
 

 

Я.Э.Шклярский, С.Пирог 
Влияние графика нагрузки на потери… 

DOI 10.18454/PMI.2016.6.859 
  

858 
Записки Горного института. 2016. Т. 222. С. 858-863 

УДК 621.3.017.8 
 

ВЛИЯНИЕ ГРАФИКА НАГРУЗКИ НА ПОТЕРИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Я.Э.ШКЛЯРСКИЙ1, С.ПИРОГ2 
1 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 
2AGH Научно-технический университет, Краков, Польша 
 

В последние годы в публикациях ученых и специалистов в области электроэнергетики часто говорится о 
необходимости уменьшения потерь при передаче электроэнергии. Среди различных способов достижения 
этой цели простотой, доступностью и эффективностью выделяется способ выравнивания графика нагрузки 
предприятия. В статье предложен новый коэффициент для оценки дополнительных потерь мощности в рас-
пределительной сети. Известно, что дисперсия графика нагрузки коррелирует с величиной потерь мощности, 
поэтому величина предлагаемого коэффициента поставлена в зависимость от формы графика нагрузки пред-
приятия. Показано, что с помощью предлагаемого коэффициента можно легко определить необходимость 
проведения технических мероприятий по выравниванию графика нагрузки предприятия и оценить их эффек-
тивность. 
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Введение. Вопросы энергоэффективного производства, передачи и потребления электриче-

ской энергии взаимосвязаны между собой. Большую долю в выработке электроэнергии составля-
ет энергия, полученная из органического топлива: газа, угля, нефтепродуктов и т.д. Кроме этого, 
все большее значение приобретают альтернативные источники энергии [9, 12, 14]. 

Одним из основных интегральных показателей энергоэффективности использования посту-
пающей на предприятие энергии является график электрической нагрузки [7, 10, 11, 13, 15, 16]. 

Неравномерный суточный график потребления электроэнергии снижает энергоэффектив-
ность производства, передачи и потребления электроэнергии. На каждом из этих этапов требует-
ся установка дорогостоящего оборудования с завышенными характеристиками, которое работает 
на своих номинальных значениях лишь незначительный промежуток времени. 

Дополнительной проблемой является увеличение потерь электроэнергии в сетях в связи с 
неравномерностью графика нагрузки. Это значительно влияет на срок службы электрических се-
тей, особенно кабельных линий. 

Регулирование электропотребления существенным образом влияет не только на процессы 
выработки электроэнергии, но и на процессы ее передачи [5]. Задача повышения энергоэффек-
тивности производства является очень важной и продиктована прежде всего соображениями 
конкурентоспособности. От ее эффективного решения нередко зависит выживание предприятий, 
а в некоторых случаях и целых отраслей народного хозяйства. Существует множество способов 
ее повышения, зачастую связанных с внедрением новых технологий и изменением технологиче-
ского процесса. 

Разработка подхода к рациональному использованию накопителей энергии с учетом исход-
ного переменного графика нагрузки позволит существенно снизить не только затраты на потреб-
ление электроэнергии предприятием, но и затраты при ее производстве. 

Режимы работы потребителей электрической энергии не остаются постоянными, а непре-
рывно изменяются в течение суток, недель и месяцев года [4, 6, 8, 15]. Соответственно изменяет-
ся и нагрузка всех звеньев передачи и распределения электроэнергии и генераторов электриче-
ских станций. Изменение нагрузок электроустановок в течение времени принято изображать 
графически в виде графиков нагрузки. Различают графики активных и реактивных нагрузок. По 
продолжительности графики нагрузки делятся на сменные, суточные и годовые. В условиях экс-
плуатации изменения нагрузки по активной и реактивной мощности во времени представляют в 
виде ступенчатой кривой по показаниям счетчиков активной и реактивной электроэнергии, сня-
тыми через одинаковые определенные интервалы времени (30 или 60 мин). 
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Большое влияние на энергоэффек-
тивность оказывает суточный график на-
грузки электротехнического комплекса 
предприятия. В случае его выравнивания 
происходит снижение удельного расхода 
топлива на выработку электроэнергии, 
снижение требуемой на покрытие пико-
вых нагрузок установленной мощности 
электростанций, снижение потерь энергии 
в электрических сетях [3]. 

Характерные суточные графики 
электрических нагрузок предприятий 
различных отраслей промышленности 
приведены на рис.1. 

Анализ представленных графиков на-
грузки предприятий различных отраслей 
промышленности показывает, что равно-
мерность потребления электроэнергии в 
них отличается существенным образом. 
Характерно, что потребление энергии 
при нефтепереработке, угледобыче, тор-
фопереработке, цветной металлургии, хи-
мической отрасли, черной металлургии, 
тяжелом машиностроении равномерно в 
течение суток. Для ремонтно-механи-
ческих заводов, предприятий станкострое-
ния, автомобилестроения, деревообраба-
тывающей промышленности, легкой про-
мышленности характерны существенные 
спады потребления электроэнергии в 
ночное время. Предприятия тяжелого 
машиностроения, автомобилестроения, 
станкостроения, ремонтно-механических 
заводов, предприятий черной металлур-
гии, торфопереработки имеют существен-
ное отличие в потреблении электроэнергии 
в выходные дни. 

Знание графиков нагрузки позволя-
ет определять величину сечений прово-
дов и жил кабелей, оценивать потери 
напряжения, выбирать мощности гене-
раторов электростанций, рассчитывать 
системы электроснабжения проектируе-
мых предприятий, решать вопросы технико-экономического характера и др. 

В отдельную группу, характерную для подавляющего большинства предприятий, можно 
выделить потери энергии при ее передаче. Особого внимания для промышленных предприятий 
заслуживают потери энергии в электросетях, являющиеся крайне негативным явлением, избе-
жать которого невозможно, но в случае регулирования потребления электроэнергии возможно 
уменьшение потерь. Основная часть этих потерь приходится на тепловой нагрев проводников, 
который пропорционален квадрату протекающего в них тока. 

Отсутствие простой методики определения снижения потерь электроэнергии при выравни-
вании графика нагрузки приводит к увеличению трудоемкости расчетов. Поэтому целью иссле-
дований, представленных в статье, является выявление зависимостей, позволяющих быстро оце-
нивать изменение потерь энергии в электросетях при различных режимах работы предприятия. 

 

Рис.1. Характерный суточный график предприятий:  
нефтеперерабатывающих (а); угледобычи (б); станкостроения (в); 

автомобилестроения (г) 
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Методика исследований. Применительно к графикам активной и реактивной мощностей, 
площади которых определяют расход активной и реактивной энергии, можно написать: 

T
W

T

Qdt
Q

T
W

T

Pdt
P T

T

T
T

T

T
p0

c
a0
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

,                                              (1) 

где PcT и QcT – средние за время Т активная и реактивная мощности соответственно; WaT, WpT – 
потребленные за время Т активная и реактивная энергии соответственно. 

Средней мощности за время Т соответствует средний ток 

T

T
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


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где Uн – номинальное напряжение; Tcos – cредневзвешенное значение за время Т, 

)arctgcos(cos
а

р

Т

Т
T W

W
  .                                                          (3) 

Для сравнения потерь энергии рассмотрим простейший пример, в котором происходит рав-
номерная передача одинакового количества электроэнергии за различное время, при этом к ис-
точнику  подсоединен узел нагрузки через линию с активным сопротивлением R. Пусть в первом 
случае через проводник течет ток I1, узел нагрузки равномерно потребляет энергию Wн за время 
T1. Тогда для этого случая 

1
2
11 RTIW  ,                                                                     (4) 

где W1  – потери энергии на нагрев проводника. 
Во втором случае узел нагрузки равномерно потребляет ту же энергию W2 , но за большее 

время T2 и протекающем в проводнике токе I2. Тогда 

2
2
22 RTIW  .                                                                    (5) 

Примем напряжение на нагрузке неизменным (Ur = const) в обоих случаях, тогда 

2211 TIUTIU rr  ,                                                                 (6) 
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Отношение потерь энергии можно представить в виде: 

2

1

1
2
1

2
2

2

12
1

1
2
1

2
2
2

0
1

0
2

1

2
)(

)(

)(

1

2

T
T

RTI

RT
T
TI

RTI
RTI

dttP

dttP

W
W

T

T






.                                            (8) 

Из выражения (8) видно, что в простейшем случае выравнивания нагрузки мощность, по-
требляемая на нагрев проводников, характеризуется отношением времени питания нагрузки. 
Очевидно, что для расчета сокращения потерь можно применить выражение, которое определим 
как коэффициент нагрева проводников Кнп. Если речь идет о максимальном выравнивании на-
грузки до равномерного потребления, добавим индекс «м» – Кнпм. Коэффициент нагрева провод-
ников в общем виде представлен формулой 
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Рассмотрим пример. Если при наличии узла нагрузки, в течение 10 ч в сутки равно 
потребляющего электроэнергию, равномерно распределить потребление на 24 ч, то получим  

58,0
24
1011

2

1
нп 

T
TK .                                                     (10) 

Иными словами, произойдет сокращение потерь на нагрев проводников на 58 %. 
На практике равномерные графики нагрузки встречаются крайне редко, обычно применяют 

графики нагрузки с интервалом осреднения (Тоср – время осреднения). В таком случае коэффици-
ент примет вид 

оср
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
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где i – ступень графика нагрузки; Pi1 и Pi2 – ступени мощности первого и второго графиков на-
грузки соответственно. 

Для вычисления всех потерь на нагрев, связанных с неравномерностью графика, свяжем Кнпм 
и коэффициент формы Кф, для этого рассмотрим подробнее следующие выражения. 

Среднеквадратичная нагрузка за некоторый интервал времени определяется выражением 


Т

Т dttP
Т

Р
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2
э )]([1 .                                                             (12) 

Аналогичные выражения могут быть получены для полной мощности и тока. Среднеквадра-
тичная нагрузка характеризует эффект нагрева проводника током, поэтому ее часто называют 
эффективной нагрузкой (отсюда индекс «э» в символе среднеквадратичной нагрузки). Из выра-
жения (12) нетрудно заключить, что при неравномерном графике среднеквадратичная нагрузка 
РэТ лежит всегда выше средней РсT , причем это превышение возрастает с увеличением неравно-
мерности графика, т.е. при его пиковом характере [2]. 

Определение среднеквадратичной (эффективной) нагрузки при заданном ступенчатом гра-
фике сводится к расчету по формуле  
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где Pi – активные мощности за период; n – число равных по длительности периодов. 
Средняя мощность 
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Известно, что соотношение Рэ и Рс определяет коэффициент формы: 
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Структура выражения (15) показывает, что величина Kф возрастает при пиковом характере 
графика. Поэтому для отдельных электроприемников, работающих в повторно-кратковременных 
режимах, эта величина больше, чем для группы таких электроприемников [1]. 

Коэффициент формы характеризует потери на нагрев проводников при неравномерном по-
треблении относительно равномерной нагрузки. Для того, чтобы связать величину Kф и потери в 
сетях, была получена зависимость 
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Иными словами, полу-
чена зависимость изменения 
потерь, связанных с неравно-
мерностью графика, в подво-
дящих к узлу нагрузки сетях 
от коэффициента формы. 

Научные и практиче-
ские результаты. На рис.2 
для примера приведена зави-
симость Кнпм от Кф. 

Следует отметить, что 
снижение потерь внутри узла 
нагрузки будет, вероятно, 
больше, чем в подводящих 
сетях. Объясняется это тем, 
что узел нагрузки в общем 
случае состоит из более мел-
ких узлов нагрузки, а те в 
свою очередь из отдельных 
потребителей, чьи графики 
нагрузки более неравномер-
ны и имеют больший коэф-
фициент формы. 

Рассмотрим пример суточного графика нагрузки промышленного предприятия (рис.3). 
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Анализ результатов. Анализ полученных данных показал, что 11,1 % от потерь на нагрев в 
подводящих к данному предприятию сетях можно избежать выравниванием графика нагрузки. 
С большой долей вероятности можно сказать, что аналогичные потери во внутренних сетях пред-
приятия превышают 11,1 %. 

Полученная зависимость Кнпм от Kф позволяет быстро оценивать изменение потерь в элек-
тросетях при выравнивании потребления электроэнергии. Для этого достаточно оценить график 
нагрузки предприятия, причем схемы электроснабжения необязательны. Из этого следует, что 
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потери в электросетях можно значительно сократить путем выравнивания графика нагрузки, что 
может привести к существенному уменьшению потерь электроэнергии и увеличению энергоэф-
фективности предприятия. 

Выводы. Предложенный подход решает задачу уменьшения потерь электроэнергии за счет 
выравнивания графика нагрузки предприятия. Введенный в качестве критерия для оценки эф-
фективности выравнивания графика нагрузки предприятия коэффициент изменения потерь Кнпм 
достоверно отражает результативность вносимых изменений. Также коэффициент является кри-
терием оценки необходимости проведения технических мероприятий по регулированию нагруз-
ки на промышленных предприятиях. 
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