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Жалпылаштырылган мүнөздөмөлөр боюнча электр 
энергиясынын жоготууларына баа берүү учурундагы та-
таал, 6-20 кВ бутактарга бөлүнгөн бөлүштүрүүчү  
электр түйүндөрүн (БЭТ)  эквиваленттештирүүгө кара-
та болгон түзүмдөштүрүлгөн иерархикалык-көп деңгээл-
дүү ыкма. Автор тарабынан БЭТтин түзүмдөштүрүлгөн 
модели баяндалып берилди. Дарак түзүлүшүндөгү n 
түйүндөрү жана m аянттары (сызыктуу жана транс-
форматордук) бар бутактарга бөлүнгөн БЭТ мисалында 
түйүндөрдү эквиваленттештирүүгө карата болгон тү-
зүмдөштүрүлгөн иерархикалык-көп деңгээлдүү ыкманы 
мазмундук жактан баяндап берүү жүргүзүлдү. 

Негизги сөздөр: бөлүштүрүүчү электр түйүндөрү, 
эквиваленттүү каршылык, электр энергиясынын жого-
туулары, иерархикалык-көп деңгээлдүү ыкма, дарак тү-
рүндөгү түзүм, багытталган граф. 

Структурированный иерархически-многоуровневый 
подход к эквивалентированию сложных, разветвленных 
распределительных электрических сетей (РЭС) 6-20 кВ 
при оценке потерь электроэнергии по обобщенным харак-
теристикам. Автором описана структурная модель рас-
пределительных электрических сетей (РЭС). Проведено 
содержательное описание структурированного иерархи-
чески-многоуровневого подхода к эквивалентированию се-
ти на примере разветвленной распределительной электри-
ческой сети (РЭС) с n узлами и m участками (линейными и 
трансформаторными) с древовидной структурой.  

Ключевые слова: распределительные электрические 
сети, эквивалентное сопротивление, потери электроэнер-
гии, структурированный иерархически-многоуровневый 
подход, древовидная структура, ориентированный граф. 

The purpose of the article is structured hierarchically - 
multilevel approach to equivalenting of complex branched 
distribution power grids (DPG) of 6-20 kV in the evaluation of 
energy losses by generalized characteristics. The author 
describes DPG structural model. It has been made a narrative 
description of structured hierarchically - multilevel approach 
to equivalenting of a power grid by the example of a branched 

power grid with n nodes and m portions (line and transformer) 
with a tree – like structure. 

Key words: distribution power grids, equivalent 
resistance, energy losses, structured hierarchically multilevel 
approach, tree - like structure, directed graph. 

Структурный анализ потерь электроэнергии, их 
нормирование, прогнозирование и т.д. требует опре-
деления потерь в целом по распределительным 
электрическим сетям (РЭС) каждого номинального 
напряжения. Эти задачи можно решить путем сум-
мирования результатов поэлементных расчетов на-
грузочных потерь по каждому участку сети. Однако 
такой путь решения требует значительных трудовых 
и материальных затрат на сбор, передачу и обработ-
ку исходной информации, а иногда, например для 
сетей 6-20 кВ, и невозможен. В таких случаях для 
определения суммарных (обобщенных) результатов 
можно применить такие расчетные методы, как экви-
валентирование электрических сетей, где в качестве 
исходной информации используются их обобщенные 
характеристики [1,2]. Здесь критерием эквиваленти-
рования является равенство потерь мощности в 
исходной и эквивалентной схемах сети. 

В настоящей работе предлагается структуриро-
ванный иерархически-многоуровневый подход к 
эквивалентированию сети. Достоинством такого под-
хода является то, что применение аппарата вычисли-
тельных сетей Петри [3, 4] для его реализации дает 
возможность построить самоорганизующийся много-
компонентный вычислительный алгоритм, удобный 
с позиций реализации его на ЭВМ, модификации и 
интерпретации. 

Постановка задачи. Рассматривается разветв-
ленная распределительная сеть с n узлами и m 
участками (линейными и трансформаторными) с дре-
вовидной структурой. Требуется произвести эквива-
лентирование сети путем замены ее одним эквива-
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лентом с нагрузкой, равной нагрузке головного 
участка, и эквивалентным сопротивлением RЭС = RЭЛ 
+ RЭТ, потери мощности в котором равны нагрузоч-
ным потерям мощности в исходной сети [1, 2], где 
RЭС, RЭЛ, RЭТ эквивалентные сопротивления, соответ-
ственно, сети, линии и распределительных трансфор-
маторов (РТ). Считаются заданными: схема РЭС, 
сопротивления участков, нагрузки на концевых узлах 
сети. 

Структурная модель РЭС. Далее схема РЭС 
представляется в виде ориентированного графа (L, Г) 
с древовидной структурой, где L – множество узлов 
сети (вершин графа); Г – отображение множества L в 
L, показывающее, как между собой связаны узлы 
сети из множества L, т.е.  

,LLiL,iΓL,Γ:L 0\)(    (1) 

 

,L\Li,iΓiΓLLΓ i 0)(}{,    (2) 

LLiΓLΓΓ
LLiLLi

i 


0

\\

,)(}0{\,

00

 , (3) 

0)( Li,Γ,iÃ i  ,  (4) 

где )(iÃ  – множество концевых вершин дуг (ориен-

тированных ветвей), у которых начальной вершиной 

является узел 0\ LLi ; iÃ  - множество дуг )( j,i , у 

которых начальной вершиной является узел  

0\ LLi ; 0L  – множество концевых вершин графа 

),( ГL , т.е. концевых (нагрузочных) узлов сети; 

0\ LL  - множество промежуточных вершин графа 

),( ГL , включая его вершину 0i , т.е. промежу-

точных узлов, включая узел питания сети (головной 
участок). 

 Каждой концевой вершине 0Li  графа 

),( ГL  сети сопоставляется нагрузка ix , а каждой 

дуге Ãj,i )( - сопротивление ijR  и поток ijx , 

равный потоку jx , протекающему через концевую 

вершину j данной дуги, т.е. потоку j-го узла сети 

Ãj,i,xx jij  )( .               (5) 

Каждой концевой дуге KDÃj,i )(  графа 

),( ГL  сети, где KDÃ  – множество концевых дуг 

данного графа 

 }){( 0Lj|Γj,iÃ KD  ,   (6) 

соответствует распределительный трансформатор. 
П р и м е р. Для ориентированного графа сети, 

приведенного на рис. 1, имеем:  

}26210{ ...,,,,L  , }13321{0 ...,,,,L  ,

}26140{\ 0 ...,,,LL  , 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Граф распределительной электрической сети. 
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где множества )(iÃ , iÃ , 0\ LLi  из (1)-(4), 

соответствующие данному примеру, приведены в 
табл. 1; множество дуг Г получается с помощью 

формулы из (3), т.е. объединением множеств iÃ , 

0\ LLi   (см. табл.1). 

 

Таблица. Множества )(iГ  и iГ , 0\ LLi  к 

примеру. 

 Множества )(iГ , 

0L\Li  

Множества iГ ,  

0L\Li  

1 25}20,{17,(0) Ã  )}25,0(),20,0(),17,0{(0 Г  

2 {1}(14) Ã
 

1)}{(14,14 Ã  

3 26}{4,(15) Ã
 

26)}(15,4),{(15,15 Ã  

4 15}14,{2,(16) Ã
 

)}15,16(),14,16(),2,16{(16 Ã  

5 16}{5,(17) Ã
 

)}16,17(),5,17{(17 Ã  

6 {7}(18) Ã
 

)}7,18{(18 Ã  

7 }18,8{(19) Ã
 

)}18,19(),8,19{(19 Ã  

8 }19,6{(20) Ã
 

)}19,20(),6,20{(20 Ã  

9 }11{(21) Ã
 

)}11,21{(21 Ã  

10 }12{(22) Ã
 

)}12,22{(22 Ã  

11 }24,10{(23) Ã
 

)}24,23(),10,23{(23 Ã  

12 }22,21,13{(24) Ã
 

)}22,24(),21,24(),13,24{(24 Ã  

13 }23,9{(25) Ã
 

)}23,25(),9,25{(25 Ã  

14 }3{(26) Ã
 

)}3,26{(26 Ã  

Множество концевых дуг рассматриваемого 

графа сети, т.е. множество дуг KDÃ , соответствую-
щих распределительным трансформаторам (6): 

13)}.(24,12),(22,11),(21,10),(23,9),(25,8),(19,

7),(18,6),(20,5),(17,4),(15,3),(26,2),(16,1),{(14,KDÃ

 
Существующие детерминированные методы 

расчета эквивалентных сопротивлений. В зависи-
мости от информационной обеспеченности РЭС, в 
работах [1, 2] приведены различные варианты 
расчетных формул для вычисления эквивалентных 
сопротивлений RЭС, RЭЛ, RЭТ. Ниже эти формулы 
приведены в структурированной форме с учетом 
принятой в настоящей работе системы индексации и 
обозначений. 

Вариант 1. Здесь считаются заданными токи 

нагрузок 0Lj,Jx jj  на концевых узлах сети. 

При этом эквивалентные сопротивления опреде-
ляются по следующим формулам: 

- расчетные формулы для вычисления экви-
валентного сопротивления RЭС исходной сети, т.е. 
РЭС 

,
3 2

0x

P
R Ñ

ÝÑ


                                          (7) 

,
),(




Ãji

ijÑ PP                                (8) 

ÃjixRP ijijij  ),(,3 2
,           (9) 

,),(,
),(

0

Ãjixxx
jiLk

kjij  


   (10) 












,\),(,

,),(,
KDë

ij

KDT
ij

ij
ΓΓjinpuR

ΓjinpuR
R  (11) 

где CP  - потери мощности в РЭС; ijP  - потери 

мощности на участке (дуге) Ãji ),( ; 
T
ijR  - сопро-

тивление трансформатора участка ),( ji ; 
ë
ijR  - 

сопротивление линии участка ),( ji ; 0x  - поток, 

соответствующий узлу питания сети (вершине 0i  
графа сети) 

  .

0

0 



Lj

jxx
                         

(12) 

- расчетные формулы для вычисления эквивалент-
ного сопротивления RЭТ распределительных транс-
форматоров РЭС 

,
3 2

0x

P
R Ò

ÝÒ


                            (13) 

,
),(





KDÃji

ijÒ PP                             (14) 

KD
ijijij ÃjixRP  ),(,3 2

         (15) 

.),(, KD
jjij ÃjiJxx    (16) 

- расчетная формула для вычисления 
эквивалентного сопротивления RЭЛ сети линий 
электропередач РЭС 

.ÝÒÝÑÝË RRR                               (17) 

Вариант 2. Здесь, в отличие от варианта 1, вмес-

то токов нагрузок 0, LjJx jj   на концевых 

узлах сети считаются заданными мощности нагрузок 
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0, LjSx jj  , выраженные через коэффициенты 

загрузок 
ç
jk  и номинальные мощности 

í
jS  распреде-

лительных трансформаторов. При этом выражение 
(16) примет следующий вид:  

.),(, KDí
j

ç
jjjij ÃjiSkSxx   (18) 

Тогда эквивалентное сопротивление RЭС исход-
ной сети, т.е. РЭС, определится по формулам (7)-
(12), эквивалентное сопротивление RЭТ распре-
делительных трансформаторов  РЭС – по формулам 
(13)-(15), (18), а эквивалентное сопротивление RЭЛ 
сети линий электропередач РЭС – по формуле (17). 

Таким образом, на основе расчетных формул из 
[1, 2], получена универсальная структурированная 
расчетная модель, реализующая два варианта эквива-
лентирования сети. Функциональная схема получен-
ной модели показана на рисунке 2. 

В формуле (10) данной модели существует 
информационная неопределенность, т.к. множество 

ΓjiL ji  ),(,),(
0  в этой формуле заранее не опре-

делено. Данное множество можно получить только 
путем решения задачи анализа топологии исходного 
графа сети (на рисунке 2 показано пунктирными 
линиями). В настоящей работе, как и в [5], для 
преодоления этой неопределенности без решения 
задачи анализа топологии сети предлагается иерар-
хически-многоуровневый подход к эквивалентиро-
ванию сети. 

Введем, как и в [5], следующее понятие: 

вершина 0L\Li графа сети называется информа-

ционно обеспеченной, если потоки )(iΓj,x j   

определены. 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема расчетной модели, реализующая два варианта эквивалентирования сети,  
где К {1, 2}; 1 – первый вариант; 2 – второй вариант.

Содержательное описание структурированно-
го иерархически-многоуровневого подхода к эквива-
лентированию распределительных электрических се-
тей. Данный подход состоит из следующих шагов, 
рис. 3. 

Шаг 0. Формировать множество вершин 0s -
го уровня иерархии из концевых вершин исходного 

графа сети, т.е. множество 0L , и вычислить соответ-

ствующие этим вершинам потоки: 
а) задать номер варианта эквивалентирования 

сети }2,1{K ; 

б) вычислить потоки 0, Ljx j   












.,2,

,1,

0LjKnpuSk

KnpuJ
x í

j
ç
j

j
j

 
Шаг 1. Вычислить нагрузку 0x  узла питания 

сети  .

0

0 



Lj

jxx

 
Шаг 2. Вычислить  

,),(, KDÒ
ijij ÃjiRR 

.\),(, KDë
ijij ΓΓjiRR 
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Шаг 3. Формировать множество концевых дуг 
KDΓ  (6) и вычислить эквивалентное сопротивление 

RЭТ   распределительных трансформаторов 

,),(,3 2 KD
jijij ÃjixRP 

   

,
),(





KDÃji

ijÒ PP

    

.
3 2

0x

P
R Ò

ÝÒ


  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Иерархически-многоуровневая структура исходного графа сети (L, Г). 

  
Шаг 4. Задать начальное состояние потери 

мощности в сети ÑÐ  равным нулю, т.е. 0)0(  ÑÐ , 

и вычислить 1 ss . 
Шаг 5. Задать начальное состояние множеств 
H
s

B
s LL , :      00,\ LLLLL H

s
B
s  . 

Шаг 6. Формировать множество sL  информа-

ционно обеспеченных вершин s-го уровня иерархии 

 })(|{ H
s

B
ss LiΓLiL  . 

Шаг 7. Вычислить для каждой вершины sLi  

поток ix  

.,
)(

s

iΓj

ji Lixx  


 

Шаг 8. Вычислить для каждой ветви 

si LiΓji  ,),( потерю мощности ijP  

.,),(,3 2
sijijij LiÃjixRP   

Шаг 9. Суммировать потери в ветвях для 

определения общей потери в сети ÑP  

,
),(

)1()( 


 

SLΓji
ij

s
C

s
C PPP

 

где 
s

s

Li

iL ΓΓ


 .  

Шаг 10. Вычислить 1 ss . 

Шаг 11. Вычислить новое состояние множеств 
H
s

B
s LL ,  

,,\ 1111   s
H
s

H
ss

B
s

B
s LLLLLL 

 
где  

...}.,2,1{,  sLLL H
s

B
s   

Шаг 12. Если B
sL  (или LLH

s  ), то 

перейти к шагу 6, иначе - перейти к шагу 13. 
Шаг 13. Вычислить максимальное количество 

уровней maxs  в иерархически-многоуровневой 

структуре сети 1max  ss . 

Шаг 14. Вычислить эквивалентное сопротив-
ление RЭС исходной сети 

.
3 2

0

)1(

x

P
R

s
Ñ

ÝÑ


  

Шаг 15. Вычислить эквивалентное сопротив-
ление RЭЛ сети линий электропередач 

.ÝÒÝÑÝË RRR   

Шаг 16. Останов. 

Выводы. В настоящей работе, на примере 
сложной разветвленной РЭС, был предложен струк-
турированный иерархически-многоуровневый под-
ход к эквивалентированию распределительных элек-
трических сетей при оценке потерь электроэнергии 
по обобщенным характеристикам. Для реализации 
данного подхода, применение аппарата вычислитель-
ных сетей Петри позволит получить самоорганизую-
щийся многокомпонентный вычислительный алго-
ритм, удобный с позиций реализации его на ЭВМ, 
его модификации и интерпретации. 

}25,17{4 L

 

}23,20,16{3 L

}24,19,15{2 L  
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