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РАЗРАБОТКА ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ  

В ЭЛЕКТРОСЕТЯХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ УЗЛОВ 
 

Изложены основные положения разработки вероятностно-статистической модели определения потерь электроэнергии в се-

тях железнодорожных узлов на примере для электросетей Барановичского, Могилевского и Гомельского узлов. 
 

онтроль за потерями электроэнергии в се-

тях предусматривает достоверный учет 
поступления-отдачи электроэнергии и сравнение 
фактических потерь с технически обоснованными 
значениями. В настоящее время на Белорусской 
железной дороге развернута широкомасштабная 
работа по внедрению автоматизированной систе-

мы контроля и учета потребления энергоресурсов, 
охватывающей всех потребителей. При этом будет 
достигнута высокая точность и оперативность по-

лучения информации об энергетических потоках.  
Точность информации об учете потребления 

электроэнергии еще не решает проблему контроля 
за потерями. Необходима разработка методики 
оперативного определения технически обоснован-

ных потерь электроэнергии в сетях и анализа не-

баланса потребляемой энергии. На сегодняшнем 
этапе эта задача может быть решена при исполь-

зовании вероятностно-статистического метода оп-

ределения потерь в электросетях. Этот метод за-

ключается в использовании регрессионной зави-

симости между потерями электроэнергии, с одной 
стороны, и параметрами сети, с другой. Вероятно-

стно-статистический метод не является новой раз-

работкой. Его суть изложена в литературе [1], но в 
процессе обширного обзора литературы по данной 
теме авторы не нашли методики получения самой 
регрессионной зависимости, включающей порядок 
отбора влияющих факторов, нахождения эмпири-

ческих коэффициентов и проверки адекватности 
полученной зависимости.  

Особенностью сетей, для которых разрабатыва-
ется данная методика, является большая доля ка-
бельных линий и низкая загрузка всех элементов 
сети (трансформаторов и линий электропередачи). 

Первоначальный набор учитываемых влияю-

щих факторов и их функциональную зависимость 
представляется возможным выделить на основа-
нии анализа метода расчета потерь электроэнергии 
в электросетях среднего напряжения (10 кВ).  

Для создания представительной выборки необ-
ходимого объема исследованы более 30 сетей же-

лезнодорожных узлов Гомельского, Баранович-
ского и Могилевского отделений Белорусской же-
лезной дороги.  

В прикладном пакете Statgrapfics Plus 5.0 полу-

чена первоначальная регрессионная зависимость в 
традиционном виде [1]: 
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где Wа – отпуск электроэнергии в сеть (потребле-
ние от энергосистемы), тыс. кВт·ч; L – суммарная 
длина линий электропередачи, км; Lкаб – суммар-

ная длина кабельных линий электропередачи в 
рассматриваемой сети (сгруппированных сетях), 
км; Nu – количество «однородных» (между двумя 
точками разветвления) участков линий электропе-
редачи; Nv – количество вводных фидеров (от-

дельных разомкнутых электросетей); SΣH – сум-
марная мощность работающих силовых транс-
форматоров на подстанциях, кВА; Nт – количество 
работающих силовых трансформаторов на под-
станциях. 

Проверка адекватности полученной регресси-
онной зависимости потерь электроэнергии в сетях 
от влияющих факторов осуществляется путем 
корреляционного анализа. На основании результа-
тов проверки можно сделать вывод, что получен-
ное выражение является адекватным, так как его 
коэффициент детерминации равен 0,996, а приве-
денный коэффициент детерминации – 0,995.  

Методом пошагового регрессионного анализа 
выражение (1) приведено к более простому виду:  
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Коэффициент детерминации конечного выра-
жения равен 0,996, а приведенный коэффициент 
детерминации – 0,996, т. е. одновременно с упро-
щением достигнуто лучшее согласование регрес-
сионного выражения и исходных данных.  

По результатам последовательно проведенных 
в том же пакете Statgrapfics Plus 5.0 многофактор-

ного регрессионного анализа и пошагового прямо-

го и обратного регрессионного анализа было по-

лучено еще одно выражение зависимости потерь 

К 



 8

электроэнергии в электросетях от различных фак-

торов: 
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Коэффициент детерминации выражения (3) ра-

вен 0,998, а приведенный коэффициент детерми-

нации – 0,998. 
Далее рассчитываются относительные погрешно-

сти результатов определения потерь электроэнергии 
по регрессионному выражению (3), так как оно име-

ет более простой вид при практически одинаковых 
коэффициентах детерминации с выражением (2). 
Для наглядного представления погрешностей они 
построены в виде графической зависимости от коли-

чества работающих трансформаторов в электросети 
(рисунок 1).  

Максимальная погрешность результатов расчета 
по регрессионному выражению (2) составляет 133 % 
и наблюдается при малом числе работающих 
трансформаторов в сети, поэтому по результатам 
кластеризации разработаны отдельные регрессион-

ные зависимости на области до и свыше 5 транс-

форматоров. 
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Рисунок 1 – Зависимость погрешности определения потерь 

энергии в сети  по выражению (3) от количества работающих 
в этой сети трансформаторов 

В конечном итоге вероятностно-статистическая 
модель потерь электроэнергии в сетях может быть 
представлена в следующем виде: 
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Зависимость погрешности расчета потерь элек-

троэнергии по формулам (4) от количества транс-

форматоров в сети представлена на рисунке 2. Из 
представленной зависимости видно, что макси-

мальная погрешность расчета потерь не превыша-

ет 55 %.  

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70

Количество работающих трансформаторов в электросети

П
о

гр
е
ш

н
о

с
ть

 о
п

р
ед

е
л

ен
и

я
 п

о
т
ер

ь
 

э
л

ек
т
р

о
эн

ер
ги

и

 
Рисунок 2 – Зависимость погрешности определения потерь 
энергии в сети по выражению (4) от количества работающих в 
этой сети трансформаторов 

Для оценки полученных значений погрешно-

стей вероятностно-статистического метода и за-

ключения о целесообразности его применения не-

обходимо провести сравнение погрешностей этого 
метода и метода инструментального определения 
потерь энергии в сетях. Традиционный инстру-

ментальный метод определения потерь энергии в 
сети предусматривает их расчет по разности при-

нятой и отпущенной из сети электроэнергии, реги-

стрируемой измерительными комплексами. По-

грешность этого метода при допущении, что ком-

мерческие потери в сети равны нулю, обусловлена 
метрологическими характеристиками системы из-

мерения.  
В литературе [2] подробно исследованы по-

грешности измерительных комплексов учета элек-

троэнергии, которые разделяются на систематиче-

ские и случайные. При сравнении двух методов 
определения потерь интерес представляет случай-

ная погрешность измерительного комплекса, ко-

торая определяется выражением [2]. 

 ,tgtg 2
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где tgϕ  – коэффициент реактивной мощности кон-

тролируемого присоединения; δтт – случайная токо-

вая относительная погрешность трансформатора 
тока, %; δтн – случайная относительная погреш-

ность трансформатора напряжения по модулю на-

пряжения, %; δсч – случайная относительная по-

грешность счетчика, %. 

При расчете нормативного небаланса принимаем 
для измерительных комплексов в точках: поступле-

ния электроэнергии в сеть tgϕ  = 0,33, δтт = ± 0,31, δтн 
= ± 0,25, δсч = ± 0,5; отпуска электроэнергии на 0,4 кВ 

tgϕ = 0,33, δтт = ± 0,66, δсч = ± 1,0. Случайная относи-

тельная погрешность одного измерительного ком-

плекса в точках поступления электроэнергии в 
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сеть δпэ равна 0,738, в точках отпуска электроэнер-

гии из сети δоэ – 1,383. 
Принимаем количество измерительных ком-

плексов в точках поступления электроэнергии в 

сеть, равное количеству вводных фидеров, а в точ-

ках отпуска – количеству трансформаторов, тогда 
случайная погрешность всей измерительной сис-

темы определяется по формуле 
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Погрешность инструментального метода опре-

делим как отношение случайной погрешности из-

мерительной системы к проценту потерь электро-

энергии в сети. 
На рисунке 3 представлены результаты расчета 

относительной погрешности определения потерь 
энергии инструментальным методом. 
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Рисунок 3 – Зависимость погрешности определения потерь 
энергии в сети инструментальным методом от количества 

трансформаторов 

Сравнение двух выборок погрешностей инст-

рументального и вероятностно-статистического 
методов проведено путем дисперсионного анализа 
в пакете Statgrapfics Plus 5.0. Функции плотности 
распределения вероятностей погрешностей иссле-

дуемых методов представлены на рисунке 4. 
При проведении дисперсионного анализа в каче-

стве нулевой гипотезы принята гипотеза о равенстве 
двух выборок, в качестве альтернативной – гипотеза 
о том, что среднеквадратичное отклонение выборки 
вероятно-статистического метода меньше средне-

квадратичного отклонения выборки инструменталь-

ного метода. Результаты анализа показали, что верна 

альтернативная гипотеза, так как уровень значимо-

сти критерия (вероятность отклонения верной нуле-

вой гипотезы) равен 0,00001 < 0,05.  
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Рисунок 4 – Функции плотности распределения вероятностей 
погрешностей методов определения потерь электроэнергии в 

сетях 

В результате исследований доказано, что раз-

работанная вероятностно-статистическая модель 
для определения потерь электроэнергии в слабо-

нагруженных сетях железнодорожных узлов явля-

ется адекватной, так как ее погрешность меньше 
погрешности инструментального метода, и целе-

сообразна для практического использования в опе-

ративных расчетах. Область применения разрабо-

танной модели охватывает только электросети 
Гомельского, Барановичского и Могилевского же-

лезнодорожных узлов и требует уточнения для 
других электросетей.  
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