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АНОТАЦІЯ Незважаючи на стрімкий розвиток рівня автоматизації електричних мереж, впровадження систем 

інтелектуальних мереж Smart Grid, залишається потреба у використанні окрім приладного обліку також розрахункових 

методів, зокрема для оцінки технологічних витрат електроенергії. Особливо актуальне застосування розрахункових 

методів в розподільних електричних мережах середньої та низької напруги. Основною причиною є економічна 

недоцільність автоматизованого обліку параметрів режиму на всіх ділянках та вузлах розподільних мереж. В той же час 

необхідне врахування впливу добової та сезонної нерівномірності графіків навантажень. Одним із методів наближеного 

розрахунку навантажувальної складової технологічних витрат електроенергії є метод за тривалістю максимальних 

втрат, аналізу якого присвячена дана робота. В ній проведено порівняльний аналіз існуючих емпіричних залежностей для 

оцінки тривалості максимальних втрат та визначено межі їх використання. За допомогою характерних графіків 

навантаження трансформаторних підстанцій 110-35/10 кВ та 10/0,4 кВ, що живлять комунально-побутове та 

сільськогосподарське виробниче та змішане (виробниче і комунально-побутове) устаткування споживачів, було 

обґрунтовано допустимість  використання емпіричних залежностей для різних діапазонів таких параметрів, як нормоване 

значення тривалості використання максимального навантаження, коефіцієнт форми графіка навантаження та 

коефіцієнт максимуму. З’ясовано, що жодна із емпіричних залежностей не забезпечує допустимої точності при оцінці 

тривалості максимальних втрат для графіків, які мають значну нерівномірність, що є характерним для сезонних 

сільськогосподарських підприємств або для джерел негарантованої генерації. Таким чином, існує потреба в додаткових 

дослідженнях та розробці емпіричної залежності для оцінки тривалості максимальних втрат для графіків навантаження 

(генерації) із значною нерівномірністю.   
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енергії; тривалість максимальних втрат; емпірична залежність; відносна похибка розрахунку 
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ABSTRACT Despite the rapid development of electrical networks automation level, and the introduction of Smart Grid intelligent 

network systems,  there is still a need to use, in addition to instrument accounting, calculation methods, in particular, to estimate the 

technological losses of electricity. The application of calculation methods in distribution electric networks of medium and low 

voltage is especially relevant. The main reason is the economic inexpediency of automated measurement of mode parameters at all 

sections and nodes of distribution networks. At the same time, it is necessary to take into account the impact of daily and seasonal 

unevenness of load schedules. One of the methods for the approximate calculation of the loading component of technological losses 

of electricity is the method based on the maximum losses time interval, the analysis of which is considered in this work. It carried out 

a comparative analysis of existing empirical dependencies for estimating the maximum losses time interval and determined the limits 

of their use. For each empirical dependence the allowable ranges of such parameters as the normalized value of the duration of use 

of the maximum load, the factor of the shape of the load schedule and the factor of the maximum were found. Allowable range 

formation is carried out using characteristic load schedules of transformer substations 110-35/10 kV and 10/0.4 kV, which supply 

utility and agricultural production and mixed (production and utility) equipment of consumers. It was found that none of the 

empirical dependences provide acceptable accuracy in estimating the duration of maximum losses for schedules that have significant 

unevenness, which is typical for seasonal agricultural enterprises, or for sources of non-guaranteed generation. Thus, there is a need 

for additional research and development of an empirical dependence to estimate the duration of maximum losses for load 

(generation) schedules with significant unevenness. 

Keywords: electrical distribution networks: electrical load schedules; technological costs of electrical energy; duration of maximum 

losses; empirical dependence; relative calculation error 
 

Вступ 
 

Технологічні витрати електричної енергії – це 

об’єктивно зумовлені втрати електроенергії в 

конструктивних елементах електричної мережі та 

втрати електроенергії, зумовлені електромагнітними 

процесами у струмовідних частинах електричної 
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мережі і осердях апаратів при її передачі, а також 

кліматичні втрати та втрати енергії в ізоляції 

елементів мережі [1]. Аналіз і розрахунок 

технологічних витрат електроенергії є складовою 

багатьох наукових та інженерних задач в рамках 

проектування та експлуатації електричних мереж 

споживачів, операторів систем розподілу та оператора 

системи передачі електроенергії.  

За неможливості приладного обліку 

технологічних витрат електроенергії застосовуються 

розрахункові методи [2-6] спрямовані на отримання 

достатньо точного результату за мінімальної кількості 

вихідної інформації. Одним з таких наближених методів 

є метод за тривалістю максимальних втрат (ТМВ)   [6]. 

 

Мета роботи 

 

Оцінка існуючих моделей тривалості 

максимальних втрат активної електроенергії  в 

розподільних мережах з метою визначення меж їх 

використання. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Метод наближеного розрахунку 

навантажувальної складової технологічних витрат 

електроенергії за тривалістю максимальних втрат 

дозволяє суттєво скоротити обсяг розрахунків, але 

точність отриманого результату у значній мірі 

залежить від точності визначення ТМВ. За відсутності 

фактичної інформації про зміну навантаження 

протягом розрахункового періоду, використовують 

наближені графічні або аналітичні емпіричні 

залежності. Найбільш широкого використання на 

пострадянському просторі набула емпірична 

залежність ТМВ   від тривалості використання 

максимального навантаження (ТВМН)  за річний 

розрахунковий період (8760 годин) [6,7]: 
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де maxT  – тривалість використання 

максимального навантаження (ТВМН) 
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де рікW  – річне споживання активної 

електроенергії, кВт‧год, maxР  – максимальне 

навантаження, кВт. 

Більш гнучкими у використанні є нормовані 

відносно тривалості розрахункового періоду 

залежності вигляду )( max** Tf , які можуть бути 

використані незалежно від тривалості розрахункового 

періоду T : 

Т/*   , (3) 

ТТТ /maxmax*  . (4) 

 

Розглянемо нормування ТМВ   (1) з 

урахуванням (3) та (4) за тривалості розрахункового 

періоду в один рік, тобто 8760Т год. 
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В роботі [8] наведено ряд інших емпіричних 

залежностей для розрахунку ТМВ за відомою 

величиною ТВМН (див. табл. 1). Нумерація моделей 

прийнята згідно [8]. Наведена вище формула (5) 

відповідає залежності М14. 

Під час обчислення параметрів даних    

моделей автори використовували певні типові 

(фактичні) графіки навантаження, водночас в            

[8] не наведено обмеження щодо використання       

тих  чи  інших  залежностей.  Проведемо  

порівняльний аналіз залежностей М1-М20. На рис. 1 

наведено граничні моделі, які формують діапазон 

варіювання значень, решта знаходиться в середині 

діапазону. 

 

 
 

Рис. 1 – Математичні моделі )( ** Tf  згідно 

таблиці 1  

 

Як зазначено вище, нормовані залежності 

можуть бути використані для будь-якої тривалості 

розрахункового періоду (доба, тиждень, місяць, рік, 

тривалість виробничого циклу та ін.), тож можливі 

ситуації як із великою, так і з малою тривалістю 

максимального навантаження. Наприклад, деякі 

сезонні сільськогосподарські споживачі працюють 

лише декілька місяців на рік і мають річну ТВМН 

(0.12..0.15) в.о. [9], в той же час енергозатратні 

тризмінні промислові підприємства металургійної, 

хімічної промисловості мають як сезонні, так і річні 

ТВМН біля одиниці [10,11].  
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Таблиця 1 – Існуючі математичні моделі 

)( ** Tf  

 

Модель Функціональна залежність 
M1 732.1

max** T  

M2 792.1

max** T  

M3 max**
3

2
T  

M4 )2(
3

1 2

max*max** TT   

M5 2

max*max** 7.03.0 TT   

M6 2

max*max** 5.05.0 TT   

M7 3

max*

2

max*max** 12.0036.1083.0 TTT   

M8 2

max*max** 85.015.0 TT   

M9 2

max*max** 12.124.012.0 TT   

M10 2

max*max** 92.011.0 TT   

M11 6.22

max*max*

2

max** )( TTT   

M12 2

max*max** 943,0022.0078.0 TT   

M13  max*max** 2/ TT   

M14 2

max** )876,0124,0( T  

M15    max*

2

max*

2

max** 21/2( TTT   

M16 2

max*max** 8.015.0 TT   

M17 2

max*max** 8.02.0 TT   

M18 0302.2

max** 1184.1 T  

M19 0036.00311.01431.1 max*

2

max**  TT  

M20 max*

2

max** 0311.01431.1 TT   
 

Проведемо аналіз граничних умов для 

залежностей (табл. 1), а саме при 0max*T  та 

1max*T . Згідно фізичного змісту ТМВ мають 

виконуватися співвідношення 
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Результати розрахунку граничних умов зведено 

до табл. 2. 

 

Обговорення результатів 

 

Як видно з табл. 2, лише половина залежностей 

задовольняє обом граничним умовам. Якщо задати 

абсолютну похибку оцінки тривалості максимальних 

втрат в межах 0,05 в.о., що відповідає  5% для 

верхньої границі діапазону, то залежності М7, М10, 

М14 та М16 теж можна вважати коректними для обох 

граничних значень. Із залежностей, які залишилися, 

некоректні результати при великих значеннях ТВМН 

( 1max*T ) мають М3, М18-М20. При малих 

значеннях ТВМН ( 0max*T ) некоректно 

використовувати залежності М9 та М12.  

 

Таблиця 2 – Результати розрахунку 

)( max** Tf для граничних умов  

 

Модель 
* , в.о. при 

0max*T  1max*T  

М1, М2, М4-М6, 

М8, М11, М13, М15, 

М17 

0 1 

М3 0 2/3 

М7 0 0.999 

М9 0.12 1 

М10 0 1.03 

М12 0.078 0.999 

М14 0.015376 1 

М16 0 0.95 

М18 0 1.1184 

М19 0.0036 1.1156 

М20 0 1.112 

 

Для оцінки коректності використання формул 

М1-М20 для проміжних значень діапазону 

)1..0(max*єT  в.о. було проведено математичне 

моделювання характерних графіків навантаження 

трансформаторних підстанцій 110-35/10 кВ та 

10/0,4 кВ, що живлять комунально-побутове та 

сільськогосподарське виробниче та змішане 

(виробниче і комунально-побутове) устаткування 

споживачів згідно [9]. Оскільки в даних 

Рекомендаціях графіки враховують як добову так і 

сезонну зміну навантаження, було прийнято рішення 

по кожному типу навантаження аналізувати чотири 

сезонних добових графіки та один сумарний річний із 

нормуванням часу і потужності в діапазоні (0..1) в.о.  

По кожному з отриманих графіків розраховано 

ТВМН за формулою: 
 

TP
TP

T
n

i

i 


 
1max

max*

1
,  (7) 

 

де iP  – величина активної потужності на і-му 

інтервалі осереднення, maxP  – максимальне значення 

активної потужності за весь розрахунковий 

період, T  – інтервал осереднення, годин, n – 

кількість інтервалів осереднення у графіку (для 

добового графіку n=24), Т – розрахунковий період, 

годин, TnT  . 

Враховуючи, що інтервал осереднення 

1T год, формула (7) набуває вигляду: 
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n

i

iP
nP

T
1max

max*

1
.  (8) 

 

ТМВ розрахована із припущенням, що 

коефіцієнт потужності навантаження близький до 

одиниці, тоді для інтервалу осереднення 1T год, 

аналогічно (8), отримуємо залежність: 
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nP 1
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2
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Приймаючи розраховану за (9) величину ТМВ 

в якості еталонної, порівняємо із наближеними 

значеннями, отриманими за емпіричними 

залежностями М1-М20. Знайдемо відносні похибки 

розрахунку ТМВ за формулою: 
 

100
*

**,
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гр
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 ,  (10) 

 

де і*,  - числове значення ТМВ, отримане за 

залежністю Мі (табл.1). 

Згідно діючих вимог до технічних 

характеристик засобів обліку електроенергії клас 

точності при вимірюванні активної енергії (у 

відповідності з рівнем напруги точки вимірювання та 

приєднаної потужності згідно з діючою редакцією 

Кодексу комерційного обліку електричної енергії 

[12]), має бути не нижче 1,0. Спираючись на цю 

величину і приймаючи рівень навантажувальних 

втрат активної електроенергії на одному класі 

напруги мережі в діапазоні (1..5)%, отримуємо 

допустиму похибку оцінки ТМВ на рівні ±20%. Як 

видно з рис. 2, в жодному з інтервалів max*T  не 

витримано цей відсоток. 

 

 
 

Рис. 2 – Варіювання відносних похибок розрахунку 

ТМВ для залежностей М1-М20 по інтервалам max*T  

 

Для визначення діапазонів використання 

залежностей М1-М20 (табл.1), вісь max*T  було розбито 

на інтервали із кроком 0,1 в.о. На кожному інтервалі 

проаналізовано отримані значення відносних похибок 

розрахунку ТМВ %  та виключено моделі, для яких 

не виконується співвідношення 
 

2020 %   . (11) 

 

Результати зведено до табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Рекомендовані інтервали ТВМН 

при використанні емпіричних залежностей 

 

Модель 

Рекомендований 

інтервал max*T , 

в.о. 

М1, М2, М7-М11, М15-М20 0.3..0.8 

М3 0.5..0.7 

М4, М5, М13 0.5..0.8 

М6 0.7..0.8 

М12, М14 0.4..0.8 

 

Результуючі значення похибок по інтервалам 

наведено на рис. 3. 

Окрім ТВМН форма графіка навантаження 

може бути охарактеризована також безрозмірними 

коефіцієнтами, такими, як: 

- коефіцієнт максимуму 

 

сер

m
P

P
k max , (12) 

 

де maxP  – максимальне навантаження за 

розрахунковий період, серP  – середнє навантаження за 

розрахунковий період; 
- коефіцієнт форми графіку навантаження 

 

сер

кс
ф

P

P
k .. , (13) 

 

де ..ксP  – середньоквадратичне значення 

навантаження за розрахунковий період, яке для 

дискретного графіку навантаження з інтервалом 

осереднення одна година знаходиться за формулою 
 





n

i

iкс P
n

P
1

2

..

1
. (14) 

 

Підставляючи (14) в (13) із урахуванням (9) та 

(12), отримуємо 
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гр
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 .   (15) 
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Виразивши із формули (15) ТМВ, отримаємо 
 

2

2

*

m

фгр

k

k
 . (16) 

 
 

Рис. 3 – Варіювання відносних похибок розрахунку 

ТМВ по інтервалам max*T   

 

Враховуючи відносну простоту знаходження 

коефіцієнта максимуму та коефіцієнта форми   

графіка навантаження, а також їх широке 

використання в розрахунках режимів роботи      

систем електропостачання, для діапазонів      

числових значень цих коефіцієнтів було також 

знайдено доцільність використання математичних 

моделей М1-М20. Результати зведено до табл. 4        

та табл. 5. 

Подальше зменшення діапазону варіювання 

відносних похибок розрахунку ТМВ %  показало, що 

найточніше відповідає характерним графікам модель 

М2 (автор W. Weingartner [8]) 792.1

max** T , для якої 

забезпечується похибка 99,459,4 %    для 

інтервалу max*T =(0,3..0,8) в.о. Другою за точністю 

відтворення параметрів характерних графіків є 

модель М8 (автори Monasinghne, Scott [8]) 
2

max*max** 85.015.0 TT  , для якої забезпечується 

похибка 88,417,5 %   . 

 

Таблиця 4 – Рекомендовані інтервали значень 

коефіцієнта форми графіка навантаження при 

використання емпіричних залежностей )( max** Tf  

 

Модель 

Рекомендований 

інтервал фk , 

в.о. 

М1, М2, М7-М11, М15-М20 1,2..2,6 

М3 1,4..1,8 

М4, М5, М13 1,2..1,8 

М6 1,2..1,4 

М12, М14 1,2..1,8 

 

Таблиця 5 – Рекомендовані інтервали значень 

коефіцієнта максимуму при використання емпіричних 

залежностей )( max** Tf  

 

Модель 

Рекомендований 

інтервал mk , 

в.о. 

М1, М2, М7-М11, М15-М20 1,5..7,0 

М3 2..3 

М4, М13 1,5..3 

М5 1,5..4 

М6 1,5..2 

 

Результуючі значення похибок по інтервалам 

табл. 4 та 5 наведено на рис. 4 та 5 відповідно. 
 

 
 

Рис. 4 – Варіювання відносних похибок розрахунку 

ТМВ по інтервалам фk  

 

Враховуючи близькість діапазонів похибок, 

моделі М2 та М8 можна вважати тотожними за 

результатами. Причому модель М8 із квадратичною 

залежністю є більш зручною у використанні. 
 

 
 

Рис. 5 – Варіювання відносних похибок розрахунку 

ТМВ по інтервалам mk  
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Висновки 

 

В роботі проведено порівняльний аналіз 

існуючих емпіричних залежностей для оцінки 

тривалості максимальних втрат. 

За допомогою характерних графіків 

навантаження трансформаторних підстанцій 110-

35/10 кВ та 10/0,4 кВ, згідно [9] було знайдено 

допустимість  використання даних залежностей для 

різних діапазонів таких параметрів, як нормоване 

значення тривалості використання максимального 

навантаження, коефіцієнт форми графіка 

навантаження та коефіцієнт максимуму. 

Найбільш адекватними для характерних графів 

на інтервалі max*T = 0,3..0,8 в.о. виявилися моделі М2 

та М8, з яких модель М8 більш доцільна, оскільки 

зручніша у використанні.  

З’ясовано, що жодна із залежностей не 

забезпечує допустимої точності при оцінці ТМВ для 

графіків, які мають значну нерівномірність 

( 3.0max* T в.о. та (або) 6.2фk ), що є характерним, 

наприклад, для сезонних підприємств, або для джерел 

негарантованої генерації. 

Таким чином існує потреба в додаткових 

дослідженнях та розробці емпіричної залежності для 

оцінки тривалості максимальних втрат для графіків 

навантаження (генерації) із значною нерівномірністю. 
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