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1. СТРУКТУРА И ХАРАКТЕРИСТИКА ПОТЕРЬ 
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

1.1 Классификация и анализ составляющих потерь 
электроэнергии
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Отчетные потери

Технические потери
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Рисунок 1.1 – Структура фактических потерь электроэнергии
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1.2 Методы расчета потерь электроэнергии
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Детерминированные методы расчета потерь электроэнергии
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Методы расчета потерь электроэнергии

Рисунок 1.2 – Классификация методов расчета потерь электроэнергии
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Вероятностные методы определения потерь электроэнергии
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1.3 Технические и эксплуатационные факторы,  
влияющие на динамику технических потерь
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1.4 Факторы, влияющие на уровень и динамику
коммерческих потерь электроэнергии
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1.5 Пути учета динамики потерь электроэнергии в 
процессе эксплуатации систем электроснабжения
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Рисунок 1.3 – Зависимость относительных потерь электроэнергии в сети 
от отпуска электроэнергии в сеть
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2. ДИНАМИКА ПАРАМЕТРОВ И ТЕХНИЧЕСКИХ 
ПОТЕРЬ В ВОЗДУШНЫХ ЛЭП В 
ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

2.1 Анализ влияния параметров воздушных ЛЭП
на технические потери при транспортировке
электроэнергии 
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Удельные потери мощности от токов утечки по изоляторам ВЛ

6 10 15 20 35 60 110 154 220 330 500 750
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2.2 Исследование влияния коррозии алюминия
на электрические параметры воздушных ЛЭП
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2.3 Характер изменения нагрузочных потерь в
воздушных ЛЭП в процессе длительной эксплуатации 
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Рисунок 2.1 – Зависимость для проводов А-16  
(диаметр проволоки d0 = 1,7 мм) и А-95 (диаметр проволоки d0 = 4,1 мм)

при крайних значениях скорости коррозии
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Физические характеристики стандартных проводов воздушных ЛЭП

Номинальное
сечение, мм2

Провода марок А и АКП

число проволок
номинальный 
диаметр прово-

лок, мм
число повивов
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Рисунок 2.2 – Характер изменения 
нагрузочных потерь в воздушных 
ЛЭП в процессе эксплуатации для 

Рисунок 2.3 – Характер изменения 
нагрузочных потерь в воздушных 
ЛЭП в процессе эксплуатации для 

2.4 Выводы по разделу 2
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3. ДИНАМИКА ТЕХНИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ  
В СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ 

3.1 Структура и уровни потерь электроэнергии
в силовых трансформаторах
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Рисунок 3.1 ‒ Структура потерь холостого хода в силовом трансформаторе
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3.2 Эксплуатационная динамика изменения параметров 
и потерь в силовых трансформаторах

кВ∙
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Влияние срока эксплуатации силовых трансформаторов.



- 63 -



- 64 -

Влияние повреждений в силовых трансформаторах



- 65 -



- 66 -

Влияние капитального ремонта силовых трансформаторов 
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3.3 Разработка математической модели изменения
потерь мощности в магнитопроводе силового
трансформатора

–



- 69 -

,

–



- 70 -

,

,



- 71 -

,



- 72 -



- 73 -

3.4 Математическая модель эксплуатационного 
изменения потерь мощности в трансформаторах 150 кВ
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Экспериментальные данные измерения потерь мощности
в магнитопроводах силовых трансформаторов напряжением 150 кВ

ПАО "ДТЭК Днепрооблэнерго" и ОАО "Запорожьеоблэнерго"

№
п.п. Тип трансформатора МВА лет кВт кВт

1 2 3 4 5 6
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1 2 3 4 5 6
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Коэффициенты корреляции и t-статистики
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Однофакторные регрессионные модели изменения потерь мощности 
(%) в магнитопроводе силового трансформатора 150 кВ 

Регрессионная модель (%)

3.5 Оценка изменения потерь холостого хода силовых 
трансформаторов в процессе эксплуатации
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Рисунок 3.2 – Аппроксимация отклонения потерь мощности в магнитопроводах

силовых трансформаторов 150 кВ в процессе эксплуатации
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Рисунок 3.3 – Характер изменения потерь мощности в магнитопроводах 

силовых трансформаторов 150 кВ в процессе эксплуатации
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Рисунок 3.4 – Характер изменения потерь мощности в магнитопроводах 
силовых трансформаторов 10(6) кВ в процессе эксплуатации
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Рисунок 3.5 – Характер изменения потерь мощности в магнитопроводах 

силовых трансформаторов 35 и 110 кВ в процессе эксплуатации
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- -
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3.6 Методика уточнения расчета потерь холостого хода в 
магнитопроводах силовых трансформаторов
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3.7 Выводы по разделу 3 
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4. ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  
РЕЖИМОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ НА КОММЕРЧЕСКИЕ 
ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

4.1 Технические составляющие, формирующие
коммерческие потери электроэнергии 
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4.2 Исследование погрешностей при критических 
эксплуатационных режимах работы измерительных 
трансформаторов тока
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Предельные значения токовой и угловой погрешностей ТТ

Класс 
точности

Первичный ток,
% номинального

Предельная погрешность Вторичная 
нагрузка,

% номинальной, 
при cos φ2=0,8

токовая
угловая
мин
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Рисунок 4.1 – Расчетная токовая погрешность ТТ типа ТПОЛ 600/5 
при минимальных первичных нагрузках
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Рисунок 4.2 – Расчетная угловая погрешность ТТ типа ТПОЛ 600/5 
при минимальных первичных нагрузках
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Рисунок 4.3 – Зависимость токовой погрешности ТТ ТОП-0,66-100/5  
от первичного тока и остаточного намагничивания
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4.3 Исследование погрешностей при критических
эксплуатационных режимах работы измерительных 
трансформаторов напряжения
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Рисунок 4.4 – Погрешность по напряжению трансформаторов напряжения
в зависимости от вторичной нагрузки
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Рисунок 4.5 – Угловая погрешность трансформаторов напряжения в 
зависимости от вторичной нагрузки
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4.4 Оценка погрешностей работы приборов учета 
электроэнергии 
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Класс точности счетчика  0,5  1,0 2,0 2,5 
Порог чувствительности по току, %  0,3  0,4  0,45 1,0 
То же, по активной мощности, %  0,25 0,34 0,38 0,85 
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4.5 Выводы по разделу 4
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5. МЕРОПРИЯТИЯ И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
СРЕДСТВА УМЕНЬШЕНИЯ ПОТЕРЬ В 
СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

5.1 Разработка рекомендаций по уточнению расчета 
составляющих потерь в элементах системах 
электроснабжения

т∙
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Динамика полезного отпуска и нормативных потерь электроэнергии
на ее передачу в сетях 800-0,38 кВ, млрд. кВт∙ч 

∙ ∙
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Относительные значения активных потерь мощности в воздушных 
ЛЭП в зависимости от срока эксплуатации и диаметра проволок 

проводов марок А для мкм/год
,
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, лет
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5.2 Разработка организационных и технических 
рекомендаций по уменьшению потерь 
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Потери в сети напряжением 6 кВ, %    20    30    40     50     60      70      80 
Отношение потерь в сети 10 кВ к
потерям в сети 6 кВ 0,879   0,817   0,777 0,698 0,638  0,578   0,528 
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5.3 Разработка организационных и технических 
рекомендаций по уменьшению комерческих потерь 
электроэнергии
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Механические способы хищений электроэнергии 
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Электрические способы хищений электроэнергии

Магнитные способы хищений электроэнергий
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Рисунок 5.1 – Функциональная схема устройства защиты 
от хищений электроэнергии

Внутренняя 
электрическая сеть
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5.4 Выводы по разделу 5
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