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Введение 

Потери мощности и электрической энергии являются основным технико-

экономическим показателем работы электрических сетей. Различают 

технический (проектный) и организационный пути снижения потерь мощности 

и электроэнергии.  

Технический путь предполагает уменьшение потерь электроэнергии за 

счет дополнительных капитальных затрат (установка дополнительного 

оборудования, прокладка дополнительных линий и т.п.). К техническому пути 

относятся такие меры снижения потерь мощности, как: повышение 

номинального напряжения линий электропередачи и электрической сети; 

компенсация реактивной мощности; установка дополнительных устройств для 

регулировки; установка  устройств предназначенных для принудительного 

распределения мощностей в неоднородных замкнутых сетях; замена сечений 

проводов воздушных линий распределительных сетей с целью оптимизации; 

использование теплоты, отбираемой от трансформаторов подстанцией; 

применение накопителей энергии др. 

Организационный путь связан с оптимизацией режимов существующей 

сети в условиях эксплуатации, не требует дополнительных капитальных затрат 

(повышение уровня рабочего напряжения в разомкнутых распределительных 

сетях; оптимизация режимов напряжений и реактивных мощностей в 

системообразующей сети; управление потоками мощности в неоднородных 
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замкнутых сетях; выравнивание нагрузок фаз трехфазной сети; оптимизация 

режимов работы трансформаторов на подстанциях; управление 

электропотреблением и др.) 

Основная часть 

Рассмотрим лишь некоторые меры снижения потерь мощности в 

электрических сетях: оптимизация коэффициентов трансформации 

трансформаторов связи и автотрансформаторов; компенсация реактивной 

мощности оптимизация числа работающих трансформаторов на подстанциях 

электрических сетей; размыкание замкнутых сетей в оптимальных точках. 

Электрическим сетям современных энергосистем свойственна высокая 

степень неоднородности, причем с течением времени она возрастает. Причина 

этого - быстрый рост протяженности линий электропередачи сверхвысокого 

напряжения 330 -  750 кВ, которые с помощью автотрансформаторов 

связываются на параллельную работу со сложнозамкнутыми сетями более 

низких напряжений. 

Для оптимизации числа работающих трансформаторов на подстанциях 

электрических сетей исследуются суммарные потери активной мощности в 

трансформаторах подстанций, которые можно рассчитать по выражению: 
 

                                          2( )
1 1

n n SiP P Pxi ki Si i нi

       
,                              (1) 

 

где  P


 - суммарные потери активной мощности в трансформаторах; 

Pxi P
ki

  - соответственно, потери холостого хода и короткого замыкания 

в i-ом трансформаторе; 

Si  - мощность, протекающая через i-ый трансформатор; 

Sнi  - номинальная мощность i-го трансформатора.  

Воспользовавшись данным выражением, можно построить зависимости 

суммарных потерь мощности в трансформаторах от нагрузки при разном числе 

включенных трансформаторов на подстанции. На рис.1 показан характер таких 

зависимостей при числе включенных трансформаторов один, два, три. По оси 

абсцисс отображены нагрузки подстанции, а по оси ординат – потери активной 

мощности в трансформаторах. Линия 1 соответствует работе одного 

трансформатора, линия 2 -  двух, и линия 3 – трех трансформаторов.  

Как видно из рисунка, существуют граничные значения мощностей, при 

которых целесообразно изменять число включенных трансформаторов. Точка а 

– точка пересечения линий 1 и 2 дает нагрузку SА, при которой потери 

мощности в одном и двух включенных трансформаторах одинаковы.   Так при 

мощности нагрузки большей SВ  целесообразно включать три трансформатора, 

при мощности нагрузки от SА до SВ – два, при мощности нагрузки меньшей SА – 

один. 
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Рисунок 1. Зависимость потерь активной мощности от нагрузки и 

числа включенных трансформаторов 
 

Допустим, что мощности через трансформаторы при естественном 

потокораспределении пропорциональны их номинальным мощностям, 

благодаря этому можем получить выражения для расчета граничного значения 

мощности суммарной нагрузки через трансформаторы  SГ, при которой 

целесообразно переходить от n работающих трансформаторов к n-1. 

При разных значениях номинальных мощностей трансформаторов на 

подстанции, выражение для расчета Sг примет вид: 
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где Pxn  - потери холостого хода в трансформаторе n; 

2
( 1)

S
н n 

 - сумма номинальных мощностей n-1 трансформаторов; 

2S
н n

 - сумма номинальных мощностей n трансформаторов; 

1
P
к

   и т.д.- потери короткого замыкания в трансформаторах 1, 2 и т.д. 

Если на подстанции установлены трансформаторы одинаковой 

номинальной мощности, то выражение приобретает следующий вид: 

                                                
( 1)n n PxS Sнг

Pк

 



,                                    (3) 

 

где, Px , Pк  - номинальная мощность, потери холостого хода и короткого 

замыкания одного трансформатора, соответственно. 

Для уменьшения потерь активной мощности на подстанциях 

электрических сетей используется компенсация реактивной мощности. 

Как известно, компенсирующие устройства (синхронные компенсаторы, 

статические конденсаторы, статические компенсаторы и др.) устанавливают в 

электрических сетях энергосистемы для снижения потерь мощности и энергии. 
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Одновременно они в комплексе с другими средствами (генераторами, 

трансформаторами с РПН, вольтодобавочными трансформаторами и др.) 

позволяют регулировать напряжение. 

Рациональность дополнительной установки компенсирующих устройств 

(КУ) в энергосистеме описывается следующим неравенством: 
 

                                                       0З Зэ к  ,                                                   (4) 
 

где эЗ - экономия приведенных затрат за счет установки КУ; 

кЗ - затраты на компенсацию реактивной мощности, тыс. руб. 

Затраты, связанные с установкой КУ, 
 

                                  ( ) . .З р р k Q P Q Tк н м ку уk k
    ,                                    (5) 

 

где  рн  - нормативный коэффициент эффективности капитальных затрат; 

р  - отчисления на амортизацию и текущий ремонт КУ, тыс. руб; 

kу - удельные капитальные затраты в КУ, тыс. руб/квар; 

Q
k

 - мощность КУ, квар; 

Pу - удельные потери мощности в КУ; 

. .Tм к - число часов работы КУ в году, определяемое графиками нагрузки 

потребителей и требуемыми режимами напряжений, ч.; 

  - стоимость 1 кВт ч потерянной энергии, коп. 

Затраты можно представить в виде: 
 

                                                    . .З Q Tк м кk
 .                                                    (6) 

 

Здесь расчетное значение стоимости 1 квар ч, выдаваемого 

компенсирующим устройством, 
 

                                         
( )

. . . .

у нк
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При установке КУ за счет снижения потерь активной мощности и энергии, 

потерь реактивной мощности и повышения качества напряжения получается 

повысить экономичность. 

Экономия на потерях активной мощности и энергии за счет повышения 

уровней напряжения и снижения потоков реактивной мощности в основных 

сетях энергосистемы выглядит: 
 

                                             1 1 2 2( )Э р рЗ P P      ,                                        (8) 
 

где 1P  и 2P  - потери активной мощности до и после установки КУ в 

максимальном режиме, кВт; 

1р  и 2 р - время потерь от протекания реактивной мощности до и после 

компенсации, ч.  

С некоторым допущением для практических расчетов можно считать, что:  
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ср ср

З Q kэ рЭ k
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
,                                                    (9) 

 

где  
ср
р - среднее значение времени потерь, ч; 

ср
kэ - среднее значение экономического эквивалента реактивной мощности 

в узле нагрузки после установки компенсирующего устройства мощностью Q
k

. 

Для соответствия нормативным требованиям срока окупаемости 

дополнительных капиталовложений в компенсирующее устройство значение 

экономического эквивалента реактивной мощности:  
 

                                                   . .о

э

Тм к кК ср
р




  .                                                   (10) 

 

Расчетное значение мощности компенсирующего устройства: 
 

                                              т

КiQ Q kкi нi Кmax
                                                   (11) 

 

где  Qнi  - реактивная нагрузка в i-том узле, квар;  

Кi  - мощность компенсирующего устройства в i-том узле, квар; 

maxК  - максимальная мощность компенсирующего устройства в 

рассматриваемых узлах, квар; 

тk  - коэффициент, влияющий на точность расчетов. В данном случае нам 

целесообразно принять его равным 0.3. 

Заключение 

Проанализировав способы повышения технико-экономических 

показателей работы электрических сетей можем сделать вывод, что 

единственного верного способа достижения поставленной задачи не 

существует, напротив, имеет место комбинирование решений. 
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