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Резюме: ЦЕЛЬ. Разработать алгоритм оценки потерь электроэнергии с учетом 

влияющих факторов в магистральных схемах цехового электроснабжения. Провести 

исследование влияния основных параметров электрооборудования на эквивалентное 

сопротивление распределительного шинопровода. МЕТОДЫ. Используются 

поэлементные методы расчета потерь активной мощности с помощью эквивалентного 

сопротивления на примере участка магистральной схемы цеховой сети. Исследовать 

такие факторы, влияющие на эквивалентное сопротивление шинопровода, как 

среднеквадратичный коэффициент загрузки, коэффициент формы графика нагрузки, 

сопротивление контактных соединений коммутационных аппаратов и температура 

окружающей среды. РЕЗУЛЬТАТЫ. Вычислены значения сопротивлений линий 

ответвлений от шинопровода с учетом нагревания проводников и сопротивлений 

автоматических выключателей и магнитных пускателей, установленных на линии при 

поэлементном расчете. Выявлены соотношения в величине эквивалентного 

сопротивления шинопровода значения сопротивлений контактных соединений 

низковольтных электрических аппаратов, установленных на линиях ответвлений от 

шинопровода, значения сопротивлений линий ответвлений с учетом нагревания, значение 

сопротивления шинопровода и значения сопротивления, обусловленного нагревом 

шинопровода. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Определена доля каждого из исследуемых параметров в 

величине эквивалентного сопротивления шинопровода. Вычислено значение 

относительной погрешности определения эквивалентного сопротивления шинопровода в 

зависимости от числа присоединенных электроприемников и при учете исследуемых 

параметров. Проведена оценка величины потерь ЭЭ участка магистральной схемы 

цеховой сети в соответствии с суточным графиком нагрузки потребителей. 
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Abstract: THE PURPOSE. To develop an algorithm for estimating electricity losses, taking into 

account the influencing factors in the main circuits of shop power supply. To study the influence of 

the main parameters of electrical equipment on the equivalent resistance of the distribution 

busbar. METHODS. We use element-by-element methods for calculating active power losses using 

equivalent resistance on the example of a section of the main circuit of the shop network. Factors 

affecting the equivalent busbar resistance, such as the root-mean-square load factor, the load 

graph shape factor, the resistance of the contact connections of switching devices, and the ambient 

temperature, are investigated. RESULTS. The values of the resistances of the branch lines from 

the busbar are calculated taking into account the heating of the conductors and the resistances of 

the circuit breakers and magnetic starters installed on the line during the element-by-element 

calculation. The relations in the value of the equivalent resistance of the busbar to the values of 

the resistances of the contact connections of low-voltage electrical devices installed on the branch 

lines from the busbar, the values of the resistances of the branch lines taking into account heating, 

the value of the resistance of the busbar and the values of the resistance due to the heating of the 

busbar are revealed. CONCLUSIONS. The share of each of the studied parameters in the value of 

the equivalent resistance of the busbar is determined. The value of the relative error in 

determining the equivalent resistance of the busbar depending on the number of connected electric 

receivers and taking into account the studied parameters is calculated. The estimation of the value 

of the electricity losses of the section of the main scheme of the shop network was carried out in 

accordance with the daily schedule of the load of consumers. 

 

Keywords: power losses; equivalent network resistance; 0.4 kV electrical network; resistance of 

contact connections of low-voltage devices; RMS load factor; load graph shape coefficient; 

ambient temperature. 
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Введение 

В промышленных и электротехнических комплексах значительную долю составляют 

системы внутрицехового электроснабжения напряжением до 1 кВ. Для топологии таких 

систем характерным является значительная протяженность и разветвленность 

низковольтных сетей и существенная величина потерь электроэнергии (ЭЭ) в них [1-5]. С 

другой стороны, в настоящее время наблюдается устойчивая тенденция увеличения 

стоимости расходуемой ЭЭ, поэтому возникает необходимость в разработке методик 

достоверной оценки величины потерь ЭЭ в системах внутрицехового электроснабжения            

[6-10]. 

Решение проблемы увеличения точности учета расхода ЭЭ, повышения 

энергоэффективности электрооборудования промышленных комплексов требует 

применения современных компьютерных технологий и мониторинга потерь [11-16]. 

Материалы и методы 

Величина потерь ЭЭ в кабеле (проводе) определяется по выражению [3; 17-18]: 
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3 ( )
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W R I t dt                                                     (1) 

где I(t) – величина тока в кабеле (проводе) в момент времени t; RЭ – величина  

эквивалентного сопротивления кабеля (провода). 

Проанализируем и оценим влияние факторных характеристик схемы и режимов на 

точность расчета потерь ЭЭ для электрооборудования магистральных схем (рис. 1). В 

таблице 1 представлены характеристики электрооборудования. 

                      

 
Рис.1. Участок магистральной схемы 

внутрицеховой сети 

Fig. 1. Section of the main circuit of the intra-shop 

network 
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где,  r0,ш20  – значение сопротивления одного метра шинопровода при 20
0 

С., lш - длина 

шинопровода, м; 

n- число присоединенных к шинопроводу потребителей; 
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r20  - значение удельного сопротивления одного метра ответвительного кабеля при 

20С, мОм/м 

Θш - температура шинопровода,  
0
С, 

lотв - длина кабеля ответвления от шинопровода, м; 

αотв - значение температурного коэффициента роста сопротивления материала 

проводника линии, для меди равно 0,00428 1/
0
С; 

αш- значение температурного коэффициента роста сопротивления материала 

проводника линии, для алюминия равно 0,0038 1/
0
С; 

Θпр- значение температуры жилы проводника, зависящее от токовой нагрузки линии 

и от температуры окружающей среды, 
0
С; 




k

i

anir
1

, - общая сумма сопротивлений контактов и контактных соединений 

низковольтных электрических аппаратов, установленных на линии, мОм. 

 Величины сопротивлений контактов электрических аппаратов низкого напряжения 

приведены в таблице 2 [3]. 

 Питание электроприемников, подключенных к шинопроводу производится по 

кабелям марки ВВГнг-Is. В таблице 3 даны параметры линий участка схемы внутрицеховой 

сети. 
Таблица 1 

Характеристика электрооборудования 
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1. Настольный 

сверлильный станок 

Aiztronic 9 

Л1 0,54 2,7 2,9 19 1,5 12,3 1 1 0,15 

2в. Универсально-

фрезерный станок 

MF4 Vario DPA 

Л12 3,75 2,7 13,4 19 1,5 12,3 1 1 0,71 

2г. Универсально-

фрезерный станок 

Proma FHV-50P 

Л11 1,5 2,7 6,0 19 1,5 12,3 1 1 0,32 

3а. Токарный станок 

Opti D 180x300 Vario 

Л4 0,6 2,7 2,6 19 1,5 12,3 1 1 0,14 

3б. Токарный станок 

BD-920W Jet 

Л3 0,55 2,7 2,3 19 1,5 12,3 1 1 0,12 

3в.  Токарный станок 

Quantum D210x400 

Л2 0,75 2,7 3,2 19 1,5 12,3 1 1 0,17 

3г. Токарный станок 

Quantum D210x400 

Л9 0,75 2,7 3,2 19 1,5 12,3 1 1 0,17 

5а. Универсально-

фрезерный станок 

MF2 Vario DPA 

Л5 4 2,7 8,2 19 1,5 12,3 1 1 0,43 

5б. Универсально-

фрезерный станок 

MF4 Vario DPA 

Л10 5,5 2,7 11,2 19 1,5 12,3 1 1 0,59 

6. Токарный станок 

BD-920W Jet 

Л8 0,55 2,7 2,4 19 1,5 12,3 1 1 0,12 

2а. Универсально-

фрезерный станок 

MF1 Vario 

Л13 6,5 2,7 19,8 26 2,5 7,4 1 1 0,76 

2б. Универсально-

фрезерный станок 

MF2 Vario DPA 

Л7 4 2,7 8,7 19 1,5 12,3 1 1 0,46 

4. Универсально-

фрезерный MF1 Vario 

Л6 5 2,7 26,8 34 4 4,63 1 1 0,79 

Canalis KNA-04 63 A ШР 27,64 15 42 63 - 1,9 - - 0,67 
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Для магистральных схем, представленных распределительными шинопроводами, 

величина эквивалентного сопротивления шинопровода вычисляется [3]: 

 

Таблица 2 

Эмпирические зависимости величины сопротивлений контактов электрических 

аппаратов низкого напряжения в функции номинальных токов 

Тип электрического аппарата 

низкого напряжения 

Значение номинального тока, 

Iн, А 

 

Эмпирическая зависимость 

сопротивления контактов  

аппарата в функции значения 

номинального тока 

Магнитные пускатели <75 R=830/Iн 

≥75 R=760/Iн 

Автоматы и контакторы <65 R=349/Iн 

≥65 R=307/Iн 

 

 Определим для схемы рис. 1 величину эквивалентного сопротивления 

шинопровода  в соответствии с поэлементным расчетом 

1
эквш.поэлем 2

р,ш3

n

i

i

P

R
I








                                                                     (3) 

 В результате вычислений получено Rэкв ш. по элем =55,8 мОм, где 

ΔPi- величина активных потерь мощности для схемы с учетом нагрева проводников и 

сопротивлений контактов, Вт; 

Iр,ш -значение расчетного тока шинопровода, А  

  Вычисленные значения сопротивлений контактных соединений шинопровода без 

учета и с учетом нагревания проводника и секций шинопровода, а также значения 

сопротивлений контактов аппаратов представлены в табл 3. 

 

Таблица 3 

Значения сопротивлений линий с учетом влияющих факторов при поэлементном 

расчете 

Н
о

м
ер

 
л
и

н
и

и
 

н
а 

сх
ем

е 

С
о

п
р

о
ти

в
л
ен

и
е 

л
и

н
и

и
 

б
ез

 
у

ч
ет

а 

н
аг

р
ев

а 

п
р

о
в
о

д
н

и
к
а,

 м
О

м
 

С
о

п
р

о
ти

в
л
ен

и
е 

л
и

н
и

и
 

с 
у

ч
ет

о
м

 

н
аг

р
ев

а 

п
р

о
в
о

д
н

и
к
а,

 м
О

м
 

С
о

п
р

о
ти

в
л
ен

и
е 

к
о

н
та

к
то

в
 

ав
то

м
ат

и
ч

ес
к
и

х
 

в
ы

к
л
ю

ч
ат

ел
ей

, 

м
О

м
 

С
о

п
р

о
ти

в
л
ен

и
е 

 

к
о

н
та

к
то

в
 

м
аг

н
и

тн
ы

х
 

п
у

ск
ат

ел
ей

, 
м

О
м

 

О
б

щ
ее

 
су

м
м

ар
н

о
е 

со
п

р
о

ти
в
л
ен

и
е 

у
ч

ас
тк

а 
се

ти
, 

м
О

м
 

Л1 33,2 33,4 116,3 82,5 232.2 

Л12 33,2 36,8 21,8 51,6 110.2 

Л11 33,2 33,9 34,9 82,5 151,3 

Л4 33,2 33,3 116,3 82,5 232,1 

Л3 33,2 33,3 116,3 82,5 232,1 

Л2 33,2 33,4 87,3 82,5 203,2 

Л9 33,2 33,4 87.3 82,5 203,2 

Л5 33,2 34,6 34,9 82.5 152,0 

Л10 33,2 35, 7 21,8 51,6 109,1 

Л8 33,2 33,3 116,3 82,5 232,1 

Л13 20 22,5 15,4 33,0 70,9 

Л7 33,2 34,7 34,9 82,5 152,1 

Л6 12,5 14,2 10,9 25,8 50,9 

ШР 10,6 12.0 - - 12,0 

 

Результаты и обсуждение 

 На рис. 2 показаны гистограммы соотношений в величине эквивалентного 

сопротивления шинопровода значений сопротивлений контактов аппаратов, значений 

сопротивлений секций шинопровода и линий ответвлений, с учетом их нагревания. 

 В табл. 4 приведены данные вычислений значений эквивалентного сопротивления 

схемы и погрешности определения величины эквивалентных сопротивлений по отношению 
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к значению сопротивления, вычисленного с помощью поэлементного расчета при 

различном числе присоединенных потребителей. 

Результаты расчетов эквивалентного сопротивления схемы и учета влияния таких 

параметров электрооборудования как нагрев проводников и сопротивления контактов 

аппаратов показаны в таблице 5 и на рис.3. 

 

 
Рис. 2 Соотношение в величине эквивалентного 

сопротивления шинопровода сопротивлений 

контактных групп аппаратов, секций 

шинопровода и линий ответвлений с учетом 

нагревания проводников и числа ответвлений от 

шинопровода 

Fig. 2 The ratio in the value of the equivalent 

resistance of the busbar of the resistances of the 

contact groups of devices, sections of the busbar and 

branch lines, taking into account the heating of the 

conductors and the number of branches from the 

busbar 

Таблица 4 

Значения эквивалентного сопротивления схемы и результирующая погрешность вычислений 

Число присоединенных 

потребителей 

Rэкв ш. поэлем,  

мОм 

Rэквив, 

мОм 

Значение погрешности 

вычислений, 

% 

13 290.7 284,1 -2,9 

10 269,3 280,6 4,5 

5 298,1 255,0 -14,5 

 

Таблица 5 

Оценка значений эквивалентного сопротивления шинопровода и их отклонения от эталонного 

значения эквивалентного сопротивления 

Количество 

приемников 

электроэнергии 

Без учета нагрева 

без учета 

сопротивления 

контактных 

соединений 

аппаратов,  мОм 

С учетом нагрева 

без учета 

сопротивления 

контактных 

соединений 

аппаратов,  мОм 

С учетом нагрева 

и сопротивления 

контактных 

соединений 

аппаратов,  мОм 

Без учета нагрева 

с учетом 

сопротивления 

контактных 

соединений 

аппаратов,  мОм 

13 12,98 14,43 24,60 23,15 

10 30,41 36,34 48,96 43,03 

5 33,13 3570 51,84 49,27 

Относительная погрешность, % 

13 -47 -41 0 -6 

10 -38 -26 0 -12 

5 -36 -31 0 -5 
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Рис. 3 Учет основных факторов, влияющих на 

величину эквивалентного сопротивления 

шинопровода 

Fig. 3 Accounting for the main factors affecting the 

value of the equivalent resistance of the busbar 

 

 Рисунок 4 графически иллюстрирует оценку влияния основных параметров 

оборудования на эквивалентное сопротивление шинопровода: 

- процессы нагрева проводников нагрузочным током; 

- величины сопротивлений контактов электрических аппаратов низкого напряжения; 

-значения среднеквадратичного коэффициента загрузки линий КЗ. 

 

 
 

Рис 4. Оценка влияния параметров оборудования 

на величину эквивалентного сопротивления  

шинопровода 

Fig. 4. Evaluation of the influence of equipment 

parameters on the value of the equivalent resistance 

of the busbar 

 

Проведем оценку влияния вида графиков нагрузок на точность расчета потерь ЭЭ. 

Одним из коэффициентов, характеризующих графики нагрузок, является коэффициент 

формы кф, определяемый отношением среднеквадратичной мощности Рск электроприемника 

или группы электроприемников за определенный период времени к среднему значению 

(Рср) его мощности за тот же период времени: 

ск
ф

ср

Р
к

Р
                                                                   (4) 

где среднее значение мощности приёмника или группы приёмников, 

n

P

Р

n

i

i

ср


 1

                                    (5) 

а среднеквадратичная мощность приёмника или группы приёмников за определенный 

период времени 
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1
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2

2

21

2

1                                                (6) 

где Δti - интервал времени на графике  нагрузки, 

 n  - число интервалов. 

Вычислим потери  электроэнергии  участка магистральной схемы: 

ТRIкW эквшсрф  223                                                        (7) 

где Rэкв ш  - значение эквивалентного сопротивления шинопровода; 

Т – значение расчетного интервала времени; 

Iср – средний ток шинопровода; 

кф =1,03 - значение коэффициента формы, вычисленного в соответствии с графиком 

рис.4. 

 

 
Рис. 5 Вид суммарного графика нагрузок 

потребителей, присоединенных к шинопроводу 

Fig. 5 View of the total load graph of consumers 

connected to the busbar 

  

В соответствии с графиком рис. 5 величина потерь ЭЭ составят для шинопровода по 

выражению (7)  для расчетного времени Т=24 ч с учетом кф ΔW =2054 Вт ч, без учета кф 

ΔW =2512 Вт  ч. Погрешность вычислений при этом составляет 5,6%. 

 

Заключение 

 В результате проведенных исследований установлено, что для повышения 

достоверности оценки уровня потерь ЭЭ в магистральных схемах цеховых сетей требуется 

учет таких параметров электрооборудования. как нагревание проводников вследствие 

протекающего тока и температуры помещений; сопротивлений контактных групп 

электрических аппаратов. установленных на линиях сети, а также вида графиков нагрузок 

потребителей. Необходимость учета вышеперечисленных параметров целесообразна для 

сетей низкого напряжения любой топологии, что подтверждается многочисленными 

проведенными исследованиями [1-3, 10,12]. 
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