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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ИРАКА 

НАПРЯЖЕНИЕМ 1 3 2 - 4 0 0 КВ 

Относительные потери электроэнергии в электрических сетях Ирака превышают 50 %, 
что требует расчетов и анализа потерь в сетях разных классов напряжений. В статье приводится 
подробное описание разработанной программы моделирования текущих режимов сетей 132-400 кВ 
по данным SCADA Национального диспетчерского центра Ирака. Из-за отсутствия достаточного 
количества измерений вместо классической процедуры оценивания состояния в программе реализо­
вана методика, основанная на итерационном уточнении нагрузок узлов для достижения заданной 
генерации в балансирующем узле. Приводятся численные результаты расчетов суточных потерь 
энергии за неделю весеннего периода 2019 года и их сопоставление с аналогичными результатами 
2021 года, показывающие, что за два года относительные потери увеличились с 2,13 % до 2,44 % 
при увеличении отпуска энергии в сеть на 9 %. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система Ирака, потери энергии, SCADA, автома¬
тизация расчетов, моделирование текущих режимов. 

Ammar Hussein, Evgenii Zelenskii, Yuri Kononov 
AUTOMATION OF C A L C U L A T I O N OF E N E R G Y LOSSES 

IN 132-400 K V E L E C T R I C NETWORKS OF IRAQ 
The losses of electricity in the electric grids of Iraq exceed 50%, which requires calculations and 

analysis of losses in grids of different voltage classes. The article provides a detailed description of the 
developed program for modeling the current modes of 132-400 kV networks according to SCADA data 
of the Iraqi National Dispatch Center. Due to the lack of a sufficient number of measurements, instead 
of the classical procedure for assessing the state, the program implements a technique based on iterative 
refinement of node loads to achieve a given generation in the balancing node. The numerical results of 
calculations of daily energy losses for the week of the spring period of 2019 and their comparison with 
similar results in 2021 are presented, showing that over two years the relative losses increasedfrom 2,13 % 
to 2,44 % with an increase in the supply of energy to the grid by 9 % . 

Key words: Iraqi electric power system, energy losses, SCADA, automation of calculations, 
simulation of power flow. 

Введение /Introduction. Электроэнергетическая система (ЭЭС) Ирака объединяет десятки 
относительно крупных электростанций и множество потребителей при помощи электрических 
сетей напряжением 400/32/33/11/0,4 кВ. Величина отчетных потерь электроэнергии в электриче­
ских сетях Ирака превышает 50 % [1, 2]. Одной из причин столь высокого уровня потерь энергии 
является отсутствие целенаправленной работы по разработке мероприятий по снижению потерь. 
Для эффективного снижения потерь энергии необходимо знать их структуру как в разрезе номи¬
нальных напряжений, так и по видам потерь [3, 4]. Особенностью режимов ЭЭС Ирака является 
дефицит топлива на тепловых электростанциях, работающих на газе и мазуте, что приводит к 
необходимости периодического отключения потребителей [5]. 
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В доступной авторам литературе отсутствует информация о результатах исследований по¬
терь энергии в электрических сетях Ирака напряжением 132-400 кВ. В связи с этим авторами 
настоящей работы была поставлена задача исследования структуры потерь энергии в электриче­
ских сетях Ирака данного класса напряжений в различные периоды времени, включая режимы 
наибольшей и наименьшей нагрузки. Учитывая возможность оперативного доступа (с периодич¬
ностью около 73 секунд) к оперативно-информационному комплексу (на англ. SCADA) Нацио¬
нального диспетчерского центра ЭЭС Ирака [6, 7], в качестве базового для расчетов потерь энер¬
гии был выбран метод оперативного расчета [8], также называемый методом расчета по графикам 
нагрузки, или методом графического интегрирования. 

В качестве базовой схемы при расчетах использовалась схема замещения электрической 
сети Ирака напряжением 132-400 кВ, подготовленная на основе однолинейной схемы этих се¬
тей в программном комплексе (ПК) RersPC [9]. Для автоматизации расчетов потерь мощности и 
энергии требуется разработка специальной программы для ЭВМ, позволяющей корректировать 
нагрузки и генерации узлов по оперативным данным SCADA. Из-за ограниченности данных в 
SCADA, в которой достаточно детально (вплоть до отдельного генератора) измеряются активные 
генерации, а нагрузки измеряются укрупненно по отдельным районам сети, применение класси¬
ческих программ оценивания состояния [10] не представляется возможным. Одной из важнейших 
задач при разработке специализированной программы является обеспечение балансировки режи¬
ма, необходимой из-за приближенного характера нагрузок районов в SCADA. 

В статье приводится подробное описание алгоритма разработанной программы моделиро¬
вания режимов сетей Ирака напряжением 132-400 кВ по данным SCADA. 

При помощи разработанной программы по данным SCADA были рассчитаны потери мощ¬
ности и энергии для отдельных интервалов времени 2019 и 2021 годов и выполнен их анализ. 

Материалы и методы / Materials and methods. SCADA Национального диспетчерского 
центра Ирака (НДЦИ) [7] с периодичностью около 73 с предоставляет доступ к следующей ин¬
формации: 

• активным генерациям электростанций (включая генерацию каждого энергоблока) 
и перетокам активной мощности по линиям с ЭЭС соседних стран (рисунок 1); 

• нагрузкам 15 районов Ирака (Багдад, Мосул, Киркук, Салах ад-Дин, Анбар, Дияла, 
Вавилон, Наджаф, Дивания, Кут, Самава, Насирия, Басра), суммарным потерям в сети 
(рисунок 2); 

• суммарной активной мощности нагрузки, отдаваемой из сети, и суммарной активной 
мощности, поступающей в ЭЭС Ирака, частоте напряжения; 

• давлениям газа на крупных тепловых электростанциях; 
• температуре воздуха в отдельных районах Ирака. 
Для автоматизации доступа к информации, отображаемой на сайте НДЦИ, была разрабо¬

тана программа SCADAParser.exe, позволяющая сохранять информацию из SCADA в текстовые 
файлы, содержащие время измерений, идентификаторы измерений и непосредственные значения 
измерений. 

С учетом отсутствия у авторов статьи информации об алгоритмах вычисления нагрузок 
районов сети и потерь мощности был выполнен расчет коэффициента корреляции между поте¬
рями мощности и разностью суммарной генерации и суммарной нагрузки районов сети. Данный 
анализ показал, что коэффициент корреляции между потерями мощности и разностью суммарной 
генерации и суммарной нагрузки районов сети равен 1, что позволяет сделать вывод о том, что 
потери мощности определяются в SCADA балансовым методом. 
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Рис. 1. Скрин-шот страницы сайта НДЦИ с информацией по генерации активной мощности в сети 
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Рис. 2. Скрин-шот страницы сайта НДЦИ с информацией по нагрузкам районов сети 

Дополнительной проблемой при разработке алгоритма моделирования режимов по дан­
ным SCADA являлась неопределенность методики определения нагрузок районов сети. Анализ 
взаимосвязи между величиной суммарных потерь мощности и величиной суммарного отпуска 
мощности в сеть показал, что коэффициент корреляции значительно меньше 0,5. Кроме того, от­
носительная величина потерь мощности по отношению к отпуску мощности в электрическую 
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сеть изменяется в пределах от 3 % до 6,5 %, что значительно больше аналогичной величины, рас­
считанной по базовой схеме замещения сети 132-400 кВ и равной 2,2 %. Это позволило сделать вы­
вод о том, что нагрузка районов сети в SCADA определяется на шинах более низкого напряжения, 
чем шины низшего напряжения подстанций 132-400 кВ, и является приближенной. На основании 
этого в качестве наиболее достоверной информации была принята информация о генерации актив­
ной мощности энергоблоками электростанций. А информация о нагрузках районов использовалась 
для определения коэффициентов распределения нагрузки между нагрузками районов сети. 

Учитывая, что наиболее распространенной программой для моделирования режимов элек­
трических сетей является ПК RastrWin [11], расчетный модуль данной программы был использо­
ван для моделирования режимов электрических сетей Ирака напряжением 132-400 кВ. Базовая 
расчетная схема была создана на основе однолинейной схемы сетей 132-400 кВ в ПК RersPC [9]. 
Выбор последнего объясняется его графическими возможностями по созданию многоуровневых 
схем, максимально приближенных к исходным однолинейным схемам. 

Общая схема взаимодействия SCADA ЭЭС Ирака [6, 7], ПК RersPC, ПК RastrWin и разра­
батываемого модуля моделирования режимов электрических сетей Ирака напряжением 132-400 
кВ приведена на рисунке 3. 

Рис. 3. Схема взаимодействия программных комплексов RersPC, RastrWin 
при моделировании текущих режимов по данным SCADA НДЦИ 
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Измерения из SCADA НДЦИ при помощи специально разработанной программы 
SCADAParser.exe периодически сохраняются в два текстовых файла с информацией о нагруз­
ках и генерациях. В ПК RersPC [9] подготавливается базовая расчетная схема сети 132-400 кВ, 
в которой в названиях узлов указываются уникальные целочисленные идентификаторы измерений 
в SCADA НДЦИ. Это позволяет в дальнейшем идентифицировать район сети, в который входит 
нагрузочный узел, или установить связь с измерением генерации электростанции или ее блока. 
Базовая расчетная схема, подготовленная при помощи ПК RersPC, сохраняется в двоичном файле 
формата «rg2», поддерживаемом ПК RastrWin. Таким образом, на вход модуля моделирования те­
кущих режимов по данным SCADA НДЦИ поступают 3 файла: файл с информацией о нагрузках, 
файл с информацией о генерациях и файл с информацией о базовой расчетной схеме сети. 

Алгоритм работы модуля моделирования текущих режимов по данным SCADA НДЦИ 
включает в себя определенные этапы. 

1. Выполняется загрузка в оперативную память файла нагрузок. 
2. Выполняется загрузка в оперативную память файла генераций. 
3. По меткам времени осуществляется формирование ступеней графиков измерений. 
4. Исключаются ступени графика, для которых, по тем или иным причинам, отсутствует 

часть измерений (т. е. отсутствуют для заданной метки времени информация в файле 
нагрузок или в файле генераций). 

5. Из файла c расширением «*.rg2» загружается базовая расчетная схема сети. 
6. Из имени каждого узла базовой расчетной схемы извлекаются уникальные идентифи¬

каторы измерений, представляющие собой целые числа. Таким образом, каждый узел 
оказывается связанным с некоторым множеством уникальных идентификаторов. 

7. Выполняется группировка узлов по типам этих множеств. Выделяются группы узлов 
следующих 4 типов: 
а) группа узлов, в именах которых не встречаются уникальные идентификаторы. На¬

зовем эту группу «постоянная группа». Группа этого типа всего одна. Здесь нахо¬
дятся узлы, мощности нагрузок и генераций в которых на каждой ступени графи¬
ка не меняются, а определяются первоначальными данными, введенными в ПК 
«RersPC» и сохраненными в базовой расчетной схеме сети. Мощности нагрузок 
Pn, Qn и генераций Pg, Qg в каждом i-м узле «постоянной группы» в момент вре­
мени T определяются по следующим выражениям: 

Pn] = const = Pnrg 2 
(1) 

Qn] = const = Qn]2 (2) 
Pg] = const = Pg] 2 (3) 
Qg] = const = Qg] 2 (4) 

б) узлы, в имени которых указан всего один уникальный идентификатор ID, кото¬
рый не встречается среди других узлов с одним указанным идентификатором. Эту 
группу назовем «простая группа». Простая группа всегда состоит из одного узла. 
Для нагрузочных узлов, входящих в такую группу, мощности нагрузок Pn, Qn и 
генераций Pg, Qg в каждом i-м узле в момент времени T определяются по следую¬
щим выражениям: 

Pn] =MT
1D, (5) 

Q n ] = M ] D • COS<l>ID , (6) 
Pg] = const = Pg]2, (7) 
Qg] = const = Qg]2, (8) 

где M]
D — значение параметра с идентификатором ID из SCADA НДЦИ в момент 

времени T; coscj)ID — значение коэффициента мощности для измерения с идентифи¬
катором ID, задаваемое в настройках программы (по умолчанию 0,9). 
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Для опорных узлов, входящих в такую группу, мощности нагрузок Pn, Qn и гене­
раций Pg, Qg в каждом i-м узле в момент времени T определяются по следующим 
выражениям: 

Pnf = const = Pn]2, (9) 
Qnf = const = Qn]2, (10) 

Pgf = MfD . (11) 
в) группа узлов, в имени которых всего один уникальный идентификатор ID, одина­

ковый для всех узлов, входящих в эту группу. Такую группу назовем «распреде­
ленная группа». В этой группе количество узлов больше одного. Для каждого i-го 
узла этой группы вычисляется весовой коэффициент к, пропорциональный пер¬
воначально заданной мощности нагрузки: 

ielD 

Если сумма нагрузок равна нулю, весовой коэффициент определяется как 100 % (ко¬
личество узлов в группе). В эту группу должны входить только нагрузочные узлы. 
Мощности нагрузок Pn, Qn и генераций Pg, Qg в каждом i-м узле в момент време¬
ни T определяются по следующим выражениям: 

Pnf = Мт
ш • к, (12) 

Qnf = MfD • к, • оовф№ , (13) 

Pgf = const = Pg]2, (14) 
Qgf = const = Qg]2, (15) 

г) группа узлов, в имени которых два и больше уникальных идентификаторов ID1 , 
ID2, ..., IDN. Такую группу назовем «интеграционная группа». 
Для нагрузочных узлов, входящих в такую группу, мощности нагрузок Pn, Qn и 
генераций Pg, Qg в каждом i-м узле в момент времени T определяются по следую¬
щим выражениям: 

IDN 

Pnf = I Mf , (16) 

IDN 

Qnf = 1 Mf • оовфк, (17) 
к=ID1 

Pgf = const = Pg]2, (18) 
Qgf = const = Qg]2, (19) 

где Mf — измерение параметра с идентификатором к из SCADA НДЦИ в момент 
времени T; cos фк — значение коэффициента мощности для измерения с идентифи¬
катором к, задаваемое в настройках программы (по умолчанию 0,9). 
Для опорных узлов, входящих в такую группу, мощности нагрузок Pn, Qn и гене¬
раций Pg, Qg в каждом i-м узле в момент времени T определяются по следующим 
выражениям: 

Pnf = const = Pn]2 (20) 

Qnf = const = Qn]2 (21) 
IDN 

Pgf = Z Mf (22) 
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8. Программа дополнительно проверяет, чтобы один и тот же код не дублировался в не¬
скольких группах, и чтобы каждый используемый код присутствовал в файле с измере¬
ниями. При нарушении этих условий выводится соответствующее предупреждение в 
протокол программы. 

9. При отсутствии ошибок, начинается цикл по количеству сформированных ступеней 
графиков. В зависимости от типа узла и типа группы, для j-й ступени рассчитываются 
мощности нагрузок и генераций по выражениям (1)-(22). 

10. Сформированная расчетная схема сети передается в ПК «RastrWin» [11], при помощи 
расчетного модуля которого выполняется моделирование текущего режима сети для 
j - й ступени графика. Алгоритм моделирования предусматривает итерационную кор¬
ректировку нагрузок после каждого расчета режима с целью обеспечения отпуска ак¬
тивной мощности в сеть, соответствующей измерениям SCADA НДЦИ. 

11. Результат моделирования режима для j - й ступени записывается в выходной текстовый 
файл формата CSV с целью возможности дальнейшей обработки средствами Excel. 
Записи подлежат следующие параметры: 
— суммарная активная и реактивная мощность нагрузки (с разбивкой по классам на¬

пряжения); 
— суммарная активная и реактивная мощность генерации (с разбивкой по классам 

напряжения); 
— суммарные нагрузочные потери активной и реактивной мощности в линиях элек¬

тропередачи (ЛЭП) (с разбивкой по классам напряжения); 
— суммарные нагрузочные потери активной и реактивной мощности в трансформа¬

торах (с разбивкой по классам напряжения); 
— суммарные потери активной и реактивной мощности на корону в ЛЭП (с разбив¬

кой по классам напряжения); 
— суммарные потери активной и реактивной мощности на холостой ход в трансфор¬

маторах (с разбивкой по классам напряжения); 
— суммарные потери активной и реактивной мощности в шунтах (с разбивкой по 

классам напряжения). 
Разработка программного модуля моделирования текущих режимов сети 132-400 кВ по 

данным SCADA НДЦИ выполнена на языке программирования C++ в среде разработки Microsoft 
Visual Studio 2019 [12]. 

Результаты и обсуждение /Results and discussion. Расчетные исследования на базе разра­
ботанной программы моделирования текущих режимов по данным SCADA НДЦИ включал опре¬
деленные этапы. 

1. Формирование базовой расчетной схемы сетей 132-400 кВ Ирака в ПК RersPC. 
2. Накопление информации о нагрузках районов и генерациях узлов из SCADA НДЦИ 

в текстовых файлах для заданных интервалов времени. 
3. Выполнение расчетов по моделированию текущих режимов сети 132-400 кВ Ирака по 

данным SCADA, накопленным в текстовых файлах. 
4. Обработка средствами Excel полученных результатов. 
Сформированная базовая расчетная схема сети 132-400 кВ Ирака включала в себя 62 участ¬

ка линий напряжением 400 кВ суммарной протяженностью 5 155 км и 567 участков линий напря¬
жением 132 кВ общей протяженностью 13 134 км. Количество нагрузочных узлов составило: 
в сети 400 кВ - 690, в сети 132 кВ - 1 454. 

Накопление информации о нагрузках районов и генерациях узлов из SCADA НДЦИ в тек¬
стовых файлах осуществлялось периодически в 2019 и 2021 годах. К сожалению, из-за различных 
проблем с доступом к вебсайту НДЦИ [6, 7] непрерывные измерения были записаны в текстовые 

23 



Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2021. № 4 (85) 

файлы для интервалов, не превышающих, как правило, 0,5-2 суток. Исключением явился интер¬
вал времени с 29 марта по 4 апреля 2019 года. Также удалось записать данные для аналогичного 
периода 2021 года. 

Результаты моделирования текущих режимов в эти интервалы времени были сохранены в 
файлах формата csv, которые были обработаны в среде Excel с целью формирования графиков из¬
менения отпусков активной мощности в сеть и определения структуры суточных потерь энергии. 

Для примера, на рисунках 2а и 2в приведены графики изменения отпусков активной мощ¬
ности в сеть 29.03.2019 и 29.03.2021 соответственно, а на рисунках 2б и 2г графики изменения 
суммарных потерь мощности за те же сутки. На приведенных графиках прослеживаются ночной 
провал и скачкообразное уменьшение отпуска в период с 12 до 13 часов, вызванное перерывом на 
обед. Суммарные потери мощности изменяются в интервале от 140 МВт до 248 МВт 29.03.2019 и 
от 205 МВт до 330 МВт 29.03.2021. 

Результаты сравнения расчетов суточных потерь энергии в сети 132-400 кВ Ирака, по дан¬
ным SCADA НДЦИ, за 7 дней с 29 марта по 4 апреля в 2019 и 2021 годах представлены в таблице. 

На основе анализа полученных результатов следует, что относительная величина суммарных 
потерь энергии в сетях 132-400 кВ ЭЭС Ирака не превысила 2,4 % в 2019 году и 2,7 % в 2020 году при 
относительной величине недельных потерь энергии 2,13 % и 2,44 % соответственно. Потери в ЛЭП 
вносят наибольший вклад в суммарные потери энергии: 1,42 % в 2019 году и 1,77 % в 2021 году. 

Уменьшение относительных суммарных потерь энергии в трансформаторах и автотрансформа­
торах в 2021 году по сравнению с 2019 годом с 0,7 % до 0,67 % можно объяснить снижением среднего 
уровня напряжения на обмотках трансформаторов из-за увеличения на 9% отпуска энергии в сеть. Из-
за снижения напряжений относительные потери энергии в стали уменьшились с 0,48 % в 2019 году до 
0,44 % в 2021 году при увеличении относительных нагрузочных потерь с 0,22 % до 0,23 %. 

Заключение / Conclusion. В настоящей статье предложена методика автоматизации расче¬
тов потерь энергии в электрических сетях Ирака напряжением 132-400 кВ, основанная на методе 
оперативных расчетов потерь энергии и данных, периодически поступающих от SCADA НДЦИ. 
Особенностью предложенной методики является использование базовой расчетной схемы, при¬
ближенных данных о нагрузках районов сети и достаточно точной информации о генерациях 
электростанций. Для балансировки каждого из текущих режимов выполняется итерационная 
процедура, в ходе которой корректируются нагрузки по результатам расчета суммарных потерь 
мощности на предыдущей итерации. Предложенная методика реализована в виде специализиро¬
ванной программы для ЭВМ, использующей расчетный модуль ПК RastrWin3. 

Расчеты потерь мощности и энергии в электрических сетях Ирака напряжением 132-400 кВ 
на двух недельных интервалах времени, соответствующих периоду с 29 марта по 4 апреля соот¬
ветственно 2019 года и 2021 года, позволили сделать следующие выводы: 

• относительная величина суммарных потерь энергии в сетях ЭЭС Ирака напряжением 
132-400 кВ не превысила 2,4 % в 2019 году и 2,7 % в 2020 году при относительной 
величине недельных потерь энергии 2,13 % и 2,44 % соответственно; 

• наибольший вклад в суммарные потери энергии вносят потери в линиях электропере¬
дачи: 1,42 % и 1,77 % соответственно. 

• относительные суммарные потери энергии в трансформаторах и автотрансформаторах 
в 2021 году по сравнению с 2019 годом снизились с 0,7 % до 0,67 %, при увеличении 
относительных нагрузочных потерь с 0,22 % до 0,23 % и снижении потерь энергии в 
стали с 0,48 % до 0,44 %. 

Разработанная программа моделирования текущих режимов является универсальной и мо¬
жет быть использована для расчетов потерь энергии и оптимизации режимов любых ЭЭС по дан¬
ным SCADA при ограниченном количестве измерений, не достаточном для применения программ 
оценивания состояния. 
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Перспективы дальнейших исследований связаны с учетом потерь на корону в ЛЭП напря¬
жением 400 кВ и исследованием потерь энергии в сетях 11-33 кВ. 
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