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Тенденция роста тарифов на электриче-
скую энергию обуславливает значительное 
увеличение составляющей стоимости потерь 
электроэнергии в сетях при ее передаче,  
распределении и потреблении. Особую акту-
альность это приобретает в сетях цехового 
электроснабжения (ЦЭС), что обусловлено их 
разветвленностью и использованием низких 
классов напряжения. Уменьшение состав-
ляющей стоимости потерь электроэнергии 
при ее передаче и распределении возможно 
путем оптимизации структуры ЦЭС, а состав-
ляющей стоимости потерь электроэнергии 
при ее потреблении – посредством внедре-
ния новых энергосберегающих технологиче-
ских процессов и, в частности, путем замены 
существующего нерегулируемого электро-
привода на автоматизированный регулируе-
мый, обеспечивающий рекуперацию электро-
энергии в питающую сеть.  

До недавнего времени накопленная 
энергия в высокоинерционных нагрузках 
(стенды нагрузок, подъёмнотранспортные 
механизмы, намотчики, центрифуги, конвейе-
ры, сепараторы и т. п.) в режиме торможения 
с целью ограничения уровня величины на-
пряжения в звене постоянного тока автоном-
ных инверторов, рассеивалась на специаль-
ных тормозных резисторах. Использование 
последних влечет за собой ряд определен-
ных неудобств при их эксплуатации, а имен-
но: большие габариты тормозных резисторов; 
разогрев поверхности их до температуры 
100 С и выше; обязательная защита рези-
сторов от попадания пыли и влаги и т.д. При 
этом рассеиваемая электроэнергия (за кото-
рую предприятие платит деньги) превраща-
ется в ненужное тепло, и в теплое время го-
да, когда температура в помещениях с техно-

логическим оборудованием достаточно высо-
ка  требует дополнительной вентиляции, а  в 
некоторых случаях – кондиционирования по-
мещений. 

Рост числа использования частотно-
регулируемых асинхронных электроприводов, 
обеспечивающих улучшенные динамические 
свойства электропривода, а также рекупера-
цию электрической энергии в питающую сеть, 
при внедрении энергосберегающих техноло-
гических процессов в различных отраслях 
промышленности, обуславливает ряд техни-
ческих проблем в ЦЭС. К ним относятся: ре-
шение проблем электромагнитной совмести-
мости,  необходимость замены коммутирую-
щей и защитной аппаратуры; изменение на-
строек релейной защиты и автоматики. Но 
основная проблема несогласованного при-
соединения разрозненных электроприемни-
ков с рекуперацией (ЭПР) к сети – это слож-
ность управления и прогнозирования  режи-
мов работы ЦЭС, связанные с возникновени-
ем перетоков мощности по сети, при этом 
структура такой ЦЭС не будет оптимальна с 
точки зрения потерь электроэнергии при ее 
передаче,  распределении [1]. 

Ключевой задачей при формировании 
оптимальной структуры ЦЭС является задача 
определения количества источников питания с 
координатами их установки и распределение 
за ними приемников электроэнергии, а также 
оборудование промежуточных узлов нагрузки 
с учетом ЭПР и специфики используемых тех-
нологических процессов. Однако используе-
мые в настоящее время методы проектирова-
ния структуры ЦЭС не учитывают наличие пе-
ретоков мощности в таких сетях, что обуслав-
ливает необходимость их развития. 
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Основные подходы при решении задач 
построения оптимальной структуры ЦЭС ба-
зируются на использовании оценочных и оп-
тимизационных моделей. Первые служат для 
определения технико-экономических показа-
телей для заданного проектировщиком вари-
анта сети. Вторые – для определения опти-
мального варианта конфигурации сети в пре-
делах принятых проектировщиком допущений 
в соответствии с принятым критерием опти-
мальности. При этом в оптимизационных мо-
делях необходимо учитывать дискретность 
некоторых величин (сечение проводов и кабе-
лей, мощность и количество трансформато-
ров, количество присоединений к РП и т. д.). 

Анализ существующих методов решения 
задачи определения количества источников 
питания и распределение за ними приемни-
ков электроэнергии показал, что объединить 
оценочные и оптимизационные модели воз-
можно на основе метода эквипотенциальных 
контуров [2]. 

Суть метода эквипотенциальных конту-
ров заключается в  проведении аналогии ме-
жду нагрузкой приемников (Рі), расположен-
ных в точках (xі;yі), и потенциалами некото-
рых источников энергии, расположенных в 
тех же точках. Потенциалы этих источников 
равняются нагрузкам приемников. При уда-
лении от точки расположения приемника по-
тенциал от источника, расположенного в той 
самой точке, будет уменьшаться и в некото-
рых отдаленных точках потенциал будет бли-
зок к нулю. Совокупность всех потенциалов 
источников энергии образовывает потенци-
альную поверхность, имеющую максимум, 
которую можно описать потенциальной функ-
цией 
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где Рі – мощность i-ого электроприемни-
ка; 

х, у – координаты, в которых определя-
ется значение потенциальной поверхности;  

αΔРі – коэффициент, учитывающий ожи-
даемые потери в линиях; определяется по 
выражению (2); 

Трасса (і, х, у) – функция определения 
протяженности пути между i-м электроприем-
ником и точкой с координатами х, у. 
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где Рі – мощность i-ого электроприемника; 
Fі – сечение проводника для подключе-

ния i-ого электроприемника; 

ρ – удельное сопротивление материала 
проводника; 

U2 – напряжение. 
Использование предложенного коэффи-

циента αΔPi (выражение 2) дает возможность 
сразу оценить степень будущих потерь в про-
водниковом материале при определении цен-
тра электрических нагрузок.  

Для учёта влияния ЭПР на значения ко-
ординат центров электрических нагрузок, в 
которых будут установлены источники пита-
ния, строится аналогичная поверхность и для 
приемников, работающих в режиме рекупе-
рации, при этом Рi принимает значение, рав-
ное величине рекуперируемой энергии со 
знаком минус.  

Таким образом, процедуру определения 
значения координат центров электрических 
нагрузок ЦЭС, содержащей ЭПР, можно 
представить в виде следующего алгоритма. 

На первом этапе строиться потенциаль-
ная поверхность для электроприемников в 
режиме потребления. 

На втором этапе строится поверхность 
для режима, когда электроприемники отдают 
электроэнергию в питающую сеть. 

Затем производится наложение этих по-
верхностей. На суммарной поверхности вы-
деляется максимум функции, в координатах 
которого и будет расположен источник пита-
ния.  

Важным моментом в определении этих 
координат является учет зон запрета про-
кладки линий и установки источников пита-
ния. Для этого можно использовать методы 
распознавания образов, в соответствии с ко-
торыми предусмотрено разбиение простран-
ства объекта на области, которые не пересе-
каются, каждая из которых соответствует 
отображению одного и того же класса, к кото-
рому допустимо элементарное математиче-
ское описание [3]. 

Для формализации процесса, выбора 
конструктивного исполнения источника пита-
ния были введены понятия отбора электро-
приемников по «потенциальному» и «техни-
ческому» критериям. 

Функция (1) является основой для "по-
тенциального" критерия отбора, по которому 
на потенциальной поверхности определяется 
точка максимума потенциала. Эта точка в 
дальнейшем выступает в роли центра элек-
трических нагрузок. Приемники, которые бу-
дут получать питание от этого центра элек-
трических нагрузок по "потенциальному" кри-
терию определяются как приемники, которые 
принимали участие в формировании макси-
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мума суммарной функции. Эти приемники 
зачисляются в "потенциальную" группу. 

"Потенциальная группа" является закон-
ченным структурным элементом будущей 
ЦЭС, но тот факт, что при формировании "по-
тенциальной" группы были учтены лишь рас-
положение приемников относительно друг 
друга и ожидаемые потери электрической 
энергии в распределительной сети, не дает 
возможности однозначно включить "потенци-
альную" группу в структуру ЦЭС, так как не-
обходимо провести согласование этой группы 
с возможным конструктивным выполнением 
узла нагрузки. 

Для решения этой задачи предлагается 
использовать "технический" критерий отбора. 
"Технический" критерий отбора выполняет 
функцию согласования приемников "потенци-
альной" группы с возможным конструктивным 
выполнением ее источника питания. Крите-
рий действует на основе принципа избыточ-
ности  "потенциальной" группы по отношению 
к предельным условиям "технического" кри-
терия. На основе взаимодействия "потенци-
ального" и "технического" критериев отбора 
составляется алгоритм метода. 

Принцип работы алгоритма базируется 
на образовании обратных связей, которые 
охватывают оба критерия и создают условия 
для становления алгоритма как самооргани-
зующейся  модели построения структуры се-
ти. В этом случае будут  использоваться оце-
ночные и оптимизационные модели одновре-
менно, а полученное решение будет наибо-
лее приближено к оптимуму и с меньшим 
влиянием элементов субъективизма проекти-
ровщика.  

Рассматривая критерии отбора как пре-
дельные условия функционирования модели, 
предложенный подход дает возможность за-
кладки в них дискретности конструктивных 
условий выполнения структуры сети, содер-
жащей ЭПР.  

Используя свойство предложенного под-
хода, согласно которому источником питания 
(включая и ЭПР), а также электроприемником 
могут выступать узлы любых уровней ЦЭС, 
возможно выполнить декомпозицию отдель-
ных участков потенциальной поверхности для 
образования в пределах этих зон промежу-
точных узлов нагрузки. Это позволяет рас-
сматривать эти промежуточные узлы нагрузки 
как приемники электрической энергии, при 
этом приемники, которые присоединяются к 
промежуточному узлу нагрузки, непосредст-

венно не учитываются на потенциальной по-
верхности, т. е. исключаются, но потребляе-
мая ими мощность учитывается на началь-
ном уровне через мощность промежуточного 
узла нагрузки. 

Целесообразность устройства промежу-
точных узлов нагрузки определяется на осно-
ве оценочной модели, исходные данные для 
которой (приемники, для которых возможно 
оборудование промежуточных узлов нагрузки) 
определяются по трём признаками: "по силь-
ной технической группе"; "по слабой техниче-
ской группе"; "по доле сильной группы" [4, 5].  

Под термином "сильная техническая 
группа" понимается группа электроприемни-
ков, сформированная по "техническому" кри-
терию, которая имеет оптимальный коэффи-
циент загрузки источника питания, исходя из 
условий избыточности. Под термином "сла-
бая техническая группа" понимается группа 
электроприемников, сформированная по 
"техническому" критерию, которая сформиро-
вана при условии недостаточности и коэф-
фициентом загрузки источника питания 
меньшим за приемлемый. Под термином "до-
ля сильной группы" понимается группа элек-
троприемников "сильной группы", которая 
выделена из  нее по дополнительным крите-
риям (например, показатель разброса нагруз-
ки, который используется в тензорном мето-
де) [6]. 

Технико-экономический расчет базиру-
ется на сравнении двух вариантов выполне-
ния локального участка структуры сети, гра-
ницы которой определяются по приведенным 
выше трем признакам. Таким образом, метод 
сравнительной оценки предусматривает ана-
лиз локального участка структуры сети с оп-
ределением ряда технически целесообраз-
ных вариантов ее выполнения и дальнейшее 
сравнение этих вариантов между собой по 
критерию удельных затрат.  

Блок схема алгоритма метода формиро-
вания структуры ЦЭС радиальной топологии. 
содержащей ЭПР, с учетом определения воз-
можности установки промежуточных узлов 
нагрузки представлена на рисунке 1. Данный 
алгоритм позволяет не только автоматизиро-
вать построение оптимальной структуры 
ЦЭС, содержащей ЭПР, но и снизить разме-
ры капитальных вложений при построении 
такой сети за счет применения промежуточ-
ных узлов нагрузки (определения их опти-
мального количества и местоположения). 
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Рисунок 1 – Блок схема алгоритма метода формирования структуры ЦЭС радиальной топологии, 
содержащей ЭПР, с учетом определения возможности установки промежуточных узлов нагрузки 

 
Предложенный алгоритм был реализо-

ван программно с помощью языка програм-
мирования Python и пакета математического 
вычисления SciPy. При этом, учитывая со-
временный уровень развития фильтроком-
пенсирующих устройств, были  приняты сле-
дующие допущения: постоянство амплитуды, 
синусоидальность формы и симметричность 
фазных напряжений, рекуперируемых в пи-
тающую сеть [7].  

В результате проведенных численных 
экспериментов для 20 объектов (цехов, уча-
стков, корпусов) промышленных предпри-
ятий, была получена усредненная структура 
годовых потерь электроэнергии и капитало-
вложений в сформированных ЦЭС методом 
эквипотенциальных контуров и предлагае-
мым методом  (рисунок 2). 

Анализ полученных результатов пока-
зал, что годовые потери электроэнергии в 
ЦЭС при использовании предлагаемого ме-
тода снижаются на 28 %, при увеличении 
стоимости капитальных вложений на 20 %. 
Это достигается в первую очередь снижени-
ем доли потерь в трансформаторах на 20 %, 
за счет более оптимальной их загрузки, и во-
вторых за счет снижения потерь в распреде-
лительной сети на 7 % вследствие уменьше-
ния длины более загруженных участков сети, 
путем смещения координат установки источ-
ника питания от ЭПР к более мощным элек-
троприемникам. Изменение величины капи-
тальных вложений обусловлено увеличением 
стоимости трансформаторного оборудования  
на 20 % и стоимости распределительной сети 
на 2 % при снижении стоимости питающей 
сети на 2 %.  

 

 
 

Рисунок 2– - Усредненная структура годовых потерь электроэнергии и капиталовложений  
в сформированных ЦЭС 
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ВЫВОДЫ.  
Предложенный подход к построению 

структуры систем цехового электроснабжения 
радиальной топологии, содержащих электро-
приёмники с рекуперацией электроэнергии, 
позволяет обеспечить одновременное реше-
ние трех основополагающих задач проекти-
рования систем электроснабжения: опреде-
ления числа узлов нагрузки и их координат, 
оптимального распределения между ними 
электроприемников, определения мощности 
источников питания, а также формирования 
оптимальной топологии сети по критерию ми-
нимума потерь электроэнергии в сетях при ее 
передаче,  распределении. 
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