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ОЦЕНКА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ, ВЫЗВАННЫХ 
СНИЖЕНИЕМ ЕЕ КАЧЕСТВА 

 
Выполнен сравнительный анализ известных методик расчетов дополнительных 
потерь электрической энергии, вызванных снижением ее качества. Показано, 
что известные методики оценки дополнительных потерь электрической энергии 
предполагают использование большого объема исходной информации о парамет-
рах электрооборудования и режиму электрической сети, что делает неоправ-
данно сложным и трудоемким их применение в значительном числе случаев. На 
основе проведенного анализа разработана классификация и определены возмож-
ные области применения этих методик, сформулированы предъявляемые к ним 
требования. 
Ключевые слова: качество электрической энергии, потери электрической энергии, 
искажения форм кривых напряжения и тока, высшая гармоника, спектральный 
состав тока, трансформатор. 
 
Жежеленко І.В., Нестерович В.В. Оцінка втрат електричної енергії, що викли-
кані зниженням її якості. Виконано порівняльний аналіз відомих методик розра-
хунків додаткових втрат електричної енергії, що викликані зниженням її якості. 
Показано, що відомі методики оцінки додаткових втрат електричної енергії пе-
редбачають використання великого обсягу вихідної інформації про параметри еле-
ктрообладнання та режиму електричної мережі, що робить невиправдано склад-
ним і трудомістким їх застосування в значній кількості випадків. На основі прове-
деного аналізу розроблено класифікацію та визначено можливі сфери застосування 
цих методик, сформульовані вимоги до них. 
Ключові слова: якість електричної енергії, втрати електричної енергії, спотво-
рення форм кривих напруги та струму, вища гармоніка, спектральний склад стру-
му, трансформатор. 
 
I.V. Zhezhelenko, V.V. Nesterovych. Evaluation of power losses due to reduced power 
quality. A comparative analysis of the known methods of calculating additional power 
losses caused by a decrease in its quality has been performed. It has been shown that the 
known methods of estimating additional power losses assume the use of a large amount of 
initial information as to the parameters of electrical equipment and the electric network 
regime, which makes their application unnecessarily complex and time-consuming in a 
significant number of cases. Based on the analysis, a classification has been developed 
and possible areas of applying these methods have been defined, and the requirements for 
them have been formulated. Using the example of determining the additional power 
losses caused by distortion of the shapes of the current and voltage curves, it has been 
shown that the known techniques assume the use of data on the values of higher 
harmonics of currents in individual branches of the electric network as the initial 
information. It is suggested, in the future, to consider the possibility of using as the initial 
data of this calculation the values of the higher harmonics of the voltages at the network 
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nodes, which will simplify the calculation. At the same time, the resulting underestimation 
of losses can be eliminated by introducing correction factors that take into account the 
increase in the currents of higher harmonics in individual branches. 
Keywords: power quality, power losses, voltage and current waveform distortion, higher 
harmonic, spectral composition of the current, transformer. 
 
Постановка проблемы. В настоящее время рядом отечественных и международных 

стандартов установлены нормативные значения показателей качества электроэнергии (ПКЭ). 
Отклонение величин ПКЭ от нормативных значений может приводить к возникновению отри-
цательных последствий: 

– аварий в системах передачи и распределения электрической энергии (ЭЭ); 
– ложных срабатываний устройств релейной защиты и автоматики; 
– ускоренного старения электрической изоляции и преждевременного выхода из строя 

электроэнергетического оборудования; 
– снижения производительности технологического оборудования; 
– увеличения потерь ЭЭ. 
Для обоснования принимаемых нормативных значений ПКЭ в разное время делались по-

пытки оценки экономического ущерба, вызванного снижением качества ЭЭ. Методики оценки 
такого ущерба необходимы также для обоснованного выбора средств нормализации качества 
ЭЭ. В рамках данной работы будут рассмотрены методики оценки одной из составляющей 
ущерба – дополнительных потерь ЭЭ, возникающих за счет снижения ее качества. 

Анализ последних исследований и публикаций. Вопросу оценки дополнительных по-
терь ЭЭ, вызванных снижением ее качества, посвящено значительное число публикаций [1-21]. 
Среди них можно выделить публикации, посвященные оценке потерь в элементах электриче-
ских сетей: воздушных и кабельных линиях [1-8], силовых трансформаторах [1-3, 5, 6, 9-19], 
батареях конденсаторов [10], фильтро-компенсирующих устройствах [10], асинхронных и син-
хронных двигателях [2, 9, 10, 20]. С другой стороны, можно выделить публикации, рассматри-
вающие влияние отдельных ПКЭ на величину потерь ЭЭ: искажений формы кривых напряже-
ний и токов [1-5, 7-22], несимметрии токов и напряжений [1, 5, 6, 10, 20, 22], колебаний [10] и 
отклонений напряжения [5, 10, 20]. 

Анализ имеющихся публикаций, посвященных данному вопросу, показал, что в боль-
шинстве случаев рассматривается оценка потерь ЭЭ в отдельных элементах электрических се-
тей [1-3, 9-11, 13, 20]. Известен также ряд исследований, в которых приводятся оценки потерь 
ЭЭ в целом для системы электроснабжения предприятия или электрической сети электроснаб-
жающей организации [1, 3, 9, 13]. Как правило, в этом случае применяются математические 
модели и методики расчета, разработанные для оценок величин потерь в отдельных элементах, 
что приводит к необоснованно громоздким расчетам. Работы, в которых рассматривались бы 
упрощенные методики оценки данных потерь применительно к сложным электрическим сетям, 
отсутствуют. Отсутствует также обоснование применимости известных методик оценки допол-
нительных потерь ЭЭ для конкретных категорий электрических сетей. 

Целью данной работы является разработка классификации методик расчета дополни-
тельных потерь ЭЭ, вызванных снижением ее качества, определение возможных областей при-
менения этих методик и формулирование предъявляемых к ним требований. 

Изложение основного материала. Описанные в литературе методики и результаты 
оценки дополнительных потерь ЭЭ во многих случаях носят частный характер и имеют огра-
ниченные сферы применения. Для того чтобы оценить возможность их использования в тех или 
иных случаях необходимо предварительно рассмотреть классификацию этих методик. 

Оценка потерь ЭЭ может выполняться на различных уровнях: 
– применительно к отдельному элементу электрической сети (трансформатор, воздушная или 

кабельная линия и т. п.) или электроприемнику (асинхронный или синхронный двигатель и др.); 
– для системы электроснабжения какого-либо объекта (предприятия) или определенного 

класса объектов; 
– для электрической сети определенного уровня напряжения (или определенной тополо-

гии) энергоснабжающего предприятия; 
– для энергохозяйства страны в целом (или же определенной отрасли). 
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В этих случаях возможны различные подходы к оценке дополнительных потерь ЭЭ: 
1) разработка методик расчета потерь ЭЭ с учетом максимально полной исходной ин-

формации (сведения о параметрах оборудования, режимах электрической сети, значениях ПКЭ) 
для получения оценок дополнительных потерь с максимальной точностью; 

2) разработка приближенных (инженерных) методик оценки дополнительных потерь ЭЭ; 
3) приближенная оценка дополнительных потерь ЭЭ для определенных классов электри-

ческих сетей или систем электроснабжения; 
4) приближенная оценка дополнительных потерь ЭЭ для отдельных отраслей промыш-

ленности, транспорта или энергохозяйства страны в целом. 
Выбор того или иного подхода к оценке дополнительных потерь ЭЭ определяется ре-

шаемой задачей. Методики оценки дополнительных потерь [1-3, 5, 9, 13], основанные на расче-
те потерь в каждом из элементов электрической сети (или системы электроснабжения), имеют 
ограниченную область применения:  

– проведение научных исследований,  
– проверка адекватности разрабатываемых инженерных методик расчета, 
– проверочные расчеты для определенных типовых схем, 
– расчеты, выполняемые при проектировании элементов электрической сети или элек-

троприемников. 
Это связано с тем, что их использование требует большого объема исходной информации 

как в отношении параметров элементов сети, так и режима ее работы (величины токов во всех 
ветвях сети, значения ПКЭ в узлах и т. п.). На стадии проектирования электрических сетей и 
систем электроснабжения необходимая исходная информация часто отсутствует или имеется в 
недостаточном объеме, а в процессе эксплуатации электрических сетей использование этих ме-
тодик возможно только при наличии автоматизированных систем контроля соответствующих 
параметров режима. При неполноте исходной информации использование данных методик не 
оправдано, т. к. приводит к увеличению сложности расчетов (или соответствующих математи-
ческих моделей) без обеспечения повышенной точности. 

Инженерные методики оценки дополнительных потерь ЭЭ, вызванных снижением ее ка-
чества, должны обеспечивать получения результата с приемлемой погрешностью при миними-
зированном объеме исходной информации. Основные задачи, решаемые с помощью данных 
методик: 

– оценка дополнительных потерь, как одной из составляющих ущерба от снижения каче-
ства ЭЭ, при выполнении технико-экономического сравнения вариантов и обоснования прини-
маемых решений с целью нормализации ПКЭ на стадии проектирования; 

– оценка необходимости принятия дополнительных технических решений по нормализа-
ции ПКЭ в процессе эксплуатации систем электроснабжения отдельных предприятий или элек-
трических сетей энергоснабжающих организаций. 

Оценки дополнительных потерь ЭЭ, выполняемые для определенных классов электриче-
ских сетей, требуются для решения следующих задач: 

– оценки границ, при выходе за которые дополнительные потери ЭЭ возрастают до зна-
чений, требующих их учета, или разработки мероприятий по их снижению; 

– обоснование экономической эффективности мероприятий по нормализации КЭ для ти-
повых схем. 

Оценка дополнительных потерь ЭЭ для отдельных отраслей промышленности, транспор-
та или энергохозяйства страны в целом может использоваться для обоснования принимаемых 
нормативных документов в области качества электроэнергии и оценки возможной эффективно-
сти мероприятий по приведению ПКЭ в соответствие с нормами. 

К недостаткам большинства методик определения дополнительных потерь ЭЭ, вызван-
ных отклонением ПКЭ от нормативных значений, следует также отнести то, что их авторы не 
приводят анализ возможных погрешностей и не оговаривают области их применения. 

Для правильного выбора методик оценки дополнительных потерь ЭЭ, вызванных сниже-
нием ее качества, в каждой из указанных областей применения следует предварительно сфор-
мулировать требования к необходимой точности расчетов. Очевидно, что максимальная точ-
ность требуется (и может быть достигнута) для методик первой группы. В зависимости от ре-
шаемой задачи относительная погрешность определения дополнительных потерь ЭЭ в этом 
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случае может лежать в пределах 5...15%. Для методик 2-4 групп допустимо большее значение 
относительной погрешности – до 20...25%. 

Оценка дополнительных потерь с использованием методик первой группы применитель-
но к системе электроснабжения предприятия или электрической сети электроснабжающей ор-
ганизации требует использования большого количества информации о параметрах соответст-
вующего оборудования и режиме электрической сети. В связи с этим представляется целесооб-
разным при разработке инженерных методик второй группы упростить решаемую задачу путем 
ограничения числа элементов, потери в которых необходимо оценивать, числа учитываемых 
параметров режима и ПКЭ. Анализ структуры потерь ЭЭ (например, [23]) в системах электро-
снабжения городов и промышленных предприятий показывает, что в большинстве случаев пре-
обладающими будут потери ЭЭ в трансформаторах (нагрузочные и на холостой ход) и линиях 
(нагрузочные). Во многих случаях также должны учитываться потери в электроприемниках. 

Возможность ограничения числа учитываемых параметров режима рассмотрим на при-
мере определения дополнительных потерь ЭЭ в трансформаторах, вызванных искажениями 
кривых токов и напряжений. 

Дополнительные потери ЭЭ в элементах электрической сети, обусловленные искажением 
форм кривых токов и напряжений, в первую очередь связаны с протеканием по этим элементам 
несинусоидальных токов, содержащих наряду с составляющей промышленной частоты (50 или 
60 Гц) высокочастотные составляющие с частотами высших гармоник (ВГ). При увеличении 
частоты тока проявляется действие нескольких связанных друг с другом эффектов [1, 24]: по-
верхностного эффекта, эффекта близости соседних проводников и воздействия на параметры 
цепи окружающих металлических масс (корпуса, экрана, брони и т. п.). Воздействие этих эф-
фектов на значения потерь ЭЭ может быть учтено увеличением активного сопротивления эле-
мента сети на частоте ВГ по сравнению с сопротивлением элемента для постоянного тока или 
активным сопротивлением на промышленной частоте. В зависимости от вида элемента (воз-
душная или кабельная линия, шинопровод, трансформатор и т. п.) влияние того или иного из 
перечисленных эффектов будет различным и зависеть от расстояния между токоведущими час-
тями и их формой. 

Потери активной ЭЭ в трансформаторах можно разделить на магнитные и нагрузочные. 
Магнитные потери складываются из гистерезисных потерь и потерь от вихревых токов. Нагру-
зочные потери представляют собой сумму потерь в меди обмоток (основных и дополнительных 
из-за поверхностного эффекта и вихревых токов в проводе) и дополнительных потерь в стенках 
бака и других металлических частях, вызываемых потоком рассеяния. 

Дополнительные потери активной мощности в трансформаторах вызываются как иска-
жением форм кривых токов, протекающих по обмоткам трансформаторов, так и искажением 
форм кривых напряжений, приложенных к этим обмоткам [1, 5]. В общем случае эти потери 
включают составляющие, обусловленные изменением магнитных потерь и потерь рассеяния, а 
также увеличением потерь в меди. 

В работах [1, 5] предлагается определять суммарные потери в трансформаторах при ис-
кажении форм кривых токов и напряжений как 
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где трP  – суммарные потери активной мощности в трансформаторе, Вт; мP  – общие 

потери активной мощности в меди (при синусоидальном токе), Вт; LI  – действующее значение 
тока в обмотках трансформатора, отн. ед.; 1I  – действующее значение первой гармоники тока в 
обмотках трансформатора, отн. ед.; )1(в.т.P  – потери активной мощности из-за вихревых то-
ков при полной загрузке трансформатора и синусоидальном токе и напряжении промышленной 
частоты, Вт; nI  – действующее значение n-й гармоники тока в обмотках трансформатора, отн. 
ед.; )1(рP  – потери рассеяния в конструкционных частях при полной загрузке трансформатора 
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и синусоидальном токе и напряжении промышленной частоты, Вт; )1(д.в.т.P  – дополнитель-
ные потери активной мощности из-за вихревых токов при полной загрузке трансформатора и 
синусоидальном токе и напряжении промышленной частоты, Вт. 

Анализ выражения (1) показывает, что оно не учитывает изменение магнитных потерь, 
вызванное искажением формы кривой напряжения. Это может быть оправданным в большин-
стве случаев (при условии, что ПКЭ соответствуют требованиям действующих стандартов). 

Применение выражения (1) предполагает использование большого объема информации о 
параметрах трансформатора и параметрах режима (величинах токов отдельных ВГ). 

В работе [1] предложено упрощенно оценивать увеличенные суммарные потери в транс-
форматорах при искажении форм кривых токов и напряжений как 

 

 RKIP 2
1тр 3 , (2) 

 
где K – коэффициент, учитывающий повышенную загрузку трансформатора, вызванную 

токами ВГ; R – активное сопротивление трансформатора, Ом. 
Коэффициент K в странах Европы принято оценивать как 
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где c – отношение потерь активной мощности из-за вихревых токов при протекании тока 

основной частоты к потерям, вызванным протеканием постоянного тока, равного по величине 
действующему значению переменного тока; I – действующее значение переменного тока, про-
текающего по обмоткам трансформатора, с учетом ВГ, А; q – константа, которая зависит от 
конструкции от обмоток трансформатора и частоты тока. 

По мнению авторов работы [1], использование выражения (2) позволяет упростить мето-
дику определения потерь ЭЭ в трансформаторах.  

В работе [11] для оценки дополнительных потерь активной мощности в трансформаторах 
на частотах ВГ предлагается использовать выражение 
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где тnk  – коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления трансформатора на 

частоте n-й гармоники тока вследствие поверхностного эффекта (для силовых трансформато-
ров можно принять: 1,25т k , 5,27т k , 2,311т k  и 7,313т k ). 

Расчет с применением выражения (4) представляется наиболее простым, однако также 
требует учета спектрального состава тока, протекающего через трансформатор. 

В случае сложной электрической сети, включающей ряд трансформаторов, воздушных и 
кабельных линий, применение выражений (1)-(4) и аналогичным им требует предварительного 
определения спектров всех токов, протекающих через трансформаторы и линии, что значи-
тельно усложняет задачу. 

Из этого вытекает необходимость определения минимального объема исходной инфор-
мации, которая позволяет с допустимой погрешностью оценить возникающие потери ЭЭ, и 
разработки соответствующих упрощенных методик оценки. 

Предварительный анализ показывает, что в большинстве ветвей электрической сети ве-
личины ВГ токов в значительной мере определяются величинами ВГ напряжений узлов. Ис-
ключением из этого будут только ветви, с которыми непосредственно связаны нелинейные на-
грузки. В связи с этим представляется целесообразными разработка методик определения до-
полнительных потерь ЭЭ, основанных на использовании данных о ВГ напряжений в узлах сети, 
а не ВГ токов в ветвях, что значительно упростит их применение. При этом возникающее за-
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нижение потерь может быть устранено введением поправочных коэффициентов, учитывающих 
увеличение токов ВГ в отдельных ветвях. Значения этих коэффициентов должны быть получе-
ны предварительно для типовых схем электроснабжения и типовых электрических нагрузок. 

 
Выводы 

1. Показано, что известные методики оценки дополнительных потерь ЭЭ, вызванных откло-
нением значений ПКЭ от нормальных, предполагают использование большого объема ис-
ходной информации о параметрах электрооборудования и режима электрической сети, что 
делает неоправданно сложным и трудоемким их применение в значительном числе случаев. 

2. На основе проведенного анализа разработана классификация методик расчета дополни-
тельных потерь ЭЭ, вызванных снижением ее качества, определены возможные области 
применения этих методик и сформулированы предъявляемые к ним требования. 

3. Представляется целесообразными разработка методик определения дополнительных потерь 
ЭЭ, основанных на использовании данных о ВГ напряжений в узлах сети, а не ВГ токов в 
ветвях, что значительно упростит их применение. 

4. Задачей дальнейших исследований является разработка упрощенных инженерных методик 
определения дополнительных потерь ЭЭ для приближенной оценка дополнительных потерь 
ЭЭ для определенных классов электрических сетей или систем электроснабжения, а также 
отдельных отраслей промышленности, транспорта или энергохозяйства страны в целом. 
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