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В статье показано, что при параллельной работе одинаковых переделов энер-
гии выравнивание нагрузок позволяет достичь условного минимума суммар-
ных потерь мощности. При неодинаковых переделах условный минимум потерь
мощности достигается при выравнивании относительных приростов их потерь.
В случаях работы отдельного передела или последовательном соединении их
выравнивание графика нагрузки на уровне средней приводит к условному ми-
нимуму динамических потерь энергии.

Ключ е вы е c л о в а: технологические переделы энергии, потери мощности,
потери энергии, расходная характеристика, неравномерность графика нагруз-
ки, стабилизация нагрузки.

G. A. Borisov, T. P. Tikhomirova. METHODS TO MINIMIZE
ENERGY AND POWER LOSSES IN THE REGIONAL FUEL-
AND-ENERGY SECTOR
We demonstrate that equalization of the load in identical process stages in
parallel operation yields the constrained minimum of combined power losses. The
constrained minimum of power losses in non-identical process stages is achieved
through equalization of relative rises in power losses from the stages. For process
stages operating independently or sequentially stabilization of the demand curve at
an average level would result in a constrained minimum of dynamic energy losses.

K e y wo r d s: process transitions, power losses, energy losses, metering
characteristic, irregularity of the load curve, load stabilization.

Целью энергетической политики России яв-
ляется максимально эффективное использова-
ние природных энергетических ресурсов и по-
тенциала энергетического сектора [1]. Статья
посвящена методам технологического управ-
ления нормальными установившимися режи-
мами топливно-энергетического хозяйства ре-
гиона, минимизирующими потери энергии и
мощности. В качестве примера рассматрива-
ется электроэнергетическое хозяйство Респуб-

лики Карелия: от природных источников энер-
гии до получения ее конечных видов.

Известные методы технологического
управления нормальными установившимися
режимами энергосистем позволяют достигать
не абсолютного, а условного минимума рас-
хода или стоимости топлива в системе, дик-
туемого требующейся для потребителей сум-
марной мощностью генерации в системе (Pc).
Минимум получается путем наивыгоднейшего
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распределения суммарной мощности генера-
ции между параллельно работающими элек-
тростанциями. Для оптимизации используют-
ся методы проекции градиента, обобщенного
метода приведенного градиента. При исполь-
зовании штрафных функций для учета огра-
ничений в форме неравенств применяется ме-
тод безусловной оптимизации [2]. Минимум
расхода топлива определяется методом мно-
жителей Лагранжа (при любом значении сум-
марной мощности генерации в системе Pc у m
параллельно работающих источников мощно-
сти), когда равны численные значения относи-
тельных приростов [3]:

∂B1(P1)

∂P1
= . . . =

∂Bj(Pj)

∂Pj
= . . .

=
∂Bm(Pm)

∂Pm
= λ (1)

с учетом ∑m

j=1
Pj = Pc, (2)

0 6 Pj 6 PjH . (3)

Здесь Bj(Pj) – расходная характеристика
j-го источника (зависимость расхода топ-
лива от производимой выходной мощности
Pj); Pc – суммарная мощность генерации;
∂Bj(Pj)/∂Pj – характеристика относительных
приростов (топлива) у j-го источника; PjH –
номинальная мощность j-го источника.

При работе источников на потребителей че-
рез электрическую сеть и наличии потерь ак-
тивной мощности в ней равенства (1) заменя-
ются на следующие [3]:

1

1 − σ1
· ∂B1(P1)

∂P1
= . . . =

1

1 − σj
· ∂Bj(Pj)

∂Pj
= . . .

=
1

1 − σm
· ∂Bm(Pm)

∂Pm
= λ, (4)

где σj – производные потерь активной мощ-
ности в сетях по нагрузкам (мощностям) j-го
источника.

Такой метод позволяет за счет наивы-
годнейшего распределения мощности между
параллельно работающими электростанция-
ми, т. е. на одном технологическом переде-
ле топливно-энергетического хозяйства, полу-
чать до 1 % экономии топлива [6]. Однако ге-
нерация дает сравнительно небольшую часть
потерь энергии топливно-энергетического хо-
зяйства. Так, например, по данным топливно-
энергетического баланса Республики Карелия,
из общей доли потерь в 75 % от первичной

энергии на ТЭЦ приходится 14,1 % общих по-
терь энергии на ее пути от первичных до ко-
нечных видов [4]. Подавляющая часть потерь
энергии приходится на другие технологиче-
ские переделы и элементы системы, соединяе-
мые не параллельно, как электрические стан-
ции, а последовательно по ветвящимся и за-
мкнутым (контурным) схемам, для которых
упомянутые методы минимизации потерь ак-
тивной мощности и энергии при нормальных
режимах отсутствуют.

В нашей работе [5] показано, что техно-
логические переделы системы имеют расход-
ные характеристики и характеристики потерь
мощности достаточно точно аппроксимируе-
мые полиномами от первой до третьей степени

Pi−1 = f(Pi) = Pi + ∆Pi(Pi), (5)

где Pi−1 – входная мощность i-го элемента или
передела; Pi – его выходная мощность; ∆Pi –
потери мощности.

Минимум входной энергии и ее потерь в за-
данное время T и при заданной величине вы-
ходной энергии Wi получается при стабилиза-
ции выходной энергии, когда в каждый малый
промежуток времени ∆t выходная мощность
передела равняется ее среднему значению

Pi =
Wi

T
=

∆t
∑n

k=1 Pik
T

= Pi ср,

где Pik – выходная мощность i-го передела в
k-й интервал времени; ∆t – одинаковые по ве-
личине интервалы времени, ∆t = T/n; n – ко-
личество интервалов времени.

При отклонении на i-м технологическом пе-
ределе его выходной мощности Pi от среднего
значения Pi cp за время T на величину ∆Pi по-
являются дополнительные потери потребляе-
мой энергии ∆Wi−1 (рис. 1).

Пусть расходная характеристика i-го пере-
дела достаточно точно аппроксимирована по-
линомом:

Pi−1 = a0 + a1Pi + a2P
2
i + a3P

3
i .

Тогда энергия, потребляемая переделом за пе-
риод времени T при постоянной выходной
мощности Pi cp, равна

Wi−1(Pi cp) =

= T
(
a0 + a1Pi ср + a2P

2
i ср + a3P

3
i ср
)
. (6)

Если в первый полупериод T/2 выход-
ная мощность скачкообразно увеличивается
до значения (Pi ср+∆Pi ср), а во второй умень-
шается до (Pi ср−∆Pi ср), то выдаваемая пере-
делом энергия за период остается неизменной,
а потребляемая энергия в первый полупериод
времени T/2 составит
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Рис. 1. Потери входной мощности передела
при отклонении от средней выходной мощ-
ности

Wi−1(Pi cp + ∆Pi ср) = 0.5T
[
a0+

+ a1(Pi cp + ∆Pi ср) + a2(Pi cp + ∆Pi ср)2

+ a3(Pi cp + ∆Pi ср)3
]
, (7)

во второй полупериод

Wi−1(Pi cp − ∆Pi ср) = 0.5T
[
a0+

+ a1(Pi cp − ∆Pi ср) + a2(Pi cp − ∆Pi ср)2+

+ a3(Pi cp − ∆Pi ср)3
]
. (8)

Перерасход энергии за счет скачкообразной
неравномерности графика выходной мощно-
сти за период T составит величину

∆W g
i−1 = Wi−1(Pi cp + ∆Pi ср)+

+Wi−1(Pi cp − ∆Pi ср) −Wi−1(Pi cp) =

= T (a2∆P
2
i ср + 3a3Pi cp · ∆P 2

i ср) =

=
T

2
∆P 2

i ср(2a2 + 6a3Pi cp) =

=
T

2
∆P 2

i ср
∂2Pi−1

∂P 2
i cp

. (9)

Этот перерасход можно назвать динамически-
ми потерями энергии. В соответствии с по-
лученной формулой (9) ∆Pср = 0 при ста-
бильной выходной мощности, когда Pik = Pi cp
и динамические потери энергии отсутствуют.
Также они будут отсутствовать, если расход-
ная характеристика или характеристика по-
терь мощности передела линейны и вторые
производные их равны нулю, что получает-
ся при наличии только потерь холостого хода,
независящих от нагрузки или потерь, линейно
зависящих от нагрузки, к примеру, в тепло-
проводах с качественным регулированием от-
пуска тепла.

Вторая составляющая потерь энергии,
независимая от изменений выходной мощно-
сти, может быть названа статическими поте-
рями (∆W c

i ). Она определяется только сред-
ним значением выходной мощности (Pi ср) за
период T

∆W c
i−1 = T (Pi−1(Pi cp) − Pi cp) =

= T (a0 + (a1 − 1)Pi cp+

+ a2P
2
i cp + a3P

3
i cp). (10)

При произвольном графике выходной мощ-
ности i-го передела за период времени T поте-
ри энергии определяются формулой

∆Wi−1 = (Pi−1(Pi cp) − Pi cp) · T+

+
1

2

∫ T

0
(Pi(t) − Pi cp)

2∂
2Pi−1

∂P 2
i

dt, (11)

где первая составляющая — статические поте-
ри энергии, а вторая — динамические. При по-
следовательном соединении технологических
переделов в единичной технологической линии
(рис. 2)

Pi−1 = Pl +
∑l

ν=i
∆Pν , (12)

т. е. мощность, потребляемая i-м переделом,
равняется сумме конечной мощности Pl и по-
терь мощности на последующих переделах.

Соответственно, при выравнивании или
стабилизации нагрузки на единичной техно-
логической линии, состоящей из последова-
тельно соединенных переделов, увеличивается
в сравнении с единичным переделом величи-
на динамической составляющей потерь энер-
гии. При этом первые переделы наиболее чув-
ствительны по снижению динамических по-
терь энергии к выравниванию графика конеч-
ной мощности.
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Рис. 2. Схема единичной технологической линии

Рис. 3. Параллельная работа технологических линий

Таким образом, выравнивание графика ко-
нечной мощности снижает требования к уста-
новленной мощности предшествующих пе-
ределов и снижает на них динамическую
составляющую потерь энергии. Такой спо-
соб используется в автономных энергетиче-
ских установках – на гибридных автомобилях,
устройствах непрерывного питания индивиду-
альных домов, в системах электроснабжения
на базе возобновляемых источников энергии.

В «большой» энергетике метод стабилиза-
ции или сглаживания конечных нагрузок в це-
лях энергосбережения не нашел применения.
Он находит применение как способ ограниче-
ния максимума нагрузки при дефиците распо-
лагаемых генерирующих мощностей, при со-
временной тенденции разуплотнения графи-
ков нагрузки энергосистем в условиях дефи-
цита пиковых и полупиковых мощностей [1].

При параллельной работе на общую на-
грузку или соединении последовательных це-
почек переделов (рис. 3) минимум суммарной
первичной мощности будет получаться при за-
данной суммарной конечной мощности систе-
мы Pc = Pl1 + Pl2 + ...+ Plm при условии

∂P01

∂Pl1
= ... =

∂P0j

∂Plj
= ... =

∂P0m

∂Plm
= λ, (13)

где P0j – первичная мощность j-й технологи-
ческой линии; Plj – конечная мощность j-й
технологической линии.

В соответствии с формулой (12)

∂P0j

∂Plj
= 1 +

∂
∑l

i=1 ∆Pij
∂Plj

(14)

и

∂
∑l

i=1 ∆Pi1
∂Pl1

= ... =
∂
∑l

i=1 ∆Pij
∂Plj

= ...

=
∂
∑l

i=1 ∆Pim
∂Plm

= λ− 1. (15)

При одинаковых расходных характеристи-
ках параллельно работающих переделов или
параллельно работающих единичных техноло-
гических линиях, когда

f(P01) = f(P02) = ... = f(P0j) = ... = f(P0m),

условие (1) приводит к равенствам

Pl1 = Pl2 = ... = Plj = ... = Plm,

P01 = P02 = ... = P0j = ... = P0m,

т. е. к необходимости выравнивания конечных
и первичных мощностей параллельно работа-
ющих переделов или их технологических ли-
ний.
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Выводы

1. У технологических переделов с нелиней-
ными расходными характеристиками по-
тери энергии разделяются на статиче-
скую и динамическую составляющие.

2. При автономной работе переделов или
их группы, соединенных последователь-
но, условный минимум потерь энергии за
период времени T достигается, когда вы-
ходная мощность неизменна и динамиче-
ские потери энергии пренебрежимо ма-
лы.

3. При параллельной работе одинаковых пе-
ределов или единичных технологических
линий условный минимум потерь мощно-
сти получается при равенстве их выход-
ных мощностей, при неодинаковых пере-
делах — при равенстве их относительных
приростов потерь.
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