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Abstract 
In the past (15-20) years have changed radically Regime parameters of power consumption of industrial sites. Most 

of them work in low-power mode, not restructured their electricity supply system and this gives rise to different 
researchers for a new look at methods for determining power losses and electrical power (ΔP and ΔW). The purpose of 
this study is to analyze the accuracy of different methods for estimating losses and to recommend the most appropriate 
of them, under new conditions of service of industrial sites. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

През последните (15 – 20) години се 
промениха коренно режимните параметри 
на електропотребление на промишлените 
обекти. Болшинството от тях работят в ре-
жим на понижена консумация, не пре-
структурираха своите ЕСС и това дава ос-
нование на различни изследователи за 
един нов поглед върху методите за опреде-
ляне загубите на мощност и ел. енергия 
(ΔP и ΔW). Целта на настоящото изследва-
не е да се анализира точността на различ-
ните методи за определяне на загубите и 
да се препоръчат най-адекватните от тях, в 
съответствие с новите условия на експлоа-
тация на промишлените обекти.  
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Разгледани и сравнени са следните по-
важни, с практическо приложение методи, 
в които е застъпен интегрален подход [1,3]: 

 
1. Метод с времето на максималните 

загуби. 

( ) *....3.I τTΔP=τR=ΔW maxекв.max  ( 1 ) 
 

2. Метод с коефициента на формата 
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3. Графоаналитичен метод. 
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4. Регресионен метод с използване 

теорията на планиране на експеримента 
( ТПЕ ) 
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 В изразите ( 1 – 4 ) отделните величини 
имат следния смисъл: 
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( ) maxQPmax U.TW+W=I .3/22 –максимална 
стойност на тока на захранващия фидер, 
пренасящ активна и реактивна енергия WP

 и WQ

( ) maxQPср. U.TW+W=I .3/22

 на напрежение U; 

 – средна стой-
ност на тока за интервал от време T  DI

( )( )[ ] ( )min.ср.max.min.ср.ср.max.I IIIIII=D 2.I/. −−−−

 – 
дисперсия на тока, определен от изрази-
те:

 
за λ < 1 и 

( )( )[ ] ( )min.ср.max.min.ср.ср.max.I I+IIIII=D 2.I/. −−−

за λ ≥ 1 ; ( )( )ср.max.min.ср. IIII=λ −− . ; τ и  τ* - 
абсолютни и относителни стойности на 
времето на максималните загуби в годи-
шен разрез; ( ) 760.8.100,124 4−

max.T+=τ ; 
( ) max.Гmax.ср.max. DW=II=T /760.8/ ; Кф. – 

коефициент на формата на груповия това-
ров график (Т.Г.); Rекв.- еквивалентно съ-
противление на ЕСС на промишления 
обект; γ – коефициент характеризиращ 
броя на товарите и съпротивлението на за-
хранващата мрежа; b0, bi, bik, bii – регреси-
онни коефициенти на математическия мо-
дел ( ММ ) съответно : свободен член, пред 
първите степени на съществените фактори 
(СФ) Xi, ефекти на взаимодействие и пред 
квадратичните членове на изходния пара-
метър ( ИП ) ΔP . 

Всеки от разглежданите методи се ха-
рактеризира с определени допускания, 
които определят погрешността на метода, 
наречена методическа погрешност NM . 
Неточностите в изходната информация де-
финират т.н. информационна погрешност 
NИ . Rекв. зависи от точността при опреде-
ляне на товарите и схемотехническите осо-
бености, и в тази връзка се въвежда т.н. по-
грешност от еквивалентиране NE  Измер-
ването на различните величини (Iср., Imax, 
Imin и др.) е свързано с апаратурната по-
грешност NA, която зависи от точността на 
измервателните прибори, субективни 
грешки при визуализация на информация-
та и др. Погрешност от неадекватност 
NН се получава в резултат на несъвпадение 
на моментите на замерване в различните 
контролни точки . 

При Гаусово (нормално) разпределение, 
вероятността отклонението на погрешност-
та N, по абсолютна стойност разглеждана 
като с.в., да бъде по-малко от ± 3σN е равна 
на 0,9973. Следователно интервала с дъл-
жина 6σ N и средно математическо очаква-
не (м.о.) M[N], е практическо поле на си-
метрично разсейване на разпределената по 
нормален закон с.в. N с максимална и ми-
нимална стойност Nmax и Nmin

minmaxN NN=ΔN;ΔN=σ=N −0,1666.
 [1]: 

 
При несиметрично спрямо м.о. разпределе-
ние на погрешността, чиято средна стой-
ност не е нула, степента на асиметрия се 
характеризира с коефициента на асиметрия 
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където: μЗ – централен момент на с.в.; σN – 
средноквадратично отклонение на с.в. N; n 
– брой на дискретните стойности на с.в.;  

В съответствие с (5) и [1], при средна 
погрешност Nср. ≠ 0, за да се приведе с.в. N 
в симетричен вид, от Nmax и Nmin се изваж-
да Nср. и погрешността се коригира с кое-
фициента KА

( ) 10,01.1 −
ср.A N+=K

, определен от израза (фиг. 1): 
 ( 6 )        

 
Фиг.1 

Сумарната погрешност NΣ се определя 
като средноквадратична погрешност от 
парциалните погрешности NM, NИ, NА и 
NН

22222
HAЕИMΣ N+N+N+N+N=N

: 

 ( 7 ) 

 
 метод 1 
Апаратурната погрешност NА на тока 

Imax, при клас на точност на измервателни-
те прибори 1,5 се определя от (1) и има 
стойност NA' = 0,166.[1,5 - (-1,5)] = 0,1666.3 ≈ 0,5%. 
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Грешката при визуализация на информа-
цията при съвременната измервателна техника 
е приблизително NА”= 4%, а грешката NА” 
от несъвпадането на момента на снемане 
на информацията с момента на максимума 
на товара Imax е около (-10 %). Тази грешка 
е винаги отрицателна (предизвиква зани-
жаване на товара), т.е. нейното разпределе-
ние е несиметрично, като корекционния кое-
фициент КA, се определя от фиг. 1 или от 
(6): 

КA = [1 + (-0,1)]-1 = 1,111 

Следователно средноквадратичната погреш-
ност за Imax %4,181,1140,5 222 ≈++=N A

ще бъде  
Загубите на мощност и ел. енергия са 

свързани с товара и напрежението в квад-
ратична зависимост и е по-адекватно греш-
ката NA

[ ] ( ) [ ]%
.1001

2.N%.100 22 −
A

AN

N+
=

NM
σ=V

 да се оценява с коефициента на ва-
риация V %, определен от : 

 ( 8 ) 

Изследванията показват, че срадно-ква-
дратичната грешка Nτ за времето на макси-
малните загуби τ е в границите (12 – 13 %), 
а средноквадратичната грешка при еквива-
лентиране  NE е приблизително 5 %. Сле-
дователно за NΣ

( )
( ) [ ]%14,25513.1004,512.4,5/=
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2222
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 се получава стойността  

 

 
 метод 2 
Погрешността при отчитане на WP и 

WQ е около 1,5 %. Същата стойност има 
грешката при определяне на Кф.. 
Погрешността при определяне на 
напрежението в израза (2) е по-сложно т.к. 
е свързано с анализ на режимите на 
напрежение при минимално и максимално 
натоварване и е в границите (7 – 9) %, или средно 
8%. Ако се приеме средна стойност за NА

[ ]%9,67581,51,5 22222 ≈+++=N Σ

 = 
5% се получава 

 
 

 метод 3 
По аналогичен начин се анализира по-

грешността и за този метод, като се има 
предвид, че параметъра γ зависи от струк -
турата на захранващата мрежа и сложност-
та на електрическата схема и може да се 
определи доста точно с вероятност за греш-
ка до 1%. Погрешността при определяне на 
Iср. и DI

[ ]%8,8555151,5 222223 ≈++++=N Σ

 може да се сведе в границите (3 – 7) 
%, или средно 5%, така че сумарната 
погрешност за този метод е  

 
 
 метод 4 
Този метод се базира на прилагане на 

многофакторен подход, чрез използване на 
ТПЕ. Точността на метода в голяма степен 
зависи от правилната подредба на С.Ф. 
Техния брой по принцип е доста голям, ка-
то могат да се обособяват две характерни 
групи – С.Ф. от режимен характер и от схе-
мотехнически характер. И двата вида С.Ф. 
допускат еквивалентиране. За С.Ф. могат 
да се използват WA, P, Q, сумарната дъл-
жина и броя на линиите L и n, съответно 
на магистралите и отклоненията от тях LM, 
nM, L0, n0; Rекв.; Kф.; мощността, броя и 
коефициента на трансформация на 
силовите трансформатори SСТ, nСТ, KТ; 
мощността на източниците на реактивна 
мощност QИРМ, мощността на 
компенсиращите уредби QК , от-
клонението на напрежението δU и др.  

Необходимо е да се оптимизира броя на 
С.Ф., като се използват такива които имат 
резултативно въздействие върху ΔP, какъв-
то С.Ф. е например Rекв.

( )[ ]%1054 ÷=N Σ

. По този начин се 
усилва корелационната връзка между С.Ф. 
и се подобрява точността. Съществено пре-
димство на този метод е възможността за 
определяне на оптимални области на изме-
нение както на ИП така и на С.Ф. Съчета-
ването на тези предимства, отчитането на 
динамиката на режимните параметри и 
схемотехническите параметри, свежда по-
грешността на метода до граници 
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Обобщавайки горните резултати, на фиг. 2 
е представена в графичен план градация на 
разглежданите интегрални методи в зави-
симост от тяхната погрешност NΣ. 

Известно завишаване на тези стойности 
се получава след отчитане на методическа-
та погрешност NМ и погрешността от неа-
декватност NН.  

Представените  условно наречени мето-
ди N, са апробирани при определяне на 
ΔW и ΔP в 59 промишлени обекта от раз -
лични отрасли на промишлеността. Напра-
вен е също така пълен баланс на загубите в 
отделните елементи на ЕСС, чрез използ-
ване на апаратурни способи, с прецизна 
апаратура (метод А), т.е. приложен е дифе-
ренциран подход за оценка на загубите по 
отделни звена, който се отличава с много 
висока точност. Сравнителния анализ на 
резултатите, получени по метод А с резул-
татите от останалите методи е проведен 
чрез оценка на две статистически характе-
ристики – ниво на обоснованост BAN и ни-
во на тъждественост TAN

• ниво на обоснованост B

 на методите N по 
отношение на метода A. 

AN
Определя се с помоща на корелационен 

коефициент, отчитащ статистическата връз-
ка между определените по А метода и по N 
метода ΔW и ΔP: 
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Препоръчва се следната градация за оцен-
ка на обосноваността на изследваните ме-
тоди : 

 0,3 ≤ BAN

 0,4 ≤ B

 < 0,4 – ниска обоснова-
ност на метода ; 

AN

 B

 < 0,6 – средна обосно-
ваност на метода ; 

AN

• ниво на тъждественост Т

 ≥ 0,6 – висока обоснованост 
на метода; 

AN
Показва каква част от резултатите опре-

делени по А метода съвпадат в статисти-
чески смисъл с тези определени по метода 
N. Ако T

. 
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 = 1 всички определени стойно-
сти за ΔW или ΔP по N метода съвпадат с 
тези, определени по A метода и това е най-
голяма тъждественост на разглеждания N 
метод. Оценката се извършва с помоща на 
изразите: 

 

 
 
В таблица 1 са представени оценките за 

нива на тъждественост и обоснованост опре-
делени с изрази (9) и (10). 

 

Табл. 1 

С
татистически   

х-ки 

Методи N 

N
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( граф
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ΔW
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 0,539 0,584 0,735 - 

Фиг.2 
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ΔP
ANB  - - - 0,822 
ΔW

ANT  0,495 0,513 0,681 - 
ΔP

ANT  - - - 0,735 
 
Вижда се, че метод 4 има най-високи 

нива на обоснованост и тъждественост и 
като се вземе предвид високата му точност 
в съответствие с фиг. 2 , може да се препо-
ръча неговото прилагане за определяне на 
загубите на мощност и ел. енергия в ЕСС 
на промишлените обекти. 

 
ИЗВОДИ 
1. В направеното изследване са пред-

ставени количествени оценки на погреш-
ността и нивата на обоснованост и тъж-
дественост за известни от теорията и прак-
тиката детерминирани (1 – 3) и вероят-
ностно – статистически (4) методи. Пока-

зана е градацията на тези методи по цити-
раните показатели и е потвърден по неос-
порим начин приоритета на статисти- 
ческите подходи пред детерминираните. 
2. Доказана и обоснована е високата точ-
ност и адекватност при прилагане и из-
ползване на ТПЕ за реални изследвания на 
загубите в ЕСС на пром. обекти. 
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