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Аннотация. В статье представлен структурный анализ потерь электроэнергии в сельских распределитель-
ных сетях напряжением 6-10/0,4 кВ, выявлены факторы, которые оказывают негативное воздействие на распре-
делительные сети напряжением 6-10/0,4 кВ, а так же рассмотрены способы полного или частичного снижения 
воздействия данных негативных факторов. Изменения параметров электрической энергии таких как: частота, 
значение и форма напряжения, симметрия напряжений, в трехфазных распределительных системах электро-
снабжения, разделяют на категорию продолжительных изменений параметров напряжения и категорию, вы-
званную случайными событиями. Категория продолжительных изменений параметров напряжения распредели-
тельной сети представляет собой длительные отклонения основных параметров напряжения, как правило, вы-
званные изменением уровня нагрузки либо воздействием нелинейных потребителей на распределительную 
сеть. Случайные события являются внезапными, приводящими к изменениям формы напряжения и его откло-
нению от номинальных параметров. Такие воздействия на распределительную сеть вызываются непредсказуе-
мыми событиями или внешними воздействиями, такими как погодные условия, выход из строя оборудования и 
т.д. Конфигурации сетей электроснабжения не соответствуют настоящим режимам работы распределительных 
сети, а так же уровень нагрузки на распределительные сети вырос в несколько раз, в результате чего происхо-
дит перегрузка одних элементов сети и недогрузка других элементов что, в свою очередь, влияет прямым обра-
зом на уровень потерь в распределительной сети 6-10/0,4 кВ. В сложившейся ситуации актуальной задачей яв-
ляется снижение потерь электроэнергии в распределительных сетях за счет компенсации потерь реактивной 
мощности. Потери можно компенсировать за счет мероприятий направленных на компенсацию реактивной 
мощности и за счет повышения энергоэффективности энергетического комплекса. 
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Abstract. The article presents a structural analysis of electricity losses in rural distribution networks with a volt-

age of 6-10/0.4 kV. Factors that have a negative impact on distribution networks with a voltage of 6-10/0.4 kV have 

been identified, and ways to fully or partially reduce the impact of these negative factors have been considered. Chang-

es in electrical energy parameters such as: frequency, voltage value and shape, voltage symmetry, in three-phase power 

distribution systems, are divided into the category of continuous changes in voltage parameters and the category caused 

by random events. The category of long-term changes in the voltage parameters of the distribution network represents 

long-term deviations of the main voltage parameters, as a rule, caused by a change in the load level or the impact of 

nonlinear consumers on the distribution network. Random events are sudden, leading to changes in the voltage shape 

and its deviation from the nominal parameters. Such impacts on the distribution network are caused by unpredictable 

events or external influences, such as weather conditions, equipment failure, etc. The configurations of power supply 

networks do not correspond to the current operating modes of distribution networks, as well as the load level on distri-

bution networks has increased several times, resulting in overload of some network elements and underloading of other 

elements, which in turn, it directly affects the level of losses in the distribution network of 6-10/0.4 kV. In the current 

situation, an urgent task is to reduce the loss of electricity in distribution networks by compensating for reactive power 

losses. Losses can be compensated through measures aimed at compensating reactive power and by improving the ener-

gy efficiency of the energy complex. 
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Введение. Изменения характеристик напряжения электропитания в точке передачи 
электрической энергии пользователю электрической сети, относящихся к частоте, значени-
ям, форме напряжения и симметрии напряжений в трехфазных системах электроснабжения, 
подразделяют на две категории - продолжительные изменения характеристик напряжения и 
случайные события. Продолжительные изменения характеристик напряжения электропита-
ния представляют собой длительные отклонения характеристик напряжения от номинальных 
значений и обусловлены, в основном, изменениями нагрузки или влиянием нелинейных 
нагрузок. Случайные события представляют собой внезапные и значительные изменения 
формы напряжения, приводящие к отклонению его параметров от номинальных. Данные из-
менения напряжения, как правило, вызываются непредсказуемыми событиями или внешни-
ми воздействиями [1,2]. 

Электроснабжение сельскохозяйственных потребителей имеет ряд особенностей, та-
ких как: расположение маломощных потребителей на большой территории и структура по-
строения распределительных сетей, как правило, основана на радиальной схеме, что в свою 
очередь говорит о малой плотности и большой протяженности линий электропередач. Все 
это приводит к увеличению расхода активной и реактивной мощностей и увеличению паде-
ния напряжения в распределительных сетях 6-10/0,4 кВ [1,2].  

Электрические нагрузки в сельских распределительных сетях 6-10/0,4 кВ постоянно 
изменяются. С каждым годом возрастает удельная нагрузка на жилые дома за счет насыще-
ния бытовыми электроприборами и подключения новых потребителей либо отключения ста-
рых, особенно в производственном секторе. Все это приводит к тому, что сельские распреде-
лительные сети 6-10/0,4 кВ характеризуют как сети с нелинейной нагрузкой [3]. 

Методы и материалы исследований. По проведенным исследованиям [9,7] на долю 
распределительных сетей напряжением 6-10/0,4 кВ приходится 33,5% потерь от общего ко-
личества технических потерь электроэнергии. Кроме того в распределительных сетях напря-
жением 6-10/0,4 кВ сосредоточены коммерческие потери в связи с хищениями и недостатка-
ми систем учета. В будущем нагрузка на распределительные сети напряжением 6-10/0,4 кВ 
будет увеличиваться, что повлечет за собой увеличение потерь в распределительных сетях 
напряжением 6-10/0,4 кВ [3].  

В каждом элементе распределительной сети возникают разного рода потери. Структу-
ра потерь электроэнергии в распределительных сетях напряжением 6-10/0,4 кВ выглядит 
следующим образом (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 - Структура потерь электроэнергии в распределительных сетях напряжением  

6-10/0,4 кВ 
 

Технологические потери распределяемой энергии в сетях 6-10/0,4 кВ состоят из тех-
нических потерь 78%, включающих в себя условно-постоянные потери 57 % и нагрузочные 
потери 21%; потери системы измерения параметров распределительной сети 22% [3,5].  

Проведенный анализ структуры потерь электроэнергии показывает то, что нагрузоч-
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ные потери распределительной сети не большие и равны 21 % [9]. Основными потерями, за-
нимающими больше половины от всех потерь (57%), являются условно-постоянные потери. 
На основании исследований распределительных сетей 6-10/0,4 кВ, построена диаграмма 
условно-постоянных потерь (рис. 1). 

 

 
Рисунок 2 – Диаграмма распределения условно-постоянных потерь распределительных сетей 

6-10/0,4 кВ 
 

На основании полученной диаграммы (рисунок 1) 73 % из общего числа потерь, со-
ставляют потери холостого хода преобразующих силовых трансформаторов. Связанные с 
этим потери объясняются реактивной мощностью намагничивания. Определяющей задачей 
становится выявление факторов, которые оказывают негативное воздействие на работу сило-
вых трансформаторов в распределительной сети 6-10/0,4 кВ, с возможностью полного или 
частичного снижения воздействия данных негативных факторов [4,8,10].  

На основании проведенного анализа распределительной сети 6-10/0,4 кВ нами была 
построена диаграмма нагрузочных потерь от протекания активной и реактивной мощностей 
(рис. 3). 

 
Рисунок 3– Диаграмма нагрузочных потерь от протекания активной и реактивной мощностей 

распределительной сети 6-10/0,4 кВ 
 

Из диаграммы следует, что нагрузочные потери распределительной сети 6-10/0,4 кВ за-
висят от величины протекающей реактивной мощности, при этом их уровень составляет 41%, 
что негативно влияет на распределительную сеть 6-10/0,4 кВ и качество электроэнергии.  

На рисунке 4 приведена диаграмма потерь электроэнергии в распределительной сети 
6-10/0,4 кВ за период с 2018 по 2022 годы.  
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Рисунок 4 – Диаграмма потерь электроэнергии в распределительной сети 6-10/0,4 кВ  

за период с 2018 по 2022 годы 
 

На основании полученной диаграммы потери электроэнергии в распределительной 
сети 6-10/0,4 кВ за период с 2018 по 2022 годы выросли, и в дальнейшем будут увеличивать-
ся. Оборудование и устройства, применяемые в распределительной сети 6-10/0,4 кВ, устаре-
ли, режимы работы распределительной сети 6-10/0,4 кВ так же стали неоптимальными и 
влияют на уровень потребляемой реактивной мощности [6].  

Обеспечение уровня качества электроэнергии устанавливаются технологическими ре-
гламентами, в которых проговариваются специфические возможности участников оптового 
рынка влиять на уровень качества электрической энергии в соответствии с ГОСТ 32 144 – 

2013 [1]. 

Выводы. Конфигурация распределительных сетей, которые были построены в про-
шлом столетии и используемое оборудование в распределительных сетях не соответствуют 
сегодняшним нагрузкам и режимам работы. В результате чего происходит перегрузка одних 
элементов сети и недогрузка других элементов что, в свою очередь, влияет прямым образом 
на уровень потерь в распределительной сети 6-10/0,4 кВ.  

В сложившейся ситуации актуальной задачей является снижение реактивной мощно-
сти за счет её компенсации. За счет мероприятий направленных на компенсацию реактивной 
мощности можно снизить потери электроэнергии и повысить энергоэффективность энерге-
тического комплекса в целом. 
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