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Необходимость обеспечения приемлемого качества и надежности электроснабжения создаст очень 

благоприятный климат для внедрения распределенных ресурсов и инновационных методов 

эксплуатации. Распределенные ресурсы охватывают как распределенную генерацию, так и 

распределенное хранение энергии. Среди многих преимуществ распределенной генерации - снижение 

потерь на линии. Цель данной статьи - количественно оценить это преимущество для простого случая 

радиально-распределительного фидера с сосредоточенной нагрузкой и распределенным генератором. 

Анализ представлен для различных местоположений распределенного генератора вдоль фидера и для 

различных выходных мощностей.  

Ключевые слова: Распределенная генерация, снижение потерь, электрическая мощность, подача электроэнергии. 
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The need to ensure acceptable quality and reliability of power supply will create a very favorable climate for the 

introduction of distributed resources and innovative methods of operation. Distributed resources cover both 

distributed generation and distributed energy storage. Among the many advantages of distributed generation is 

the reduction of line losses. The purpose of this article is to quantify this advantage for the simple case of a radial 

distribution feeder with a concentrated load and a distributed generator. The analysis is presented for different 

locations of the distributed generator along the feeder and for different output capacities. 

Keywords: Distributed generation, loss reduction, electric power, power supply. 
 

Введение 

В условиях дефицита электроэнергии электроэнергетические компании ищут новые 

технологии для обеспечения приемлемого качества и надежности подачи электроэнергии 

своим потребителям. Вариант нетрадиционных источников электроэнергии быстро 

становится привлекательным для многих коммунальных предприятий, поскольку эти 
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технологии производят энергию с меньшим воздействием на окружающую среду, просты в 

размещении и высокоэффективны [1-3]. 

Распределенную генерацию (РГ) можно рассматривать как “доставку мощности в 

нагрузку”. РГ позволяет вырабатывать электроэнергию с высокой эффективностью и низким 

уровнем загрязнения окружающей среды. В отличие от крупных энергоустановок установки 

РГ могут быть установлены на нагрузке или рядом с ней. Мощность РГ колеблется от 5 кВт 

до 100 МВт. Затраты на техническое обслуживание РГ, например, топливных элементов и 

фотоэлектрических элементов, довольно низки из-за отсутствия движущихся частей [4]. 

Некоторые технологии РГ находятся на различных стадиях разработки. К ним относятся 

микротурбины, фотоэлектрические системы (ФЭ), системы преобразования энергии ветра 

(ВГ), газовые турбины, газовые двигатели внутреннего сгорания, дизельные двигатели и 

системы топливных элементов [5-7]. В настоящее время ветроэнергетика стала наиболее 

конкурентоспособной среди всех технологий возобновляемой энергетики [5]. 

Интеграция РГ в существующую энергосистему может дать ряд преимуществ. Эти 

преимущества включают снижение потерь на линиях, снижение воздействия на окружающую 

среду, снижение пиковых нагрузок, повышение общей энергоэффективности, уменьшение 

перегрузок при передаче и распределении электроэнергии, поддержку напряжения и 

отсроченные инвестиции в модернизацию существующих систем генерации, передачи и 

распределения электроэнергии. 

В данной статье выполнен анализ снижения потерь на линии. Решение 

проанализировано для различных местоположений РГ вдоль фидера и для различных 

выходных мощностей РГ. 

 

Методы 

Рассмотрим две простые радиальные системы: систему без РГ (Рисунок 1,а) и систему с 

включением РГ (Рисунок 1,б). Обе системы имеют концентрированную нагрузку на конце 

линии. Предполагается, что общая протяженность линии составляет L км. РГ располагается на 

G км от источника. 

  
а      б 

Рисунок 1 – а) простая радиальная распределительная система; 

б) схема радиальной системы с включением РГ. IL – ток нагрузки на фазу, IS - ток 

источника на фазу, IG – выходной ток РГ на фазу. 
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В ходе исследования были сделаны следующие предположения: 

1) Нагрузка подключена по Y-образной схеме;  

2) Нагрузка поглощает реальную мощность при некотором заданном коэффициенте 

мощности; 

3) РГ производит реальную мощность с запаздывающим, опережающим или 

единичным коэффициентом мощности; 

4) VP - среднеквадратичное напряжение на нагрузке.  

Комплексная мощность нагрузки равна сумме активной и реактивной мощностей SL = PL 

+ jQL, следовательно, ток, поглощаемый нагрузкой, равен: 

( )
3

L L

L

P

P jQ
I

V

−
=    (1) 

Потеря электрической линии происходит, когда ток протекает через системы передачи и 

распределения. Величина потерь зависит от величины протекающего тока и сопротивления 

линии. Следовательно, потери в линии можно уменьшить, уменьшив либо ток в линии, либо 

сопротивление, либо и то, и другое вместе. Если РГ используется для локального обеспечения 

энергии нагрузки, потери в линии могут быть уменьшены из-за уменьшения расхода тока в 

некоторой части сети. 

Проанализируем схему на рис. 1,а. Уравнение потерь в линии до включения РГ для 

трехфазной системы определяется как: 

( )2 2

23

L L

B

P

rL P Q
P

V

+
= ,    (2) 

где r - сопротивление линии на фазу на единицу длины. 

Предположим, что линия короткая, тогда падением напряжения вдоль линии можно 

пренебречь. Схема этой системы показана на рис. 1,б. Выходной ток РГ задается как: 

( )
3

G G

G

P

P jQ
I

V

−
=     (3) 

Потери на линии при включении РГ представляет собой сумму двух составляющих: 

потери на линии от источника до РГ и потери на линии от РГ до нагрузки. 

Выражение для потерь в первом случае может быть задано в виде:  

( )2 2 2 2

2

2 2

3

L L G G L G L G

S

P

rG P Q P Q P P Q Q
P

V

+ + + − −
=    (4) 

Потери в линии во втором случае могут быть выражены следующим образом: 

( )( )2 2

23

L L

N

P

r L G P Q
P

V

− +
=     (5) 

Тогда общая потеря линии выразится как: 

( )2 2 2 2

2
2 2

3
L L G G L G L G

P

R G
P P Q P Q P P Q Q

V L


 
= + + + − − 

 
,  (6) 

где R = rL. 
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Уменьшение потерь (ΔP) определяется разницей в потерях на линии с РГ и без него. 

Следовательно, 

( )2 2

2
2 2

3
B L G L G G G

P

RG
P P P P P Q Q P Q

V L
 = − = + − −    (7) 

Если ΔP положительно, то системные потери уменьшаются при интеграции РГ. 

Напротив, отрицательное значение ΔP подразумевает, что РГ приводит к более высоким 

системным потерям. 

Уменьшение потерь на единицу измерения определяется как отношение уменьшения 

потерь к потерям в линии без учета РГ: 

( )
( )2 2

2 2
2 2уд L G L G G G

B G G

LR G
P P P Q Q P Q

P P Q L
 = = + − −

+
   (8) 

Далее рассмотрим варианты нагрузки в сети. Нагрузки могут иметь запаздывающий, 

опережающий или единичный коэффициент мощности. При запаздывающем коэффициенте 

мощности нагрузка поглощает реактивную мощность из системы, что означает, что Q 

положительна. При лидирующем коэффициенте мощности нагрузка подает реактивную 

мощность в систему, значит Q отрицательна. 

Исходя из базовой концепции треугольника мощности, уравнение для реактивной 

мощности нагрузки может быть выражено через коэффициент мощности PFL и реальную 

мощность PL следующим образом: 

( ) ( )
2

1 1Nk

L L

L

L

P PF
Q

PF

− −
=     (9) 

где: 

     

    

1 

2  
N

для нагрузки с запаздывающим коэффициентом мощности

для нагрузки с опережающим коэффициентом мощно и
k

ст


= 


 

РГ может работать в трех режимах: с запаздыванием, опережением или с единичным 

коэффициентом мощности. При работе с запаздывающим коэффициентом мощности РГ 

вырабатывает реактивную мощность для системы, таким образом, Q положительна. Для 

работы с ведущим коэффициентом мощности Q отрицательна, поскольку РГ поглощает 

реактивную мощность из сети. Уравнение реактивной мощности для РГ выражается в виде: 

( ) ( )
2

1 1Nk

L L

G

L

YP PF
Q

PF

− −
=     (10) 

где: 

     

    

1 

2  
N

для работы с запаздывающим коэффициентом мощности

для работы с опережающим коэффициентом мощ
k

ности


= 


 

Существует четыре возможные комбинации коэффициентов мощности нагрузки и РГ: 

1. РГ работает с запаздывающим коэффициентом мощности, в то время как нагрузка 

имеет опережающий коэффициент мощности.  
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2. РГ работает с запаздывающим коэффициентом мощности, и нагрузка также 

запаздывает.  

3. РГ работает с ведущим коэффициентом мощности, и нагрузка также является 

ведущей. 

4. РГ работает с опережающим коэффициентом мощности, в то время как нагрузка 

имеет запаздывающий коэффициент мощности. 

Варианты 1, 4 и 2, 3 дали одинаковый результат для ΔP. Следовательно, подставляя (9) 

и (10) в (8), ΔP для четырех возможных случаев может быть выражен двумя различными 

уравнениями. 

Уравнение снижения потерь для случаев 1 и 4 

( )

( )

( ) ( )
222

1,4 2

2 1 1
2

L GL

L GG

PF PFYG PF Y
P

L PF PFPF

 − −
  = − −
 
 

  (11) 

Уравнение снижения потерь для случаев 2 и 3 

( )

( )

( ) ( )
222

2,3 2

2 1 1
2

L GL

L GG

PF PFYG PF Y
P

L PF PFPF

 − −
  = − +
 
 

   (12) 

 

Результаты 

Рассмотрим влияние изменения местоположения РГ и изменения выходной мощности 

РГ. Чтобы оценить влияние выходной мощности РГ на потери в системе, коэффициенты 

мощности нагрузки и РГ примем с запаздыванием 0,85. Далее предполагается, что РГ 

устанавливается в середине фидера. Выходная мощность РГ варьируется в пределах: 0,2, 0,4, 

0,6, 0,8 и 1,0, 1,2 и 1,4 pu, в то время как величина нагрузки поддерживается постоянной на 

уровне 2,0 pu. Значения ΔP, рассчитанные с использованием (13), сопоставляются с выходной 

мощностью РГ (Рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Изменение снижения потерь в линии в зависимости от выходной мощности DG 
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Из Рисунке 2 ясно видно, что РГ может уменьшить потери на линии в системе. Это 

связано с тем, что РГ подает часть реальной и реактивной мощности на нагрузку. Таким 

образом, ток подачи уменьшается от источника к местоположению РГ, что приводит к 

снижению потерь в электрической линии. Однако более высокие значения РГ не всегда могут 

гарантировать меньшие потери в линии. На рисунке показано, что при повышении мощности 

РГ выше 2,0 pu скорость снижения потерь в линии фактически снижается. Это указывает на 

то, что распределенный генератор может привести к более высоким потерям на линии в 

распределительной системе, если мощность и местоположение РГ недостаточно обоснованы.  

Местоположение РГ также играет жизненно важную роль при учете потерь в 

электрической линии. Чтобы изучить это влияние, расположение и мощность РГ варьируется 

вдоль фидера: 20 (местоположение 1), 40 (местоположение 2), 60 (местоположение 3), 80 

(местоположение 4) и 100% (местоположение 5) мощности (от источника), в то время как 

коэффициенты нагрузки и мощности РГ поддерживаются на уровне 0,85. Результаты расчета 

по формуле (13) приведены на Рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Изменения снижения потерь в линии в зависимости от выходной мощности 

РГ и местоположения 
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Заключение 

Использование распределенной генерации - одна из многих стратегий, которые 

рассматривают электроэнергетические компании. Включение РГ на уровне распределения 

приводит к ряду преимуществ, среди которых устранение перегрузок, снижение потерь, 

поддержка напряжения, снижение пиковых значений и общее повышение 

энергоэффективности, надежности и качества электроэнергии. 

В этой статье рассмотрено преимущество РГ по снижению потерь для простого случая 

радиальной распределительной линии с одной концентрированной нагрузкой и одним РГ. 

Результаты ясно указывают на то, что РГ может снизить потери в электрической линии. 

Номинальная мощность РГ, местоположение и коэффициент рабочей мощности являются 

важными факторами для снижения потерь в линии. Следовательно, эти факторы необходимо 

учитывать очень тщательно, чтобы определить наилучшее местоположение и рейтинг DG. 
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