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ДинАмиЧесКое 
перерАспреДеление 
истоЧниКоВ питАния 
В элеКтротехниЧесКой системе 
с рАспреДеленной генерАцией
Статья посвящена проектированию электротехнических систем с распре-
деленной генерацией, а именно влиянию расположения источников пита-
ния (установок генерации) на потери электрической энергии в распреде-
лительных линиях.
Оптимальному расположению источников питания соответствуют центры 
электрических нагрузок, которые при изменяющейся во времени нагрузке 
электроприемников смещаются, вызывая увеличение потерь электриче-
ской энергии в распределительных линиях электротехнической системы.
Целью данной работы является разработка алгоритма и программы рас-
чета динамического перераспределения источников питания электротех-
нической системы с распределенной генерацией, реализация которых ми-
нимизирует потери электрической энергии в распределительных линиях.
Динамическое перераспределение источников питания достигается соз-
данием виртуальной электротехнической системы с возможностью пере-
распределения по центрам электрической нагрузки установок генерации. 
Виртуальная электротехническая система организуется на основе сотовой 
связи и центрального компьютера (smart grid). Алгоритм работы вирту-
альной электротехнической системы реализован в программном пакете 
MathCAD. С использованием данной программы выполнен расчет элек-
тротехнической системы промышленного микрорайона города. В резуль-
тате расчетов построены картограммы электрических нагрузок и прове-
дена оценка потерь электрической энергии в распределительных линиях. 
Результаты расчетов показывают значительное уменьшение потерь в рас-
пределительных линиях при использовании распределенной генерации  
с динамическим перераспределением источников питания.

Ключевые слова: распределенная генерация, центр электрической нагруз-
ки, электротехническая система, картограмма электрических нагрузок, 
установка генерации, метод потенциальных функций, электроприемник.

Введение. Электротехнические системы  
с распределенной генерацией (ЭТС с РГ) — одна 
из современных тенденций развития россий-
ской и зарубежной энергетики [1–3]. РГ — это 
расположение источника питания (ИП) в непо-
средственной близости от потребителя с целью 
минимизации потерь энергии при ее передаче. 
Если рассматривать ЭТС с РГ достаточно боль-
шой площади (например, микрорайон), то она 
будет содержать число ИП соразмерно суммар-
ной мощности электроприемников (ЭП) систе-
мы. При этом возникает задача расположения 

ИП в ЭТС с РГ таким образом, чтобы минимизи-
ровать затраты на сооружение и эксплуатацию 
системы электроснабжения. Координаты таких 
точек в ЭТС называют центрами электрических 
нагрузок (ЦЭН) ЭП.

Существуют различные методы расчета ЦЭН 
для систем с централизованной генерацией 
энергии, в которых ЦЭН — координаты распо-
ложения питающих подстанций. Данные методы 
применимы к ЭТС с РГ, если под питающими 
подстанциями подразумевать установки гене- 
рации.
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Для большинства ЭТС мощность входящих  
в их состав ЭП не является постоянной величи-
ной и изменяется в течение суток в зависимости 
от сезона года и т.п. В долгосрочной перспективе 
может изменяться и число ЭП (например, стро- 
ительство заводов) При этом должны изменяться 
координаты ЦЭН. Поэтому в случае централизо-
ванного электроснабжения расположить питаю-
щие подстанции ЭТС в ЦЭН затруднительно, их 
стараются смещать в сторону высоковольтных 
линий [4]. 

В отличие от централизованного электроснаб-
жения ЭТС с РГ при оптимальном соотношении 
числа и мощности установок генерации и ЭП по-
зволяет располагать ИП непосредственно в ЦЭН. 
В идеале на каждый ЭП приходится свой ИП,  
и потери при передаче энергии будут сведены  
к нулю, но возрастут затраты на приобретение  
и обслуживание ИП. К тому же наиболее ком-
мерчески доступной технологией генерации яв-
ляются двигатели внутреннего сгорания, КПД 
которых зависит от вырабатываемой мощности 
и при недозагрузке значительно снижается.

Поэтому очевидно, что задача создания ЭТС 
с РГ, в которой ИП всегда будут располагаться  
в ЦЭН, является многофакторной, требует не-
прерывного сбора данных о состоянии ЭТС 
(создание виртуальной ЭТС) [5], использования 
некоторого алгоритма оптимизации для расчета 
ЦЭН, числа и мощности ИП, а также возмож-
ности дистанционного управления ИП. Для ре-
шения данной задачи необходимо использовать 
современные системы проектирования на базе 
ЭВМ [6, 7].

Целью данной работы является разработка 
алгоритма и программы расчета динамического 
перераспределения ИП в ЭТС с РГ при изменяю-
щейся во времени мощности ЭП в системе про-
ектирования на базе ЭВМ, реализация которых 
минимизирует потери электрической энергии  
в распределительных линиях системы.

Организация ЭтС с РГ с динамическим пере-
распределением ИП. Обязательным условием 
создания ЭТС с РГ, в которой ИП будут перерас-
пределяться между ЭП в зависимости от смеще-
ния ЦЭН, является существование виртуальной 
сети (smart grid), позволяющей централизованно 
собирать данные о состоянии ЭТС и дистанци-
онно управлять установками генерации [8–10].

Перспективным вариантом организации вир-
туальной сети может послужить создание ЭТС 
с компонентами, связанными при помощи бес-
проводной связи в единую централизованную 
информационную среду [11]. Для этого на каж-
дом компоненте системы, подлежащем кон-
тролю и управлению, необходимо разместить 
примитивное радиопередающее и радиопри-
емное устройство со встроенной SIM-картой  
и на основе сотовой связи организовать сооб-
щение между отдельными территориально раз-
розненными компонентами ЭТС с некоторым 
центром управления в виде группы ЭВМ (цен-
тральный компьютер), оптимизирующей работу 
ЭТС в автоматическом или полуавтоматическом 
режиме (присутствие инженерно-технического 
персонала) [12]. 

Каждая SIM-карта имеет регистрацион-
ный номер, который будет служить однознач-

ным определением координат компонента ЭТС 
для центрального компьютера. Прием и пере-
дача СМС-сообщений, содержащих представ-
ленные в виде двоичного кода информацию  
о состоянии компонентов ЭТС и команды цен-
трального компьютера, будут организованы  
на основе местного оператора сотовой свя-
зи. Принимаемые от центрального компьютера  
команды в виде СМС-сообщений двоичного кода 
при помощи несложных схемотехнических ре-
шений будут преобразовываться в управляющий 
сигнал и контролировать работу компонентов 
ЭТС, в частности, работу установок генерации.

Таким образом, виртуальная сеть ЭТС может 
быть организована при помощи беспроводной 
связи на основе действующих сотовых операто-
ров. Одним из преимуществ такого подхода явля-
ется отсутствие материальных и трудовых затрат 
на организацию линий связи между отдельны-
ми компонентами ЭТС и центральным компью- 
тером.

Также для создания ЭТС с РГ с динамическим 
перераспределением ИП необходимо наличие 
установок генерации непосредственно в веро-
ятных ЦЭН групп ЭП, что должно учитываться 
при проектировании системы электроснабжения 
города. 

Алгоритм динамического перераспределения 
ИП в ЭтС с РГ. Другим немаловажным вопро-
сом организации ЭТС с РГ, в которой ИП будут 
динамически перераспределяться в зависимости  
от графиков нагрузки ЭП, является разработ-
ка алгоритма работы центрального компьютера 
виртуальной сети, позволяющего перераспреде-
лять ИП между установками генерации и опти-
мизировать работу системы в целом [13].

Алгоритм работы центрального компьютера 
ЭТС с РГ с динамическим перераспределением 
ИП показан в виде блок-схемы на рис. 1.

Первоначально инженерно-технический пер-
сонал указывает следующие исходные данные: 
число ЭП, координаты ЭП, координаты устано-
вок генерации, масштабный коэффициент, па-
раметр контрастности рельефа, временной ин-
тервал бездействия системы. Далее центральный 
компьютер виртуальной ЭТС запрашивает базу 
данных графиков нагрузок ЭП. После чего сле-
дуют операции определения ЦЭН и построение 
картограмм нагрузок.

Рассмотрим подробнее операцию определе-
ния ЦЭН.

Используя метод потенциальных функций 
[14], выполним разбиение картограммы на обла-
сти, ограниченные эквипотенциальными линия-
ми, по формуле:

 ,       (1)

где n — количество ЭП, хi
 и у

i
 — координаты ЭП, 

Р
i
 — мощность ЭП, α — коэффициент контраст-

ности рельефа. 
Экстремумы функции П(х, у) принимаются  

за оптимальное расположение ИП. ЭП разбива-
ются на группы соответственно координатам оп-
тимального расположения ИП.

Операция определения ЦЭН группы ЭП (x
j
, y

j
) 

выполняется по следующим формулам:
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Рис. 1. Блок-схема динамического перераспределения 
ИП в ЭтС с РГ

таблица 1

Основные ЭП района, их пиковые мощности (Р) и координаты (х, у)

№ Наименование P
1
 (утро),
кВт

P
2
 (вечер),

кВт

Координаты

х, м у, м

1 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1050 2275

2 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1050 2125

3 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1200 2275

4 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1200 2125

5 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1350 2275

6 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1350 2125

7 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1500 2275

8 Многоквартирный дом (5 этажей) 100 400 1500 2125

9 Многоквартирный дом (10 этажей) 100 800 1650 2275

10 Многоквартирный дом (10 этажей) 100 800 1650 2125

11 Больница 200 200 250 2175

12 Санаторий 200 200 250 2025

13 Плавательный бассейн 150 150 725 2050

14 Торговый комплекс 50 100 1250 1925

15 Кинотеатр 50 100 1500 1925

16 Школа 100 100 3050 1750

17 Хлебозавод 100 100 2950 1550

18 Бетонный завод 50 5 2275 550

19 Кирпичный завод 1600 1000 1100 50
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 ,           (2)

где Х, У — вектор-столбцы координат ЭП j груп-
пы, Р

j
 — вектор-столбец мощностей ЭП j группы, 

k — порядковый номер ЭП в j группе.
Операция построения картограммы нагрузок 

выполняется построением для каждого ЭП круга, 
площадь которого пропорциональна мощности 
ЭП, по следующей формуле:

 ,                       (3)

где Р
i
  — мощность i-го ЭП, m — масштабный 

коэффициент. 
После вычисления ЦЭН центральный ком-

пьютер виртуальной ЭТС определяет ближай-
шие к ЦЭН установки генерации, дистанционно 
включает эти установки, а удаленные от ЦЭН 
установки отключает. Далее следует временной 
интервал бездействия центрального компьютера, 
который задается инженерно-техническим пер-
соналом. По истечении временного интервала 
бездействия центральный компьютер запраши-
вает состояние ЭП и повторяет вышеперечис-
ленные операции.

Реализация алгоритма динамического пере-
распределения ИП в ЭтС с РГ в виде програм-
мы с использованием системы проектирования 
MathCAD. В качестве примера реализации ал-
горитма динамического перераспределения ИП  
в ЭТС с РГ рассмотрим систему электроснаб-
жения города. Зададим в исходных данных про-
граммы основные характеристики ЭП города 
(пиковые мощности в утреннее и вечернее вре-
мя, координаты ЭП, параметр контрастности  
и др.) 

Согласно алгоритму работы программы да-
лее следуют операции разбиения ЭП города  
на группы и построение картограмм нагрузок. 
Подробно рассмотрим построение картограмм 
нагрузок и последующие операции программы 
на примере одной из групп ЭП города (промыш-
ленный микрорайон). 

Основные ЭП района, их пиковые мощности 
(Р) и координаты (х, у) представлены в табл. 1.

ЦЭН района в утреннее и вечернее время  — 
(х

1
, у

1
) и (х

2
, у

2
) соответственно рассчитывают-

ся по формулам (2): ЦЭН 1 (1216;1194), ЦЭН 2 
(1320;1847). 

Картограмма электрических нагрузок на гене-
ральном плане района города (рис. 2) строится по 
формуле (3).

Из рис. 2 видно, что в течение суток ЦЭН ЭТС 
значительно смещается (около 700 м). Алгоритм 
работы центрального компьютера виртуальной 
ЭТС учитывает смещение ЦЭН, включая бли-
жайшую к ЦЭН установку генерации и отклю-
чая более удаленную. Далее по алгоритму работы 
программы следует временной интервал бездей-
ствия, после которого система виртуальной ЭТС 
повторяет последовательность операций.

Оценим эффективность использования ЭТС  
с РГ с динамическим перераспределением ИП.

Для этого рассчитаем потери в распредели-
тельных линиях при смещении ЦЭН (ЦЭН 1  
и ЦЭН 2 на рис. 2), которые неизбежны при от-
сутствии перераспределения ИП.

Смещение ЦЭН L рассчитывается по фор- 
муле: 

 ,              (4)

где (х
1
, у

1
) (х

2
, у

2
) — координаты ЦЭН 1 и ЦЭН 2.

Для ЦЭН 1 (1216;1194) и ЦЭН 2 (1320;1847) 
имеем L = 661,1 м.
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Рис. 2. Картограмма электрических нагрузок ЭП для ЭтС с РГ 
с динамическим перераспределением ИП: ЦЭн 1 — утреннее время; 

ЦЭн 2 — вечернее время
Примечание. 1. Штриховой линией указаны мощности нагрузок 

ЭП в вечернее время. 2. Цена деления сетки 50 метров
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Фазный ток рассчитывается по формуле:

 ,                   (5)

где P — мощность фазы за рассматриваемый пе-
риод времени, U — фазное напряжение, cos φ — 
коэффициент мощности.

Приняв P=1276 кВт, U = 10 кВ, cos φ = 0,96, 
находим фазный ток I = 76,7 A. 

Учитывая суммарную мощность ЭП ЭТС, при 
U = 10 кВ и расстоянии от места расположения 
ИП до ЭП порядка 2000 м выбрана марка прово-
да СИП-3 с удельным сопротивлением 1,3 Ом/км.

Потери в распределительных линиях были 
рассчитаны по формуле [15]:

 ,                  (6)

где I — ток в линии, r
0
 — удельное сопротивле-

ние провода, L — длина линии (смещение ЦЭН).
Для I = 76,7 A, r

0
 = 1,3 Ом/км, L = 661,1 м име-

ем потери в линиях P = 8,1 кВт. Стоимость потерь 
в линии за год оценивается по формуле [15]:

 ,        (7)

где P — потери в линиях, Т
М
 — продолжитель-

ность максимальной нагрузки, Δ — тариф элект- 
роэнергии.

Приняв продолжительность максимальной на-
грузки Т

М
 = 2880 часов, а тариф электроэнергии 

Δ = 4,67 руб./кВт, для P = 8,1 кВт имеем стои-
мость потерь электроэнергии в одной группе ЭП 
города за год 105,4 тыс. руб. Если учитывать все 
группы ЭП города, то стоимость потерь значи-
тельно возрастет. 
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Рис. 3. Картограмма электрических нагрузок ЭП для ЭтС с РГ с увеличенным 
коэффициентом контрастности рельефа: ЦЭн 1–ЦЭн 5 — центры 

электрических нагрузок соответствующих групп ЭП
Примечание. 1. Штриховой линией указаны мощности нагрузок ЭП 

в вечернее время. 2. Цена деления сетки 50 метров

таблица 2
Результаты расчета потерь в распределительных линиях

Г
р
уп

п
а 

Э
П

Номера ЭП ЦЭН (утро) ЦЭН (вечер)
Смещение 

ЦЭН, м
Потери,
руб./год

Э
Т
С

 с
 Р

Г
с 

ув
ел

и
че

н
н
ы

м
 

чи
сл

ом
 г

р
уп

п
 Э

П 1 11,12,13 379,5; 2086 379,5; 2086 0 0

2 1-10,14,15 1398; 2179 1399; 2189 10,1 1611

3 16,17 3000; 1650 3000; 1650 0 0

4 18 2275; 550 2275; 550 0 0

5 19 1100; 50 1106; 52,5 6,4 1021

ЭТС с РГ с меньшим числом групп ЭП 1216; 1194 1320; 1847 661,1 163100
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Заметим, что эффективность применения ди-
намического перераспределением ИП зависит  
от числа групп, на которые методом потенциаль-
ных функций разбиваются ЭП. Построим кар-
тограмму района города при увеличении коэф-
фициента контрастности рельефа, то есть при 
большем числе групп ЭП (рис. 3). Из рис. 3 вид-
но, что смещение ЦЭН незначительно, при дан-
ном масштабе картограммы ЦЭН в утреннее и 
вечернее время совпадают.

Сравним эффективность использования ди-
намического перераспределения ИП в ЭТС с РГ  
с разным числом групп ЭП, представив результа-
ты расчета потерь в распределительных линиях 
в виде табл. 2. Из табл. 2 следует, что эффектив-
ность использования динамического перераспре-
деления ИП в ЭТС с РГ уменьшается при уве-
личении числа групп ЭП. Это следует учитывать 
при организации ЭТС с РГ с динамическим пере-
распределением ЦЭН.

Выводы.
1. Разработан алгоритм и программа расчета 

динамического перераспределения ИП в ЭТС с 
РГ при изменяющейся во времени мощности ЭП 
в системе проектирования MathCAD.

2. Предложена организация ЭТС с РГ с динами-
ческим перераспределением ИП на основе сотовой 
связи и центрального компьютера (smart grid).

3. На примере промышленного района горо-
да реализованы разработанный алгоритм и про-
грамма.

Результаты расчета показали, что стоимость 
потерь электроэнергии в одной группе ЭП го-
рода за год составляет 105,4 тыс. руб. Если учи-
тывать все группы ЭП города, то стоимость по-
терь значительно возрастет. Также замечено, что 
эффективность использования динамического 
перераспределения ИП ЭТС с РГ уменьшается 
при увеличении числа групп ЭП.
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