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ВВЕДЕНИЕ #7: №”, (; {5:1
Эффективное использование топливно-энергетических ресурсов на пред—

приятиях Белорусской железной дороги входит в комплекс наиболее актуаль-
ных задач, решение которых обеспечит энергетическую стабильность, экологи—
ческую безопасность и улучшит экономическую ситуацию железнодорожного
транспорта. На дороге большое внимание уделяется повышению энергозффек—
тивности всех без исключения процессов генерации, передачи и потребления
тепловой и электрической энергии. Однако рациональные подходы при переда-
че и распределении электроэнергии в собственных сетях железной дороги до
сих пор не сформированы, т. е. не разработаны основные направления по нор—
мироваяию, контролю и снижению потерь энергии в электросетях.

Использование существующих методик определения технических потерь
энергии в элекгросетях приводит к значительной погрешности результатов, не-
адекватному обоснованию мероприятий по снижению потерь и нецелесообраз-
ным затратам финансовых средств на эти мероприятия. Поэтому разработка ме-
тодик расчета и нормированияпотерь электроэнергии в электросетяхнетяговых
потребителей железнодорожного транспорта, которая учитывает их особенно—
сти, является актуальной научно-техническойзадачей.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКАРАБОТЫ
Связь работы с крупными научными программами (проектами) и

темами. Тема работы соответствует приоритетному направлению фундамен-
тальных и прикладных научных исследований Республики Беларусь «Энерго-
обеспечение, нетрадиционные и возобновляемые источники энергии, энерго—
сбережение и эффективное использованиеэнергии; создание энерго— и ресурсо-
экономичныхархитектурно—конструктивныхсистем нового поколения».

Работа выполнялась в соответствии с планами НИОКР Белорусской же-
лезной дороги: «Разработка методики и программного обеспечения для расчета
потерь электроэнергии в линиях автоблокировки и продольного электроснаб-
жения Белорусской железной дороги» ГР 20023059 (2003 г.), «Проблема эконо—
мии электроэнергии при электроснабжении нетяговых потребителей. Раздел 2.
Разработка методики расчета потерь электроэнергии и рекомендаций по опти—
мизации системы электроснабжения нетяговых потребителей Белорусской же—
лезной дороги» ГР № 2003752 (2004 г.), «Разработка и внедрение мероприятий
по эффективному использованиюэлектроэнергии для тяговых и нетяговых по-
требителей. Раздел 2. Разработка мероприятий по экономии электроэнергии и
средств на ее оплату для системы электроснабжения 6 — 10 кВ Барановичского
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потребления электроэнергии, разработка и внедрение прогрессивных энерго.
сберегающихтехнологий и устройств в производственныепроцессы. Раздел 1.
Оптимизация напряжения в электросетях нетяговых потребителей железнодо—
рожного транспорта по критерию минимума потерь электроэнергии в них и
разработка мероприятий по регулированию напряжения в узлах питания»
ГР № 20053424 (2006 г.).

Ряд научно—исследовательскихработ выполнен по заказу отделений Бе—

лорусской железной дороги: «Исследование эффективности передачи электри—
ческой энергии в линиях автоблокировки и продольного электроснабженияже-
лезнодорожных участков Гомельского отделения Белорусской железной доро-
ги» ГР № 20022854 (2002 г.), «Исследование качества электроэнергии и анализ
балансов потерь энергии в системе элекгроснабжения Барановичского отделе-
ния Белорусскойжелезной дороги» ГР № 20041069 (2004 г.), «Разработка науч-
но обосноваъшого норматива технических потерь электроэнергии в сетях Ви-
тебской Дистанции электроснабжения и вероятностно—статистического метода
его оперативного определения» ГР № 20053102 (2005).

Результаты исследований использованы в следующих работах: «Разра-
ботка научно обоснованного норматива технических потерь элекгроэнергии в
сетях Могилевской Дистанции электроснабжения» (2004 г.), «Разработка науч—
но обоснованного норматива технических потерь э…чекхроэнергии в сетях Мин-
ского железнодорожногоузла» (2005), «Разработка научно обоснованного нор-
матива технических потерь электроэнергии в сетях Оршанского железнодо-
рожного узла.» (2005).

Цель и задачи исследования.
Цель исследования — создать методики определения технической состав-

ляющей потерь энергии в электросешх нетяговых потребителейжелезнодорожно—
го транспорта, необходимыеДЛЯ оценки их величины, структуры и последующего
выбора корректирующихвоздействийдля снижения этих потерь.

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следую—
щие основные задачи:

— исследование влияния показателей качества электроэнергии, техниче-
ских характеристик линии электропередачи (ЛЭП) и схем ее замещения на точ-
ность результатов расчета потерь элекгроэнергиив электросети;

— разработка математической медали линии элетропередачи ДЛЯ опреде—
ления в них потерь мощности;

— исследование рационального уровня питающего напряжения по крите-
рию минимума потерь энергии в линии электропередачи;

— разработка методик расчета технических потерь электроэнергии в сетях
нетяговых потребителей железнодорожноготранспорта;



_ разработка вероятностно-статистическогометода расчета потерь в сла-
бонагруженныхэлектросетяхдля оперативного определения их значения.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются
электрические сети нетяговых потребителей Белорусской железной дороги,
предметом —— технические потери элекгроэнергии в сетях.

Положения, выносимые на защиту:
— вероятностно—аналитическая медель линии электропередачи для опре-

деления потерь мощности в установившемся режиме и доверительных интерва-
лов методических погрешностей результатов при использовании упрощенных
схем замещениялинии;

—- методики расчета потерь электроэнергии в сетях нетяговых потребите-
лей, разработанные на основе уточненной структуры этих потерь и обеспечи-
вающие при любэй загрузке линий зле'Ртропередач допустимую в инженерных
расчетах погрешность ра,;‚гльча'юв;

—— вероятностно—статистический метоц для экспресс—расчета потерь элек-
троэнергии в электросетях железнодорожных узлов, позволяющий при мини—
мальном объеме исходных данных получить результат ‹: погрешностью при—
ближенной к метрологической погрешности неавтоматизированной системы
учета электроэнергии;

—метод выбора рационального уровня напряжения линии по критерию
минимума потерь энергии в ней, уточненный для любых диапазонов нагрузок
линий электропередач и позволяющий адекватно оценивать экономию при из—

менении питающего напряжения с целью снижения потерь энергии в линии;
—— концепция определения значения и балансов технических потерь элек-

троэнергии в нетяговых электросетях 6—10 кВ Белорусской железной дороги
при различных уровнях автоматизации систем контроля и учета потребления
электроэнергии.

Личный вклад соискателя. Изложенные в диссертации положения, вы-
веды и рекомендации получены автором лично на основании описанных в дис-
сертации расчетных методов и экспериментов. Вклад соавторов в опубликован-
ных работах заключается в научном руковоцстве, планировании и подготовке
экспериментов, разработке отдельных мероприятий по снижению потерь элек-
троэнергии. Расчеты технических потерь энергии в электросетях нетяговых по-
требителей Гомельского, Барановичского, Могилевского, Витебского, Минско—
го и Оршанского отделений Белорусской железной дороги выполнены автором
совместно с сотрудниками кафедры «Электрический подвижной состав» и На-
учно—исследовательского центра экологической безопасности и энергосбереже—
ния на транспорте Белорусского государственногоуниверситетатранспорта.

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссерта-
ции докладывались на международных научно-практических конференциях
«Проблемы и перспективы развития транспортных систем и строительного
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комплекса» (БелГУТ, Гомель, 2003), «Проблеми та перспективи розвитку
транспортних систем: техніка, технологія, економіка і управління: тези

доповідей першоі науково—практичноіконференціі» (КУЭТ, Киев, 2003), науч-
но—техническойконференции студентов, магистрантов и аспирантов (ГГТУ им.

П.О. Сухого, Гомель, 2004), «Проблемы безопасности на транспорте» (БелГУТ,
Гомель, 2005), «Экологическая безопасность и энергосбережениена транспор—
те» (БелГУТ, Гомель, 2006), а также на заседании кафедры «Элекгрическшй
подвижной состав» (БелГУТ, Гомель, 2006).

Опубликованность результатов диссертации. Основные результаты
исследований опубликованы в 4 рецензируемыхстатьях (общий объем — 1,0 ав-

торский лист) научных изданий Республики Беларусь и Украины. По вопросам,

рассматриваемьш в диссертации, опубликованы также 2 статьи в научных жур-
налах (0,48 авторского листа), одно пособие для практических расчетов (2,65

авторских листов) и 11 материалов и тезисов докладов научно—практических
конференций.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об—

щей характеристики работы‚ 4 глав, заключения, списка использованных ис-
точников и приложений. Объем диссертации — 107 страниц. Работа содержит 27

рисунков, 11 таблиц, 4 приложения на 21 странице. Библиографический список
включает 108 наименований.

ОСНОВНОЕСОДЕРЖАНИЕ

Во введении отражена актуальность проблемы эффективного использова-
ния энергоресурсов в целом ДЛЯ Белорусской железной дороги и ее структур-
ных подразделений — дистанций электроснабжения, которые осуществляют пе—

редачу и распределениеэлектроэнергии в тяговых и сетях среднего напряжения
6—10 кВ нетяговых потребителей. Осуществлен выбор темы исследования в

рамках указанной проблематики.
В первой главе диссертационной работы дана характеристика объекта ис-

следования и проведен анализ методов расчета технических потерь электро-
энергии в сетях.

В результате систематизации данных по режимам работы систем электро-
снабжения негяговых потребителей железнодорожноготранспорта пяти отделе-
ний Белорусской железной дороги сделано заключение, что отличительной осо—

бенностью этих элетросетей среднего напряжения 6—10 кВ являются: очень
низкая срешіегодовая загрузка элементов, большая протяженность ВОЗДУШНЫХ
линий продольного элекгроснабжения железнодорожных участков и кабельных
ЛЭП на ЖСЛСЗНОдорожных узлах, наличие большого количества распредеЛСНШЯХ
однофазных нагрузок по линиям продольного элетроснабжения, значительны?!



(больше 25 лет) срок службы основной части ЛЭП и трансформаторов. На осо—

бенности этих ЛЭП указывшш еще в 80—х годах ХХ века профессор, д.т.н.

К. Г. Марквардт и к.т.н. А. Н. Поплавский.
Анализ методик расчета технических потерь элекгроэнергии в сетях и их

применимости к сетям нетяговых потребителей железнодорожного транспорта
выявил, что в большинстве этих методик учитываются только условно—

переменные (нагрузочные) потери в ЛЭП. Условно-постоянные потери (ди-

электрические в изоляции кабелей, от токов утечки) не рассматриваются вооб-

ще, или представляются как не зависящие от срока службы линий. Согласно

исследованиям Ю. С. Железко значение активной проводимости кабеля, огра-

ботавшего 4 года‚ увеличиваетсяна 52 %, 10 лет —— на 150 % и т. д.

Погрешность определения условно-постоянных потерь при задании попе-

речной активной проводимости изоляции кабеля по справочным данным (0 ну-

левым сроком эксплуатации) составляет примерно 150 % при сроке эксплуата—

ции кабеля 10 лет и 500 % * при сроке 25 лет. Конечная погрешность результа-

тов расчета технических потерь электроэнергии в сетях, будет зависеть от со-

отношения условно—постоянных и условно—переменных потерь и, следователь-

но, будет ниже указанных значений.
По результатам анализов, проведенныхв первой главе работы‚ сформулиро—

вана задача по разработке методов и методик определения потерь электроэнер-

гии в электрических сетях нетяговых потребителей железной дороги, обеспечи-

вающих допустимые методические погрешности. Решение поставленной задачи

включает: обоснование по критерию допустимой методической погрешности

математической модели линии электропередачи для определения потерь мощ—

ности в ней при низких нагрузках; анализ влияния показателей качества элек-

троэнергии на потери электроэнергии в сетях; разработка методики расчета

технических потерь электроэнергии в сетях нетяговых потребителей железно—

дорожного транспорта; определение технических потерь электроэнергии в

электросетях железнодорожных узлов и линиях автоблокировки и продольного

электроснабжения; определение регрессионной зависимости потерь электро—

энергии от влияющих факторов и разработка вероятностно-статистическогоме-

тода расчета потерь в слабонагруженных линиях.
Во второй главе приведены результаты теоретических исследований по-

сгавленной задачи.
Описана концептуальная модель линии электропередачидля определения

потерь активной мощности в установившемсярежиме. Эта модель представля-

ет синтезированные в один алгоритм три блока расчетов (рисунок 1): погонных

параметров ЛЭП, тока нагрузки и потерь мощности. Для исследовательских це-

лей модель дополненаблоком расчета погрешности схем замещениялинии.



Входные параметры модели являются случайными величинами и задаются
законами распределения. Откликами модели являются значения потерь мощно-
сти в линии электропередачи при шести различных схемах замещения этой ли-
нии: П-, Т-‚ Г-образными, без учета поперечных проводимостей, без взаимо-
влияния потерь в продольном и поперечном активных сопротивлении, четы-
рехполюсником ‹: распределенными первичными параметрами. 
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Рисунок 1 — Структурная схема модели для определенияпотерь
активной мощности в установившемся режиме

За образцовую схему при определении погрешности математической мо—

дели ЛЭП принята схема замещения линии четырехполюсником (рисунок 2).

1, да] Ход] год] х0с11 год! Ход] Ь
   

    
   
Рисунок 2 —— Схема замещения линии электропередачи

четырехполюсником

Потери активной мощности в трехпроводной линии при замещении ее че-

тырехполюсником предлагается рассчитывать по выражению
6



;
АР„ = 3 Ке ;( @@ + ура!, (1)

0

где АП —« падение напряжения на участке ЛЭП бесконечно малой длины &, В;
—— ток в начале расчетного участка (11, А;
— ток в ветви комплексной поперечной проводимостилинии на участ—

ке (11, А;
Ч, —— фазное напряжение в начале расчетного участка (11, В.

[:“-‹

|_'_`‹|

Звездочкой обозначены комплексно-сопряженныезначения величин.
После подстановки в формулу (1) комплексных погонных параметров по-

лучается
]

АРЛ=ЗКе](&=‚{_1_Г+1;(д{/1)‹іі‚ (2)
0

где 20 — комплексное погонное сопротивление линии, Ом/км;
УО — комплексная погонная проведимостьлинии, См/км

Учитывая, что произведение комплексно-сопряженных чисел равно квад—

рату их модуля, т. е. действительному числу, то в выражении (2) комплексные
погонные сопротивления и проведимости можно заменить их действительными
частями:

! !

щ = зи, ]адандъ ] @ чта), (3)
0 0

где го — погонное (распределенное) активное сопротивление фазы линии, Ом/км;
30 —— погонная поперечнаяпроводимостьмежду проводами (жилами), См/км.

Автором получено конечное аналитическое выражеъше для расчета потерь
мощности в ЛЭП при замещении ее четырехполюсником

2с +02 (]
АР =1‚;5[(‘1 + 3023———зь(2а1)+

{_
)[1___—22с““2

2%21 +9 2 1]] 4
…2 _8020 2243

$іП( В!)_
%

$іП(Ф2 )(СО$( [30—— ) ( )

 12
соз(‹.р2+ ®)(сЬ(2ос[) _ 1) + 

где 23
— модуль характеристическогосопротивления линии, Ом;

12 … модуль тока нагрузки, А;
(12 — моцуль фазного напряжения в точке питания нагрузки, В;
а — коэффициентослабления,дБ/км;
! _ длина ЛЭП, км;



‹р2 —— угол между векторами напряжения и тока нагрузки, рад;
@ — аргумент характеристическогосопротивления линии, рад;
В —— коэффициент фазы на единицу длины, рад/км.

Проведена проверка адекватности модели ЛЭП для определения потерь
мощности путем сравнения результатов МОДелирования со значениями инстру-  А

В
] С 

 

 ТН 
  

   
Рисунок 3 — Схема

косвенного измерения
мощности в

трехпроводнойЛЭП

ментальных измерений потерь мощности на
кабельных линиях. Опыт проводился на хо-
лостом ходу линии, чтобы избежать допол-
нительной погрешности, вносимой двумя
измерительными комплексами. Для повы-
шения чувствительности схемы предложен
метод косвенного измерения мощности в

трехпроводной ЛЭП. Схема представлена
на рисунке 3.

Относительная погрешность результа—
тов моделирования по сравнению ‹: экспе-
риментальными данными не превысила
2,0 %, что подтверждает адекватность ма—

тематической модели.
Законы распределения входных параметров при исследовании погрешно—

сти различных схем замещения ЛЭП определены на основании Данных обсле—

дования электросетей железнодорожных узлов Белорусской железной дороги.
Результатыисследований представлены в таблице 1.

Таблица 1 — Погрешность определения потерь мощности в установившемся
режиме при использовании упрощенных схем замещения линии       

 

Относительная погЁшностъд %
Схема замещения { при доверительнойсредыя вероятности 0,95

П-образная —0,6 3,6
Т—образная } ‚4 __7,7 _

Г-образная 7,5 40,2 ‚_
Без взаимовлиянияпотерь мощности в продольном и

5 0 _25 8
поперечном акгивньш сопротивлении

' ’ ° __
Без учета поперечных проведимосгей -84,8 -100‚0 _    

Согласно результатам, представленным в таблице 1, можно сделать вывод,
что не все схемы замещения линий электропередачи могут быть рекомендова-
ны для практических расчетов потерь мощности и энергии в них. Это обуслов-
лено значительной методической погрешностью результатов расчета потерь

8



мощности. В первую очередь, это актуально для схемы замещения ЛЭП без

учета поперечных проводимостей и Г—обра3ной схемы ее замещения. Средняя

погрешность при применении этих схем применительно к сетям железнодо—

рожных узлов составляет 84,8 и 7,5 % соответственно. Необходимо отметить,

что большинство разработанных и утвержденных на сегодняшний день мего-

дик расчета потерь электроэнергии в сетях основываются как раз на схеме за—

мещения линий без учета поперечных проводимостей.
Не рекомендуется также для расчета потерь электроэнергиив линиях элек—

тропередачи железнодорожных узлов использование схемы замещения без

взаимовлияния потерь мощности в продольном и поперечном активных сопро-
тивлениях. Средняя погрешность определения потерь при применении этой

схемы составляет 5 %, что удовлетворяеттребованиям к точности инженерных
расчетов, но диапазон значений погрешностей с доверительной вероятностью
0,95 ограничивается значением 25,8 %. Так как расчетные данные потерь элек-

троэнергии участвуют также в коммерческих отношениях между потребителем
и энергоснабжающей организацией, то такая погрешность расчетов даже в от—

дельных случаях, конечно, не допустима.
Во второй главе диссертационной работы также рассмотрено влияние по-

казателей качества электроэнергии на конечную погрешность расчета потерь

электроэнергии. Выявлены наиболее значимые показатели, учет которых при
расчетах потерь электроэнергии обязателен. К числу таких показателей отно—

сятся отклонение напряжения в сети от номинального значения, коэффициент
несимметрии токов по обратной последовательности (только для линий авто—

блокировки и продольного электроснабжения).
Результаты эксперимента с помощью математической модели показали, что

значения регулирующих эффектов относительных (в процентах) лагерь актив-
ной мощности при отклонениях напряжения в сети :Ь5 % находится в пределах от

минус 0,1 ДО плюс 1,6 %, в то же время регулирующиеэффекты абсолютных по-

терь изменяются от минус 1,4 до плюс 6,2 %. Максимальное увеличение абсо-

лютных потерь мощности в элетросети при повышении напряжения на 5 %

сверх номинального составляет 30,9 % и соответствует узлу нагрузки с крутой
егатической характеристикой нагрузки, низким коэффициентом мощности и

большой долей нагрузочных потерь (до 0,9). В противополохшость этому мак-
симальное значение увеличения относительных потерь мощности при том же

росте напряжения равно 8,2 % и соответствует узлу с пологой статической ха—

рактеристикой и малой долей нагрузочных потерь.
Для ЛЭП железнодорожныхузлов максимальное значение дополнительной

погрешности определения потерь элекгроэнергии без учета отдельных показате-
лей качества элекгроэнергиисоставляет:



&) 0,09 % — без учета несимметрии напряжения по обратной последова-
тельности; ’

6) от 1 до 2 % -— без учета несиммегрии токов по обратной последовательности;
в) 4,3 % — без учета несинусоидальности токов.
Конечным результатом теоретических исследований, проведенных во вто-

рой главе, являются методики расчета потерь электроэнергии в элекгросетях
нетяговых потребителей железнодорожного транспорта. Более подробно в дис-
сертации описан алгоритм расчета технических потерь электроэнергиив сетях
железнодорожных узлов. На методику расчета потерь электроэнергии в линиях
автоблокировки и продольного электроснабжения приведены общие ссылки,
так как она подробна изложена в пособии [18] и руководящем документе
РД РБ 09150.55‚003—2003 «Методика расчета технических потерь электроэнер-
гии в линиях автоблокировки и предольного электроснабжения участков Бело-
русской железной дороги».

Третья глава диссертации содержит результаты решения практических
задач при применении разработанных методик потерь электроэнергии в сетях
нетяговых потребителей железнодорожного транспорта.

Впервые рассчитаны и составлены балансы технических потерь элекгроэнер-
гии в электросетях железнодорожных узлов‚ которые показали, что доля условно-
постоянных погерь электроэнергии в ЛЭП, которые не учитьшаются в больцшнстве
применяемых сегодня методик, по репрезентативнойвыборке сетей нетяговых по—

требителейжелезной дороги составляетоколо 30 %.
Для оперативного определения потерь электроэнергии в сетях железнодо-

рожных узлов и выявления наиболее значимых факторов, влияющих на значе—
ние этих потерь, разработан вероятностно—статистическийметод. Доказано, что
в всроятпо—статистическом методе можно перейти от традиционной записи вы—

ражения в показательной форме к алгебраической форме. Это облегчает ис-
пользование этой модели при ручном расчете.

В конечном итоге вероятносгно—сгатистическаямедель потерь электроэнергии
в сетях железнодорожныхузлов может быть представленав следующем виде:

АИ/а -— 0,019щ, + 1,856],каб + 0,0075Ен + 2‚538№ при № $ 5;
(5)

АИ/а : 0,024И/а + 2,567Ькаб + 09143}… + 1,541»; — 1,361М, при М > 5,

где И/а — отпуск элекгроэнергиив сеть (потреблениеог энергосистемы), тыс. кВтч;
[…аб - суммарная длина кабельных линий электропередачи в рассматриваеМОЙ

сети (сгруппированныхсетях), км;
82" —— суммарная мощность работающих силовых трансформаторов на под—

станциях, кВ—А;
М количество работающих силовых трансформаторовна подстанциях;
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М — количество«Однородных»участков линий элекгропередачи.

Для оценки полученных значений погрешностей вероятностно—статистиче-
ского метода и заключения о целесообразности его применения необходимо

провести сравнение погрешностей этого метода и метода инструментального

определения потерь энергии в сетях. Традиционный инструментальный метод

определения потерь энергии в сети предусматривает их расчет по разности

принятой и отпущенной из сети электроэнергии, регистрируемой измеритель-
ными комплексами. Погрешность этого метода при допущении, что коммерче-
ские потери в сети равны нулю, обусловлена метрологическими характеристи-
ками системы измерения.

Сравнение двух выборок погрешностей инструментального и вероятно-
стно-статистического методов проведено путем дисперсионного анализа в па-

кете Зіагёгарйсз Р1из 5.0. Функции плотности распределения вероятностей по—

грешностей исследуемыхметодов представлены на рисунке 4.   
   0 02 ‚;…—__… вероятностно-статистическийметод

9
'

: _ ._ З
' а инструментальный метод

0,015
Е—

:
: К :

0,01 :"
ё

":
—

4

0,005 г _.
{

: $3! \\ 1

О
_ ‚.

, № _;          
-1 10 -70 —30 10 50 90 130

Рисунок 4 — Функции плотности распределениявероятностей
погрешностей методов определения потерь электроэнергиив сетях

При проведении дисперсионного анализа пошверждено предпочтение гипо—

тезы о равенстведвух выборок.
В результате исследований доказано,что разработанный вероятностно-стати—

стический метод допустим для определения потерь электроэнергии в слабова-

груженных сетях железнолорожных узлов, так как его погрешность удовлетво—

ряет требования для оперативных расчетов, проводимыхручным способом, что

подтверждается сравнением (: инструментальным методом. Область применения
разработанного метода охватывает только электросети с номинальньш напряже-
нием 10 кВ и выполненными в основном кабельнымиЛЭП.

В третьей главе также уделено внимание вопросу выбора рационального
уровня питающего напряжения в ЛЭП. С точки зрения выбора рационального
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уровня напряжения в ЛЭП по критерию минимума потерь электроэнергии пред-
ставляют интерес выражение (4), так как показывает, что потери энергии в линиях
электропередачи и электросети в целом описываются полиномом второй степени.
Следовательно, существуетуровень напряжения питания, при котором эти потери
минимальны. Задача выбора рационального уровня напряжения элекгросеги будет
заюпочатьсяв нахождениимишшума целевой функции

АРД (П2) _) тіпэ (6)

при граничномУСЛОВИИ

(] ЁНН<_ „2 < П Ёакс. (7)

ЭксЗначения (]
“2“… и 0; принимаются равными предельно Допустимым значе-

. 05 Н Мниям согласно ГОСТ 13109-97,т. е. 0,9(1Ё
‘

и 1,102о соответственно.
При этом ток нагрузки  _ 52[2 "

302-
(8)

Тогда в соответствиис (4) потери мощности

‚2;2‚19 (122 + (12 $];АРЛ—
“_

1
5‚[?с`

0+ 302 22 ос
5Ь(2ос[) + _соз(‹р2+ @)(сЬ(20с1)1))+

( 2…

[208 №8226/2921;
% ЗіПЩЗ!)

ЗВ
“:)“-зіпарз + ®)(ооз(2в1_) __ 1) ] (9)

  
Зависимости потерь мощности в кабельной ЛЭП от передаваемой мощности

нагрузки52 и пигшощего напряжения ПШ, при изменении последнего в диапазоне ог
6 до 10 кВ показывает, что при малых нагрузках потребителя меньшие потери
мощности в ЛЭП будут при более низком питающем напряжении (6 кВ). С ростом
нагрузки точка минимума потерь перемещается в область более высоких напряже—
ний (10 кВ). Дополнительные исследования показали, что при загрузках при-
мерно до 3 % от длительно допустимого тока кабеля наиболее целесообразно
применять питающее напряжение 6 кВ, от 3 до 8 % —— 10 кВ, & при больших за-

грузках _ более высокие уровни напряжения.
После дифференцирования выражения (9) по напряжению и приравнива-

ния производной к нулю определяется оптимальное по критерию минимума
потерь мощности в ЛЭП значение линейного напряжения 

иопт_ \134
2С2822[(ГО—

8027$
2) (ХЗіЦ(2Б[) + (ГО + 802132) В 51’1(2Ц[)] (10)2л 9[(’0 +

802..—2) В 51190“) ("о_ 302:2)“ 5…(2601
.
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Согласно выражению (10) оптимальное значение напряжения питания по-

требителя по критерию минимума потерь элекгроэнергии в ЛЭП зависит от на—

грузки потребителя, длины линии и первичных параметров кабеля.

На рисунке 5 приведен пример зависимостей для выбора рационального

уровня напряжения в ЛЭП от мощности нагрузки и длины каёеля.
Эти

зависёи-
мости построены для кабельной ЛЭП с сечением алюминиевом жилы 120 мм и

сроком эксплуатации около 10 лет.

…)…

/ ’
/ / /10500 › ; /

°…” / /
510 15 20 25 30 35 40 45‘

№ НМТ; ‚////5°И / ///
243017

А/
300 ' 400 500 600 700

   
Напряжение,

В

  
      9000 ‹

'

шо
 

Полная мощность ъищэуыш` кВА

Рисунок 5 — Зависимости рационального уровня напряжения
в ЛЭП от мощности нагрузки и длины кабеля„ 2(кабель ‹: сечением алюминиевои жилы 120 мм )

Диаграммы, аналогичные представленной на рисунке 5, удобно использо—
вать для оперативного выбора питающего напряжения с целью снижения по—

терь мощности и электроэнергии при ее передаче.
Теоретическоеисследование выбора рациональногонапряжения в узле пи—

тания электросети с целью снижения расходов и потерь электроэнергии прове—
дено для электросетей Барановичского железнодорожного узла [16]. Анализ
результатов показывает:

— при увеличении среднего напряжения в электросети с 10 до 10,5 кВ и из—
менении коэффициентов трансформации с 25 на 26,25 потери энергии в сетях
возрастают на 6,19 % от первоначального уровня;

-— при снижении среднего напряжения в электросети с 10,5 (наиболее веро-
ятное значение по результатам измерений) до 9,5 кВ и местном регулировании
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напряжения 400 В на шинах низкого напряжения подстанции потери электро—
энергии уменьшаются на 1 1,25 % от первоначальногоуровня.

При расчетных (ереднегодовых) нагрузках потери напряжения в электро-
сети от точки питания до наиболее удаленной трансформаторной подстанции
не превышает 0,8 %, что обусловлено их низкой загрузкой.

Во многих случаях и в электросегях 380 В напряжение ог шин трансформа—
торной подстанции до конечного элекроприемникане достигает проектных 5 %,
поэтому можно снизить уровень напряжения на шинах подстанции до 390 В (на
2,5 % ниже номинального). Регулирование напряжения в узле питания, например,
линейным регулятором [17], с целью поддержания примерно 9,5 кВ и на ТП уст-
ройствами переключения без возбужденич (ПБВ) до 390 В позволит сэкономить
около 500 тыс. кВт-ч и снизить потери электроэнергии на 13,1 % по сравнению ‹:

вариантом 10,5/0,4 кВ.
В четвертой главе диссертации представлено обоснование применения

расчетных методов и методик определения потерь электроэнергии в сетях.
Показано, что разработанные расчетные методы определения потерь элек—

троэнергии в элементахэлектросети востребованы, как при существующей сис-
теме учета электроэнергии с ручным сбором информации, так и при внедрении
АСКУЭ. При существующей системе эти МСТОДЫ в большинстве случаев явля-
ются единственнымспособом определениятехническихпотерь электроэнергии.
В перспективной системе АСКУЭ возможны варианты косвенного измерения
технических потерь электроэнергии с помощью сумматоров квадратов токов и
напряжений. Однако, результаты исследований показывают, что при сущест—
вующих низких загрузках линий электропередач такая система учета потерь
(без взаимного влияния условно—постоянных и условно-переменных состав—
ляющих) может приводить к погрешностям до 25,8 % (см. таблицу 1). Поэтому
при внедрении АСКУЭ ДОЛЖНЫ быть более подробно проработаны вопросы
целесообразности применения расчетных методов определения технических
потерь электроэнергии в реальном времени по данным инструментальных из-

мерений токов и напряжений
Представлены планы мероприятий для Белорусской железной дороги по

сокращению потерь электроэнергии, которые обоснованы с помощью разрабо-
танной автором методики расчета потерь электроэнергии в электросетях нетя-
говых потребителей. Суммарный годовой потенциал экономии электроэнергии
от внедрения всех разработанных мероприятий, имеющих экономическую Це—

лесообразность, составляет 1185 тыс. кВт'ч (237 млн р.) в год
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации
Выполненные в диссертационной работе исследования режимов работы и

потерь электроэнергии в сетях среднего напряжения 6—10 кВ с низкими загруз—
ками, к которым относятся сети нетяговых потребителейБелорусской железной
дороги, позволяют сделать следующие выводы:

1) Большинство применяемых в настоящее время методов расчета потерь
электроэнергии в электросегях среднего напряжения учитывают только три ос—

новные составляющие: потери холостого кода в трансформаторах, нагрузочные
потери в трансформаторах и нагрузочные потери в линиях электропередачи. В
процессе обследования более 300 электросетей железнодорожного транспорта ус-
тановлено, что средняя погрешность расчетов потерь энергии без учета условно—
постоянной составляющей потерь в линиях элекгропередачи составляет около
30 % [5], что обусловливаетнеобхолимость разработки новых методов и метоцик
в этом вопросе [12‚ 13].

2) Обоснованы методические погрешности расчетов потерь мощности при
использованииупрощенныхсхем замещенияЛЭП путем проведения математиче-
ского эксперимента с помощью разработанной автором вероятностно—
аналитической модели, адекватность которой проверена экспериментально
[14]. Установлено, что ДЛЯ условий нетяговых железнодорожных сетей при ис—

пользовании схем замещения ЛЭП без учета поперечных проводимостей,
Г-образной‚ & также без взаимовлияния потерь мощности в предельном и попе—

речном активных сопротивлениях методическая погрешность расчетов потерь
мощности превышаетдопустимый предел [і, 2, 7].

3) По результатам анализа влияния показателей качества электроэнергии
на значение ее технических потерь в сетях установлено, что характерное для
систем электроснабжения железнодорожных предприятий отклонение напря-
жения в узле питания на 5 % и более выше номинального [8], в отдельных слу-
чаях приводит к увеличению абсошотного значения потерь на 30,9, & относи—
тельного — на 8,2 %[13‚ 16].

4) На основе уточненных балансов технических потерь электроэнергии в

электросетях железнодорожньж узлов, линиях автоблокировкии продольногоэлек—

троснабжения железнодорожных участков разработаны методики расчета этих по-
терь [1 1, 15, 18]. В методиках учтены особенности этих элекгросетей по режимам
работы и техническим характеристикам,что обеспечиваетих допустимую методи—

ческую погрешность.
5) Рассмотрены варианты моделирования потерь электроэнергии в элек—

тросетях железнодорожныхпотребителей [4‚ 6] и впервые для электросетей же-
лезнодорожных узлов разработан вероятностно—статисшческий метод расчета
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потерь электроэнергии [З, 9]. Этот метод базируется на эмпирической зависи-
мости потерь электроэнергии от влияющих факторов и целесообразен для опе-
ративных расчетов дистанциями электроснабжения суммарного небаланса и
коммерческихпотерь до момента внедрения АСКУЭ.

6) Для линий электропередач среднего напряжения уточнен метод выбора
рационального уровня питающего напряжения по критерию минимальных по-
терь электроэнергии в линии. Доказано, что при низких загрузках в отдельных
сетях выгодней снижать уровень питающего напряжения с 10 до 9 кБ [16], а
также использовать номинальное напряжение6 кВ.

Рекомендации по практическомуиспользованию результатов
Разработанные методики расчета потерь энергии согласованы в Комитете

по энергоэффективности при Совете Министров Республики Беларусь и обла—
стных управлениях по надзору за рациональным использованием топливно-
энергетичесих ресурсов. Проведены расчеты нормативных технических потерь
электроэнергии в сетях отделений Белорусской железной Дороги и представле-
на концепция перспективногоиспользования разработанных метоцов в системе
автоматизированногоучета и контроля потребленияэлектроэнергии.

Использование методических основ по рациональному выбору напряжения
и способам его регулирования в узле питания электросети 6 —10 кВ позволяет
разработать мероприятия по управлению режимом напряжения с помощью ли—

нейных регуляторов ‹: целью снижения потерь электроэнергии [17].
Экономический эффект от внедрения результатовдиссертационной работы

обусловлен разработанными мероприятиями по снижению потерь энергии при
ее передаче и распределении. В ценах И объемах потребления электроэнергии
2005 года потенциал снижения эксгшуатационных издержек от внедрения раз—

работанных мероприятий оценен в 237 млн. рублей в год.
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РЭЗЮМЭ

ЕУдасёУ !гар Сяргеевіч

Метады вызначэння страт электраэнергіі
3? сетцы нецягавььх спажыУцоУ чыгункі

Ключавыя словы: элекграсегкі, траты элекгразнерйі, чыгуначны

транспарт‚тнецягавьш спажыУцы.
Мата работы — распрацоУка метадсУ вызначэння тэхнічнай складальнай

страт энергіі 5? электрасетках нецягавых спажыЁ/цоу чыгуначнагатранспарту.
Мегады даследавання. Тэарэтычныя даследаванні Уплыву паказчыкаУ

рэжыму працы элеюрасетащ тдхнічных характарысгык і схем замяшчэння ліпій
элешраперадачына хібнасць вынікау разліку страт электраэнергіі У электрасетках
праведзены метадам матэматычнага мадэліравання на ПЭВМ. Даследаванне
адэкватнасці матэматычнай мадэлі праведзена эксперыменюльным шляхам на
кабельных лініях у электрасетках дыстанцый электразабеспячэшш. Даследаванне
залежнасці тэхнічных страт элекгразнергіі ад резных уплываючых факира?
праведзена мнагафакгарным рэгрэсіраваным аналізам. Адэкватнасць залежнасці
абгрунтавана метадам карэляцьийнагааналізу.

Атрыманыя вынікі і навізна. На базе створанай матэматычнай мадэлі
лініі электраперадачы для вызначзння страт магутнасці 3 імавернасным
характарам уваходных велічынь абгрунтаваны дапушчальныя да скарыстання
схемы замяшчэння ліній электраперадач і распрацавана методыка разліку
тэхнічных страт энгергіі 3”! элекграсетках 3 нізкай загружай, якая забяспечвае
Дапушчальную 3"! інжынерных разліках хібнасць вынікау. Для аператыУных
разлікау распрацаваны імавернасна—статыстычны метад вызначэння страт
электраэнергіі 37 маланагружаных электрасетках чыгуначных вузлоУ, які
Дазваляе атрымаць вынік 3 дакладнасцю не ніжэй, чым пры інструментальных
вымярэннях‚ пры мінімальных працастратах.

ПрадстаЁ/лены метад выбару рацыянальнага УзроУню напружання лініі
злекграперадачы па крытэрыю мінімуму страт энергіі 37 ёй, які дазваляе
адэкватна ацаніць эканомію пры змяненні сілкуючаганапружання 37 любым

дыяпгзояе злектрычных нагрузак і рэгуляваць напружанне У вузле сілкавання 3
мэтаи зшжэння страт энергіі.

Галіна прымянення. Атрыманыя вынікі прымяняюцца 3? Дыстанцыях
элекгразабеспячэння Беларускай чыгункі для абгрунтавання значэння страт
эле " ” ' “ 'кграэнергп у сетках, структуры 1 далеишага выбару карэкшруючых
уздзеянняу для зшжэння гэтых страт.
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Евдасёв Игорь Сергеевич

Метоцы определения потерь элекгроэнергиив сетях
нетяговых потребителей железных дорог

Ключевые слова: электросети, потери электроэнергии, железнодорожный
транспорт, нетяговые потребители.

Цель работы — разработка метоцов определения технической составляю—
щей потерь энергии в элекгросетях нетяговых потребителей железнолорожного
транспорта.

Метады исследования. Теоретические исследования влияния показателей
режимов работы электросетей, технических харакгерисгик и схем замещения ли—
ний элекгропередачи на погрешность результатов расчета потерь электроэнергии
в электросети проведены меТОДОМ математического моделироваъшя на ПЭВМ.
Исследование адекватносш математической модели проведено эксперименталь-
ным путем на кабельных линиях в электросетях Дистанций электроснабжения.
Исследование зависимости технических пжрь электроэнергии от различных
влияющих факторов проведено многофакторньш регрессионным анализом. Адек-
ватность зависимостейобоснована методом корреляционногоанализа.

Полученные результаты и новизна. На базе созданной математической
молели линии электропередачи ДЛЯ определения потерь мощности с вероятност-
ным характером входных величин обоснованы Допустимые к применению схемы
замещения линий электропередач и разработана методика расчета технических
потерь энергии в электросетях ‹: низкой загрузкой, обеспечивающаядопустимую
в инженерных расчетах погрешность результатов. Для оперативных расчетов
разработан вероятностно—статистический метод определения потерь электро—
энергии в малонагруженных электросегях железнодорожных узлов, позволяю-
щий получить результат ‹: точностью не ниже, чем при инструментальных изме-
рениях, при минимальных трудозатратах.

Представлен метод выбора рационального уровня напряжения линии
электропередачи по критерию минимума потерь энергии в ней, позволяющий
адекватно оценивать экономию при изменении питающего напряжения в лю-
бом диапазоне электрических нагрузок и регулировать напряжение в узле пита-
ния с целью снижения потерь энергии.

Область применения. Полученные результаты примеНяютсяв дистанци—
ях электроснабжения Белорусской железной дороги для обоснования значения
потерь электроэнергии в сетях, структуры и последующего выбора коррект-
рующих воздействийдля снижения этих потерь.
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