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Статья посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме исследования влияния по­
грешности задания схемной и режимной информации на величину потерь мощности в питающих 
и распределительных сетях высокого напряжения сетях сетевых компаний. Авторами предложен 
способ оценки влияния неточности задания режимных и схемных параметров на величину потерь 
мощности и на эффективность выбора мероприятий по снижению потерь электроэнергии (ЭЭ), 
основанный на использовании имитационного моделирования. Выполнена оценка степени влияния 
погрешностей задания схемной и режимной информации на результаты расчетов потерь мощно¬
сти в сетях 110 кВ для двух филиалов ПАО «МРСК Северного Кавказа» - Россети. 
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OF T H E I N F L U E N C E OF T H E E R R O R S OF T H E R E Q U I R E M E N T 
OF T H E DIAGNOSTIC AND R E G I M E INFORMATION 

ON T H E VALUE OF POWER LOSS 
The article is devoted to the actual problem ofstudying the influence of the error in setting schematic 

and regime information on the amount ofpower losses in high voltage feed and distribution networks of grid 
companies. The authors proposed a method for estimating the inluence of inaccuracy in setting the mode 
and circuit parameters on the amount ofpower losses and on the efficiency of choosing measures to reduce 
energy losses, based on the use of simulation modeling. The estimation of the degree of inluence of errors 
in the specification of the circuit and mode information on the results ofpower loss calculations in 110 kV 
networks for two branches of IDGC of the North Caucasus, JSC - Rosseti, was made. 

Key words: of error, error investigation technique, power loss, power supply network. 

Введение / Introduction. Несмотря на усилия сетевых компаний по снижению потерь ЭЭ 
и принятие ряда нормативных документов, за последние годы не произошло существенного сни¬
жения потерь ЭЭ в сетях сетевых компаний. В первую очередь это связано с трудностью расчета 
достоверной величины потерь ЭЭ из-за информационной недостаточности и существующих по¬
грешностей задания схемных и режимных параметров, а также отсутствия заинтересованности 
сетевых компаний в реальном существенном снижении потерь ЭЭ ввиду несовершенства методик 
нормирования технологических потерь. 

Основными причинами, влияющими на эффективность выбора мероприятий по снижению 
потерь (МСП) ЭЭ, являются: 

— сложность учета температурного влияния на сопротивления элементов схемы; 
— пренебрежение распределенностью и волновым характером параметров линии; 
— принятие неизменности схемы сети на расчетном периоде времени; 
— наличие погрешности замеров режимных параметров и определения схемных параме¬

тров сети; 
— отсутствие необходимой информации для выбора мероприятий на расчетных интерва¬

лах времени и т. д. 
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Количественная оценка погрешностей методов расчета потерь сопряжена с весьма серьез­
ными трудностями, так как натурный эксперимент в реальной сети значительного объема и на 
большом интервале времени выполнить практически невозможно из-за необходимых для этой 
цели трудозатрат по проведению измерений и обработки результатов. 

Выбор МСП связан с анализом больших объемов режимной информации, получаемой при 
расчетах потокораспределения в сети по данным сезонных контрольных замеров. В этом случае 
методические погрешности расчета менее важны, чем инструментальные, так как эффект от сни¬
жения потерь ЭЭ рассчитывается, как разность потерь до и после реализации мероприятия. 

Эффективность разрабатываемых мероприятий в значительной степени зависит от учета 
изменения схемы сети и параметров режима в течение расчетного периода. Кроме того, на выбор 
режимных мероприятий существенное влияние оказывают погрешности определения как пара¬
метров режима, так и параметров схемы. 

Наличие погрешности расчета потерь ЭЭ обусловлено приближенной математической мо¬
делью, погрешностями измерения или расчета параметров режима и погрешностями применяе¬
мых методов расчета. Составляющие результирующей погрешности обусловлены случайным ха¬
рактером нагрузок потребителей, внешним воздействием на параметры сети и параметры режима. 

На практике активные и реактивные сопротивления ветвей, активные и реактивные прово¬
димости элементов сети на землю, коэффициенты трансформации измеряются со значительными 
погрешностями [1-6]. 

Наибольшее влияние на погрешности определения параметров схемы замещения оказыва¬
ют погодные условия, ошибки в определении длин линий, изменения номинальных параметров 
трансформаторов после капремонтов и др. 

Основной гипотезой данного исследования является предположение о том, что выявление 
степени влияния погрешности задания различных параметров на величину суммарных потерь 
мощности будет способствовать наиболее достоверному выбору МСП ЭЭ. 

В силу указанных обстоятельств было принято решение о разработке алгоритма и про¬
граммного обеспечения для количественной оценки влияния погрешности задания схемных и ре¬
жимных параметров на погрешность расчета потерь мощности. 

Материалы и методы /Materials and methods. В качестве объекта исследования выбрана 
питающая сеть напряжением 110 кВ двух сетевых компаний ПАО МРСК Северного Кавказа и 
фидера 6-10 кВ АО Горэлектросеть г. Ставрополя. Характеристика расчетных схем представлена 
в таблице 1. 

Таблица 1 
Характеристика исследуемых схем 

№ 
схемы Исследуемая сеть Примечание 

1 Кабардино-Балкарский филиал МРСК Северного 
Кавказ (КБФ) 

Средняя РСК с эталонными потерями 
в 33 Мвт 

2 Карачаево-Черкесский филиал МРСК Северного 
Кавказ (КЧФ) 

Небольшая РСК с эталонными потерями 
в 9 Мвт 

3 АО «Ставропольские городские электрические 
сети» Территориальная сетевая компания 

Расчеты потерь в сети 110 кВ выполнялись по полным схемам замещения, используемым в 
РДУ Северо-Кавказского филиала СО «ЦДУ ЕЭС» для обработки контрольных замеров в режим¬
ные дни. Расчетные схемы сети 110 кВ включают все замкнутые контуры. 

Для исследования влияния составляющих результирующей погрешности предлагается ал¬
горитм, блок-схема которого представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма исследования составляющих результирующей погрешности 
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Предлагаемый алгоритм позволяет с качественной и количественной стороны оценить сте­
пень влияния различных параметров или их сочетаний на величину потерь мощности. 

Для количественного изучения влияния каждой составляющей на результирующую по­
грешность расчета потерь мощности предлагается осуществить действия в следующей последо­
вательности: 

• выявить диапазоны возможных значений погрешностей определения режимных и 
схемных параметров; 

• в качестве условно-эталонной модели принять результаты расчета потерь мощности 
по промышленной программе расчета установившегося режима при задании в узлах 
математических ожиданий нагрузок за исследуемый период времени; 

• задаться доверительной вероятностью; 
• рассчитать серию установившихся режимов для моделирования отклонений схемных 

и режимных параметров по нормальному или равномерному законам; 
• рассчитать погрешность определения потерь мощности обусловленную составляющи¬

ми результирующей погрешности; 
• определить отдельно степень влияния каждого из режимных и схемных параметров на 

результаты расчета потерь мощности. 
В качестве условно-эталонной математической модели будем понимать такую математиче­

скую модель, свойства которой максимально совпадают со свойствами реальной сети. В данном 
случае предлагается использовать решение векторного уравнения: 

W( Z , S H ( Z ) , Y y ) = 0, (1) 

где W - комплексный вектор небалансов мощностей в узлах электрической сети; S
H

( Z ) — ком­
плексный вектор мощностей нагрузок в узлах; Y y — матрица узловых проводимостей. 

Потери мощности при использовании выражения в виде квадратичной формы от узловых 
напряжений, рассчитываются в виде разности между мощностями генераторов и нагрузок в узлах: 

n+1 n+1 

AS у = £ S k =I>/3yki* (2) 
где AS у — суммарные потери в продольной и поперечной частях схемы сети. 

Обозначим вектор точных исходных данных символом D . Соответствующая этому векто­
ру неявная вектор-функция F(D) определяет величину потерь мощности. 

Погрешность результата, внесенную прерыванием итерационного процесса при расчете 
установившегося режима, определим по выражению 

5^= F(D) - F(D,a), (3) 

где F (D,a) — вектор-функция потерь мощности, полученная с учетом погрешности прерывания 
итерационного процесса при расчете установившегося режима. 

Погрешность использования приближенной модели определим по выражению 

5^= F (D) - F(D,a, д), (4) 

где F (D,a, д) — вектор-функция потерь мощности, полученная с учетом погрешности прерывания 
итерационного процесса и модели. 

Погрешность модели обусловлена изменением схемы сети в условиях эксплуатации в те¬
чение расчетного периода. 

Погрешность определения вектор-функции потерь мощности из-за погрешностей исход¬
ных данных предлагается определять по выражению 

SD = F(D) - F(D,a, д), (5) 

где F (D) — вектор-функция потерь мощности, полученная с учетом погрешности исходных данных. 
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Разработанный алгоритм позволяет исследовать различные погрешности в условиях, когда 
имеет место только данная погрешность, а все другие погрешности отсутствуют, либо оценить 
влияние нескольких составляющих результирующей погрешности. С его помощью можно перей¬
ти к нормам погрешностей вектора по группам компонент вида: 

1511 i 
1 N 

(6) 

Используя предлагаемый алгоритм, можно рассчитать доверительный интервал как интер¬
вал, окружающий оценку, таким образом, чтобы с определенной вероятностью истинное значение 
находилось внутри этого интервала. 

Оценка погрешностей производилась по формуле 
t • р 
МО 

•100%, 

где t — коэффициент Стьюдента; р — ошибка выборки, определяемая по формуле: 

4n 

(7) 

(8) 

где о — величина среднеквадратического отклонения, рассчитанная по выборке. 
Объем выборки при проведении исследований принят равным 100 расчетам установив¬

шихся режимов при различных погрешностях исходных данных. 
Результаты и обсуждение /Results and discussion. В результате поискового эксперимента 

было установлено, что точность расчета режима по мощности для прекращения итерационного 
процесса должна быть не больше 0,001 МВт, при этом погрешность от прерывания итерационно­
го процесса при расчете установившегося режима не превышает 0,00007 %. 

При исследовании питающих сетей рассматривались диапазоны относительных погреш¬
ностей представленных в таблице 2 [1—6]. 

Таблица 2 
Диапазоны изменения схемных и режимных параметров питающей сети 

Параметр R 3 
Р 

н 

Диапазоны исследуемых 
погрешностей ±12 ±8 ±20 ±200 ±16 ±16 ±25 ±40 ±10 ±15 

На рисунках 2—5 представлены полученные зависимости влияния погрешностей задания 
схемной и режимной информации на величину потерь мощности для двух сетевых компаний. 

П о г р е ш н о с т ь f. 

Рис. 2. Зависимости погрешности расчета потерь мощности от погрешностей задания 
вектора D для КЧФ МРСК Северного Кавказ при моделировании по нормальному закону распределения 
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Рис. 3. Зависимости погрешности расчета потерь мощности от погрешностей задания 
вектора D для КЧФ МРСК Северного Кавказа при моделировании по равномерному 

закону распределения 

Погрешность) 

Рис. 4. Зависимости погрешности расчета потерь мощности от погрешностей задания 
вектора D для КБФ МРСК Северного Кавказа при моделировании по нормальному 
закону распределения 

Рис. 5. Зависимости погрешности расчета потерь мощности от погрешностей задания 
вектора D для КБФ МРСК Северного Кавказа при моделировании по равномерному закону распределения 
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Анализ рисунков 2—5 позволяет сделать вывод, что на результирующую погрешность наиболь¬
шее влияние оказывает погрешность задания активной нагрузки и активных сопротивления линий. 

Исследование совместного взаимодействия всех рассматриваемых погрешностей показа¬
ло, что погрешность расчета суммарных потерь мощности не превышает 1,2 %, а погрешность 
расчета потерь мощности по ветвям схемы может достигать 200 %. 

При использовании данного алгоритма объектом исследования распределительной сети яв¬
лялись схемные и режимные параметры, представленные в таблице 3. 

Таблица 3 
Диапазоны изменения схемных и режимных параметров 

распределительной сети 6-10 кВ 

Параметр R r В Т GT Р 
н 

Диапазоны исследуемых 
погрешностей ±16 ±4 ±20 ±25 ±12 ±17 ±10 ±10 ±10 ±15 

В качестве условно-эталонной модели принят расчет установившегося режима по про¬
грамме R E R S PC [7] при задании в узлах средних нагрузок. В качестве примера рассмотрено 
несколько фидеров, данные о которых представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Исследуемые фидера сети 6-10 кВ 

Номер фидера Название фидера Средний ток, А Эталонное значение 
потерь, кВт 

1 Восточная Ф-689 84 20,3 
2 Западная Ф-669 597 195,0 
3 Промышленная Ф-646 15 11,2 
4 Северная Ф-619 687 451,5 
5 Южная Ф 187 95 96,83 

Погрешности определения потерь мощности при учете совокупности погрешностей пара¬
метров представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
Результаты исследования погрешностей задания D в РС ВН 

№ 
фидера Наименование фидера 

Нормальное 
распределение 

Равномерное 
распределение Среднеквадратичная 

погрешность, кВт 
Результирующая 
погрешность,0/!» 

№ 
фидера Наименование фидера 

МО, кВт СКО, кВт М О , кВт СКО, кВт 

Среднеквадратичная 
погрешность, кВт 

Результирующая 
погрешность,0/!» 

1 Восточная Ф-689 0,0195 1,51 0,05 1,14 0,107 1,58 

2 Западная Ф-669 4,00 33,7 1,8 20,98 2,383 3,67 

3 Промышленная Ф-646 0,035 1,95 0,089 1,29 0,138 3,69 

4 Северная Ф-619 16,35 106,58 3,4 57,58 7,536 5,01 

5 Южная Ф 187 0,18 2,73 0,164 1,84 0,193 0,60 

Заключение /Conclusion. Разработан алгоритм и программное обеспечение, необходимые 
для исследования влияния погрешностей задания схемных и режимных параметров при расчетах 
потерь мощности и разработке мероприятий по снижению потерь ЭЭ. 

1. Установлено, что точность расчета установившегося режима по мощности должна 
быть не больше 0,001 МВт. 
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2. Разработанный алгоритм и программное обеспечение позволят при проведении срав¬
нительного анализа различных мероприятий по снижению потерь ЭЭ выявить влияния 
различных погрешностей на величину потерь мощности. 

3. Показано, что погрешность расчета суммарных потерь мощности не превышает 1,2 %, 
а погрешность расчета потерь мощности по ветвям схемы может достигать 200 %. 

4. Необходимы дальнейшие исследования, направленные на установление диапазонов 
отдельных составляющих и выявление степени изменения величины потерь ЭЭ из-за 
изменения топологии схемы сети. 
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