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Уточнений розрахунок втрат електроенергiї

в енергосистемi

The refined calculations of the electric power losses in an energy system caused by the power

transmission to a separate energy-consumer are performed.

При ринкових умовах господарювання стало особливо важливим i актуальним завдання
формування об’єктивного тарифу оплати електроенергiї (е/е). Зокрема, даний тариф пови-
нен об’єктивно враховувати транспортнi втрати (у виглядi електричних втрат енергiї в дi-
лянках енергосистеми) при передачi е/е до окремого електроспоживача (ЕСп). Методи ж
розрахунку вказаних втрат, що iснують нинi, є неточними i наближеними i викликають
справедливу критику в науково-технiчнiй лiтературi [1]. Дана робота присвячена уточнено-
му розрахунку втрат активної потужностi (ВАП) у довiльнiй дiлянцi енергосистеми (ЕС)
i загальних втрат е/е в енергосистемi, викликаних передачею електроенергiї до окремого
ЕСп.

Визначимо загальнi (сумарнi) ВАП ∆Pm у довiльнiй m-й дiлянцi енергосистеми (ДЕС),
викликанi протiканням по ньому загальної (сумарної) АП Pm. Для уточненого розрахунку
вказаних втрат скористаємося методом, запропонованим у роботi [2] (стосовно визначення
ВАП, що викликаються реактивною потужнiстю окремого ЕСп). Згiдно з даним методом,
згаданi загальнi ВАП ∆Pm визначаються iз спiввiдношень:

∆Pm = CPm = dm0λmPm;

dm0 =
∆Pm0

Pm0
; λm =

|Pm|

Pm0
,







(1)

де Pm0 i ∆Pm0 — контрольне значення АП в m-й ДЕС (де > 0) i вiдповiдне їй вимiряне
значення сумарних ВАП для цiєї дiлянки; С — постiйна величина для даної дiлянки енер-
госистеми (що враховує собою напругу на дiлянцi i сумарний активний опiр даної дiлянки);
dm0 — нормоване значення економiчного еквiвалента активної потужностi (ЕЕАП) для m-ї
ДЕС; λm — поточне значення коефiцiєнта завантаження по АП розглядуваної m-ї ДЕС.
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Зведемо перше спiввiдношення з (1) до такого еквiвалентного вигляду:

∆Pm = (sign Pm)dm0λmPm, (2)

що враховує два можливi напрями (двi полярностi) АП Pm в m-й ДЕС. При цьому у вiд-
повiдних до вузла ДЕС за позитивний (Pm > 0) прийнято напрям АП до вузла, а в ДЕС,
що вiдходять, навпаки, вiд вузла [3].

Iз залежностi, одержаної в роботi [3], розрахуємо складову Pm(n) у складi загальної
АП Pm m-ї ДЕС, викликану впливом активної потужностi Pn окремого n-го ЕСп:

Pm(n) = ξmηsPn, (3)

де ξm — коефiцiєнт розподiлу по АП у s-му вузлi (до якого пiдключена m-та вiдповiдна
ДЕС); ηs — передавальний коефiцiєнт по АП до s-го вузла (вiд вузла, до якого пiдключений
n-й електроспоживач). Спiввiдношення для розрахунку коефiцiєнтiв ξm i ηs наведенi в [3].

Загальне (сумарне) значення АП Pm в m-й ДЕС складається з суми складових . . . Pm(n),
Pm(N) АП, викликаних в m-й ДЕС дiєю усiх 1, 2, . . . , n, . . . ,N електроспоживачiв вiдповiдно:

Pm = Pm(1) + Pm(2) + · · · + Pm(n) + · · · + Pm(N). (4)

Пiсля пiдстановки (4) у (2) обчислимо загальне значення ВАП в m-й ДЕС:

∆Pm = (sign Pm)dm0λm[Pm(1) + Pm(2) + · · · + Pm(n) + · · · + Pm(N)] =

= ∆Pm(1) + ∆Pm(2) + · · · + ∆Pm(n) + · · · + ∆Pm(N), (5)

де . . . , ∆Pm(n), . . . ,∆Pm(N) — складовi загальних ВАП, що викликаються окремим впливом
вiдповiдно 1-го, 2-го, . . . , n-го, . . . , N -го ЕСп.

Зважаючи на (3) i (5), визначимо складову ВАП, викликану в m-й ДЕС дiєю АП Pn

окремого n-го ЕСп, у виглядi:

∆Pm(n) = (sign Pm)dm0λmPm(n) = (sign Pm)dm0λmξmηsPn. (6)

Позитивне значення складової ВАП ∆Pm(n) свiдчить про те, що n-й ЕСп своєю АП Pn

створює у розглядуванiй m-й ДЕС втрати активної потужностi (тому зобов’язаний у подаль-
шому провести вiдповiдну плату енергопостачальнiй компанiї за збиток, що завдається ци-
ми втратами). Негативне ж значення ВАП ∆Pm(n) означає, що своєю АП Pn n-й ЕСп, що
розглядається, зменшує втрати активної потужностi в m-й ДЕС (за допомогою компенсацiї
складових активних потужностей протилежного знаку, викликаних в данiй ДЕС iншими
електроспоживачами). В останньому випадку, очевидно, n-й ЕСп не повинен проводити
сплату за втрати активної потужностi в m-й ДЕС, але цьому ЕСп слiд здiйснити доплату
(iз коштiв, що стягуються з iнших електроспоживачiв) за послуги по компенсацiї активної
потужностi останнiх (оскiльки данi послуги привели до фактичного зменшення ВАП в m-й
ДЕС i, як наслiдок, в усiй енергосистемi в цiлому).

Виходячи з (6), знайдемо загальнi втрати активної потужностi, що викликаються в усiх
дiлянках енергосистеми дiєю АП Pn окремого n-го ЕСп:

∆PΣ(n) =
S

∑

s=1

M
∑

m=1

∆Pm(n) = DnPn,

Dn =

S
∑

s=1

M
∑

m=1

(sign Pm)dm0λmξmηs,























(7)
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де M — загальна кiлькiсть вiдповiдних дiлянок для s-го вузла енергосистеми; S — загальна
кiлькiсть вузлiв в енергосистемi; Dn — сумарне значення ЕЕАП для n-го електроспоживача.

З урахуванням останнього розрахуємо загальнi втрати активної е/е ∆En в енергосисте-
мi, викликанi за розглядуваний перiод часу tp дiєю активної потужностi Pn окремого n-го
ЕСп:

∆En =

tp
∫

0

∆PΣ(n) dt =

tp
∫

0

DnPn dt. (8)

При цьому поточне значення АП Pn окремого n-го ЕСп може бути знайдено через конт-
рольованi (електричними лiчильниками) поточнi значення WPn споживаної ним активної
е/е у виглядi:

Pn =
d(WPn)

dt
≈

∆(WPn)

∆t
. (9)

При використаннi сучасних систем автоматизованого контролю i знiмання показань лi-
чильникiв е/е розрахунок згаданих загальних втрат ∆En електроенергiї, викликаних в енер-
госистемi дiєю активної потужностi Pn n-го ЕСп, можна здiйснювати, враховуючи (8) i (9),
iз спiввiдношення:

∆Э ≈

tp
∑

t=0

Dni∆(WPni), (10)

де iндексом “i” позначено сумарне значення економiчного еквiвалента активної потужно-
стi Dni та змiну активної потужностi, що вiдносяться до i-го часового iнтервалу дискретно-
стi (∆ti) автоматизованого контролю активної е/е в дiлянках i вузлах енергосистеми.

Отриманi уточненi залежностi для розрахунку втрат електроенергiї в енергосистемi при
передачi електроенергiї до окремого ЕСп враховують (на вiдмiну вiд усiх вiдомих): по-пер-
ше, поточне завантаження дiлянок енергосистеми активною потужнiстю; по-друге, спра-
ведливий розподiл активної потужностi в дiлянках енергосистеми (запропоноване в [3]);
по-третє, можливу взаємокомпенсацiю активних потужностей в дiлянках енергосистеми
(при протилежних знаках вказаних складових, викликаних впливом рiзних електроспожи-
вачiв); по-четверте, будь-яку схемну конфiгурацiю енергосистеми (зокрема, з послiдовним,
послiдовно-паралельним або кiльцевим з’єднанням в нiй дiлянок).
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