñëåäñòâèå
íàðóøåíèé òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè îò ÇÌÑÏ

(�Ý1) äî ÇÌÑÏ (�Ý2) (ðèñ. 3). Çàïèøåì ýòî â ñëåäóþùåì âèäå:

Ó Ý Ó Ý
Ç Ý Ç Ý

( ) ( )
( ) ( )

� �
� �

1 2

1 2

� �
�
!

ÌÑÏ ÌÑÏ

,

ãäå ! — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå
òåêóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè �Ý2 çàòðàòû íà èõ êîì-
ïåíñàöèþ Çêîìï(�Ý2) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû ïðèâåäåííûì çàòðàòàì íà
ÌÑÏ: ÇÌÑÏ(�Ý2) Çêîìï(�Ý2) " ÇÌÑÏ(�Ý2), ãäå Çêîìï(�Ý2) = ñ (�Ý2), ãäå ñ —
öåíà îäíîãî êÂò·÷ ïîòåðü àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè; �Ý2 — òåêóùåå çíà÷å-
íèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â òî÷êå À çàòðàòû íà êîìïåíñàöèþ Çêîìï(�Ý2) òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè �Ý2 ðàâíû ïðèâåäåííûì çàòðàòàì íà
ÌÑÏ ÇÌÑÏ(�Ý2). Ñëåäîâàòåëüíî,Ý2 ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàòèâîì: �Ý2 " �Ý í .
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Ïðè íîðìàòèâå ïîòåðü îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè

ñ ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè, êà÷åñòâà è ýêîíîìè÷íîñòè ïåðåäà÷è è ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â íîðìàëüíî äîïóñòèìûõ ãðàíèöàõ, ñîêðàùåíèå

äîïîëíèòåëüíûõ (ñâåðõíîðìàòèâíûõ) òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü, ýêîíîìèÿ

çàòðàò íà êîìïåíñàöèþ ñâåðõíîðìàòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü, óìåíü-

øåíèå óùåðáà âñëåäñòâèå îòêëîíåíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé îò íîìèíàëüíûõ

(íîðìàòèâíûõ) çíà÷åíèé.

Ýêîíîìèÿ îò ñíèæåíèÿ çàòðàò íà êîìïåíñàöèþ äîïîëíèòåëüíûõ (ñâåðõ-

íîðìàòèâíûõ) ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, âûçâàííûõ íàðóøåíèÿìè òåõíîëîãèè

ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè,�Ç Ç Ý Ç Ýêîìï êîìï êîìï� �( ) ( )� �1 2 ,

äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ôèíàíñèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ

äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè.

Íà ïðàêòèêå íàéòè òî÷êó À ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé è êðèâîé (ñì. ðèñ. 3),

îïðåäåëèâ ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ÌÑÏ âñëåäñòâèå íàðóøåíèé òåõíîëî-

ãèè ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âåñüìà òðóäíî. Ïîýòîìó â

ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó: íàéòè îöåíêó

íîðìàòèâíûõ ïîòåðü, ñ÷èòàÿ íîðìàòèâîì ïîòåðü òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòåðè

ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ íàðóøåíèé òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è è

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè:

êîýôôèöèåíòû ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè tg� â ñåòÿõ ðàçëè÷íîãî êëàññà íàï-

ðÿæåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû èõ íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì (tg tg íîðì� �" ) ;

ôàçíûå òîêè ËÝÏ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû, ò.å. â íóëåâûõ ïðîâîäàõ

ëèíèé òîêè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò (kíåñ " 1): I I IA B C" " , I 0 "0;
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ÇÌÑÏ
Çêîìï

2 1

Çêîìï (�Ý1)
À

ÇÌÑÏ (�Ý2) Çêîìï(�Ý2)

ÇÌÑÏ (�Ý1)

0 �Ý

�Ý2 �Ý1

Ðèñ. 3. Ãðàôèê îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè: 1 — çàòðàòû íà êîìïåí-

ñàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè; 2 — ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ÌÏÑ,

âûçâàííûå íàðóøåíèåì òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè



êîýôôèöèåíòû èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîñòè êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è íå-

ñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òî÷êàõ ïðèñîå-

äèíåíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì íå ïðåâûøàþò íîðìàëüíî äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé (kêà÷ " 1);

îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ â óäàëåííîé òî÷êå ñåòè íàõîäèòñÿ â íîð-

ìàëüíî äîïóñòèìûõ ãðàíèöàõ (� �U U U� �( )íîì );

îáúåì íåó÷òåííîé, íåîïëà÷åííîé ýëåêòðîýíåðãèè ñâåäåí ê ìèíèìóìó

(kÝ , kW " 1): Ýí.í " 0;

ñðîê ñëóæáû ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (ëèíèé, òðàíñôîðìàòîðîâ) íå

èñ÷åðïàí (Òô � Tí);

ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè îñíàùåíû ýëåêòðîííûìè ñ÷åò÷èêàìè è äð.

Âû÷èñëèâ íîðìàòèâ ïîòåðü, ëåãêî îïðåäåëèòü òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ À íà

ðèñ. 3. Åñëè ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëåçíîãî îòïóñêà è

äëÿ òðàíçèòà ýëåêòðîýíåðãèè, òî íîðìàòèâ ïîòåðü äîëæåí áûòü óâåëè÷åí â kòð

ðàç âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ïîëåçíîé è òðàíçèòíîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè:

k
Ý Ý

Ý Ý
Ý (òð)

ï.î òð

ï.î
2

òð
2

�
	

	

( )2

, k
W W

W W
W (òð)

ï.î òð

ï.î
2

òð
2

�
	

	

( )2

,

ãäå Ýï.î è Ýòð, Wï.î è Wòð — ñîîòâåòñòâåííî ïîòîêè ïîëåçíîé è òðàíçèòíîé

ýëåêòðîýíåðãèè â îáùèõ ýëåìåíòàõ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, êÂò�÷, êâàð�÷.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàçâåòâëåííîé ëèíèè 0,38 êÂ ñ ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííîé âäîëü ó÷àñòêîâ íàãðóçêîé ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

òåõíîëîãè÷åñêèå —

�Ý k k k k

Ý Ý k W W kkf fj Ý kf fj W

m�

	 	 	�
íåñ êà èçí ô

2

{( ) ( ) }2 2 2 22 2

3U T
r lkj kj

íîì
2

;

�W k k k k

Ý Ý k W W kkf fj Ý kf fj W

m�

	 	 	�
íåñ êà èçí ô

2

{( ) ( ) }2 2 2 22 2

3U T
x lkj kj

íîì
2

;

íîðìàòèâíûå —

�Ý k

Ý Ý

U T
r l

kf fj

m
kj kjíîðì ô

2
í

íîì
2
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�

	 	�{ }( )2 2 22 1

3

�
;
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�W k

Ý Ý

U T
x l

kf fj

m
kj kjíîðì ô

2
í

íîì
2

tg

�

	 	�{ }( )

,

2 2 22 1

3

�

ãäå U íîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ëèíèè, êÂ; Ýkf è Wkf —àêòèâíûé è

ðåàêòèâíûé ïîòîêè ýíåðãèè íà ó÷àñòêe kf, êÂò · ÷, êâàð · ÷; Ýfj è Wfj —

àêòèâíûé è ðåàêòèâíûé ïîòîêè ýíåðãèè ìåæäó óçëàìè f è j fj-ãî ó÷àñòêà,

êÂò · ÷, êâàð · ÷; rkj è xkj, — àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñðåäíåâçâåøåííûå ïî-

ãîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ kj-ãî ó÷àñòêà ëèíèè, Îì/êì; k — íîìåð óçëà íà÷àëà

ó÷àñòêà; j — íîìåð óçëà êîíöà ó÷àñòêà; lkj — äëèíà kj-ãî ó÷àñòêà, êì; m —

÷èñëî ó÷àñòêîâ ëèíèè, øò; kô, kíåñ, kêà÷, kèçí — êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñò-

âåííî ôîðìû ãðàôèêà íàãðóçêè, íåñèììåòðèè íàãðóçêè ôàç, êà÷åñòâà

ýëåêòðîýíåðãèè, èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ, îòí. åä.; Ò — ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ÷.

A mathematical model of calculating technological losses of electric energy is developed with
regard to breakdown of the transmission technology. The model makes it possible to determine
the so called normative losses of electric energy when the reliable, qualitative and economic
supply of electric energy is provided to consumers.
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íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé.
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