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В статье рассматриваются вопросы контроля эффективности внедряемых энергосберегающих меро-
приятий в системе электроснабжения административного здания на основании данных мониторинга показа-
телей качества электрической энергии. В ходе работы посредством использования регрессионного анализа 
определены функциональные зависимости потерь активной мощности от основных показателей качества 
электрической энергии: медленного изменения напряжения, несимметрии и несинусоидальности. Сформи-
рованы обобщенная модель зависимости потерь электрической энергии от отдельных показателей качества 
электрической энергии. Разработана модель влияния отклонения ПКЭ на потери активной мощности в си-
стеме электроснабжения учебного корпуса Пермского национального исследовательского политехнического 
университета (ПНИПУ). Проведена апробация полученной модели на данных замеров показателей качества 
электрической энергии учебного корпуса ПНИПУ, в результате чего были определены соответствующие по-
тери мощности.
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In article is described control of the effectiveness of implemented energy-saving measures in the electricity 
system of the administrative building, which is based on power quality monitoring. During the work the functional 
dependence of active power losses off the main power quality indicators (PQI), such as a slow change of the voltage, 
unbalance and non-sinusoidal, was obtained by the use of regression analysis. Generalized model of the dependence 
of active power losses from the individual quality of electric energy was described. A model of the effect of the 
deviation of PQI on the active power losses in the power supply system of educational building Perm National 
Research Polytechnic University (PNRPU) was elaborated. The approbation of the resulting model to the data of 
measurements of quality of electric energy educational building PNRPU was conducted, which resulted in defi ned 
corresponding loss of active power.
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Энергомониторинг (ЭМ) является ос-
новной из составляющих системного под-
хода к реализации программы энерго-
сбережения и повышения энергетической 
эффективности [4, 8, 10].

Опыт реализации программы энер-
госбережения и повышения энергети-
ческой эффективности [13], принятой 
в ФГБОУ ВПО «Пермский националь-
ный исследовательский политехнический 
университет» (далее по тексту – ПНИПУ) 
в 2011 году, позволяет сделать выводы 
о влиянии вероятностного изменения 
климатических условий, человеческого 
фактора и пр. на достижение плановых 
показателей эффективности реализации 
энергосберегающих мероприятий.

Поэтому актуальной задачей с точки зре-
ния управления процессами энергосбере-
жения и повышения энергетической эффек-
тивности при эксплуатации оборудования 
[5, 11] становится разработка и внедрение 

автоматизированной системы ЭМ, позво-
ляющей осуществлять сбор и хранение 
информации об объекте энергопотребле-
ния, а также контролировать как основные 
(мощность, расход энергии), так и допол-
нительные (приращение потерь в статиче-
ском и динамическом режиме) индикаторы 
энергетической эффективности для прове-
дения подробного анализа энергетических 
показателей с целью выявления отклонений 
от проектных показателей энергетической 
эффективности и их улучшения.

В [14] представлена модель системы 
ситуационного управления электроэнерге-
тической системы, которая включает в себя 
блок управления показателями качества 
электрической энергии (ПКЭ), осуществля-
ющего их коррекцию в пределах допусти-
мого режима, посредством регулирования 
потоков мощности [7, 12]. При этом не-
сомненную актуальность несет в себе ре-
шение задачи определения оптимального 
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значения ПКЭ, при котором потери актив-
ной мощности будут минимальны.

Ввиду того, что потребители электриче-
ской энергии имеют наименьшее значение 
потерь мощности при идеальном качестве 
электрической энергии (ЭЭ), было предложе-
но в качестве индикаторов эффективности си-
стемы электропотребления использовать ПКЭ.

В [2, 6] приведена графическая интер-
претация зависимостей приращения за-
трат на эксплуатацию электрооборудова-
ния при отклонении ПКЭ от номинальных 
значений, на основе которой, посредством 
использования регрессионного анализа, 
получены функции приращения потерь ак-
тивной мощности.

Рассмотрим влияния отклонения от-
дельных показателей качества электриче-
ской энергии на приращение потерь актив-
ной мощности.

Медленные изменения напряжения
Согласно [3] допустимые значения мед-

ленного изменения напряжения составляют 
δU = ±10 %, поэтому аппроксимация за-
висимостей производилась на отрезке от-
клонения напряжения [–10 %; 10 %]. Полу-
ченная при этом зависимость приращения 
потерь активной мощности от величины 
отклонения напряжения и коэффициента 
загрузки для динамической нагрузки выгля-
дит следующим образом:

  (1)

где A1, A2 – интерполяционные коэффици-
енты, зависящие от коэффициента загрузки; 
δU – отклонение напряжения от номиналь-
ного значения, о.е.; kз – коэффициент за-
грузки динамической нагрузки, о.е.

В организациях бюджетной сферы, как 
правило, отсутствует система техническо-
го учета ЭЭ, поэтому достоверные данные 
мониторинга загрузки только динамической 
нагрузки могут быть недоступны, вслед-
ствие этого предлагается в качестве коэф-
фициента загрузки использовать общий 
коэффициент загрузки системы электропо-
требления

  (2)

где Pпотр – текущее потребление электриче-
ской мощности системой электропотребле-
ния, кВт; Pдин, Pном.дин – потребляемая и номи-
нальная мощность динамической нагрузки, 
кВт; Pстат, Pном.стат – потребляемая и номиналь-
ная мощность статической нагрузки, кВт.

На основании опытных данных влияния 
отклонения напряжения на потребление 
мощности осветительных установок [6] по-
лучена интерполяционная формула зависи-
мости потерь статической нагрузки:

  о.е, (3)

где δU – относительное отклонение напря-
жения от номинального значения, о.е.

Несимметрия напряжения
Влияние несимметрии на потери для 

динамической нагрузки может быть опре-
делено по зависимости [6]:

  (4)

где εu – коэффициент несимметрии напря-
жения по обратной последовательности.

Несимметрии в статической нагрузке обу-
славливают потери электрической мощности, 
пропорциональные квадрату коэффициен-
та несимметрии [6], поэтому относительное 
приращение потерь определяется как

  (5)

Несинусоидальность напряжения
Влияние высших гармоник было также 

выражено в виде зависимости относитель-
ного приращения потерь [6]:

  (6)

где uv – отношение напряжения v-й гармо-
ники к номинальному; v – номер гармоники.

Дополнительные потери активной мощ-
ности статической нагрузки, обусловлен-
ные протеканием токов высших гармоник, 
определяются [6]:

  (7)

На основании зависимостей прираще-
ния потерь активной мощности от рассмо-
тренных показателей качества электриче-
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ской энергии разработана модель влияния 
отклонения ПКЭ от нормируемых значений 

на потери электрической мощности в зави-
симости от состава нагрузки:

 , кВт, (8)

где aдин, aстат – относительный состав дина-
мической и статической нагрузок соответ-
ственно определяемых как

и

  о.е. (9)

Разделение по составу нагрузок рассмо-
трим на примере учебного корпуса электро-
технического факультета (ЭТФ) ПНИПУ. 
На момент проведения энергетического 
обследования [9] установлено следующее: 
статическая нагрузка составляет 404,2 кВт, 
динамическая – 48,1 кВт. Тогда соглас-
но (9): aдин = 0,106 и aстат = 0,894. С учетом 
этого модель приращения потерь активной 
мощности от несоответствия ПКЭ норми-
руемым значениям учебного корпуса ЭТФ 
ПНИПУ примет вид

  (10)

Согласно протоколу изменения ПКЭ 
учебного корпуса ЭТФ ПНИПУ [9] в систе-

ме электроснабжения зафиксированы сле-
дующие отклонения ПКЭ (табл. 1–3).

Таблица 1
Результаты измерения коэффициента несимметрии напряжения

Граница 
диапазона

Результаты измерения, 95 % 
измерений

Результаты измерения, 100 % 
измерений

εu T1 εu T2

εuВ 4,03 0,00 4,94 0,00

Таблица 2
Результаты измерения медленных изменений напряжения

Граница 
диапазона

Результаты измерения, 95 % измерений Результаты измерения, 100 % измерений

δUу T1 T1(Σ) δUу T2 T2(Σ)

δUВ
I +01,05 00,00 00,00 +01,30 00,00 00,00

δUН
I –00,13 00,00 –00,16 00,00

П р и м е ч а н и е .  T1, T2 – время выхода величины за рамки нормально и предельно допусти-
мого диапазона соответственно.

Рассчитанное по формулам (1)–(9) 
распределение относительного увеличе-
ния потерь от снижения ПКЭ по типу на-
грузки указано в табл. 4. Несмотря на то, 
что ПКЭ находятся в допустимых преде-
лах (времени превышения допустимых 
величин не наблюдается), согласно полу-

ченной модели потерь, описанной выра-
жением (10), потери активной мощности 
в электроприемниках электрической сети 
учебного корпуса ЭТФ ПНИПУ, обуслов-
ленные отклонениям ПКЭ, составляют 
2,85 кВт, что сравнимо с величиной по-
терь в распределительной сети.



1504

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11, 2014

TECHNICAL SCIENCES
Таблица 3

Результаты измерения коэффициентов несинусоидальности напряжения

Номер 
n-гармоники

Граница диа-
пазона

Результаты измерения, 95 % 
измерений

Результаты измерения, 100 % 
измерений

KU(n) T1 KU(n) T2

2 uνВ 0,5 0,00 0,53 0,00
3 uνВ 0,93 0,00 0,97 0,00
4 uνВ 0,39 0,00 0,41 0,00
5 uνВ 2,12 0,00 2,16 0,00
6 uνВ 0,17 0,00 0,18 0,00
7 uνВ 1,78 0,00 1,85 0,00
8 uνВ 0,2 0,00 0,2 0,00
9 uνВ 0,28 0,00 0,29 0,00

10 uνВ 0,13 0,00 0,14 0,00
11 uνВ 0,98 0,00 1,04 0,00
12 uνВ 0,08 0,00 0,09 0,00
13 uνВ 1,12 0,00 1,13 0,00
14 uνВ 0,07 0,00 0,08 0,00
15 uνВ 0,1 0,00 0,11 0,00
16 uνВ 0,06 0,00 0,06 0,00
17 uνВ 0,67 0,00 0,7 0,00
18 uνВ 0,06 0,00 0,06 0,00
19 uνВ 0,49 0,00 0,51 0,00
20 uνВ 0,08 0,00 0,08 0,00
21 uνВ 0,06 0,00 0,06 0,00
22 uνВ 0,07 0,00 0,08 0,00
23 uνВ 0,57 0,00 0,58 0,00
24 uνВ 0,06 0,00 0,07 0,00
25 uνВ 0,48 0,00 0,52 0,00
26 uνВ 0,08 0,00 0,09 0,00
27 uνВ 0,06 0,00 0,06 0,00
28 uνВ 0,06 0,00 0,07 0,00
29 uνВ 0,4 0,00 0,42 0,00
30 uνВ 0,06 0,00 0,07 0,00
31 uνВ 0,46 0,00 0,5 0,00
32 uνВ 0,06 0,00 0,06 0,00
33 uνВ 0,08 0,00 0,09 0,00
34 uνВ 0,05 0,00 0,05 0,00
35 uνВ 0,39 0,00 0,41 0,00
36 uνВ 0,05 0,00 0,05 0,00
37 uνВ 0,31 0,00 0,32 0,00
38 uνВ 0,06 0,00 0,07 0,00
39 uνВ 0,06 0,00 0,07 0,00
40 uνВ 0,06 0,00 0,06 0,00

П р и м е ч а н и е .  Приведены среднеквадратичные значения коэффициентов n-й гармониче-
ской составляющей по фазам.
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Таблица 4

Расчетные величины удельных потерь

Вид потерь

За период 95 % За период 100 %
Относительные потери, %

Статическая 
нагрузка

Динамиче-
ская нагрузка

Статическая 
нагрузка

Динамиче-
ская нагрузка

От отклонения напряжения 1,046 0,168 1,294 0,194
От несимметрии напряжения 0,162 0,391 0,244 0,588
От несинусоидальности напряжения 0,133 0,0093 0,142 0,0099
Итого 1,341 0,5683 1,68 0,7919

Заключение
Таким образом, выявлена необходи-

мость определения дополнительных ин-
дикаторов эффективности с целью ис-
пользования в системе энергомониторинга 
для формирования своевременных управ-
ляющих воздействий на процесс энерго-
сбережения и повышения энергетической 
эффективности. Также определены инди-
каторы эффективности управления элек-
тропотреблением, основывающиеся на 
приращении потерь электрической энергии 
от отклонения ПКЭ от нормативных зна-
чений, на основании которых разработана 
модель зависимости приращения потерь 
в статической и динамической нагрузке от 
отклонения основных ПКЭ и приведена ее 
апробация на примере системы электропо-
требления учебного корпуса ЭТФ ПНИПУ, 
в результате чего доказана возможность 
выявления ненормативного потребления 
электрической энергии в системе электро-
снабжения на основании значений описан-
ных индикаторов.

На основании изменения потерь ЭЭ от 
колебания величин ПКЭ можно построить 
систему поддержки принятия решений, 
оценивающую состояние системы электро-
снабжения и позволяющую своевременно 
вырабатывать управляющее воздействие 
или оповещение персонала о ненорматив-
ных потерях с целью скорейшего их устра-
нения. Однако присутствует необходимость 
более углубленного анализа границ измене-
ния индикаторов, при которых на систему 
энергопотребления требуется незамедли-
тельное воздействие.

Работа выполнялась при частичной под-
держке гранта Президента Российской Фе-
дерации поддержки молодых ученых – кан-
дидатов наук № МК-5279.2014.8 на тему: 
«Синтез эффективных технологий удален-
ного мониторинга и управления состоянием 
интеллектуальной электроэнергетической 
системы с активно-адаптивной сетью».
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