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Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть проблемы функционирования СЭС. Разработать 

алгоритмы для оценки параметров эффективности функционирования систем 

внутризаводского электроснабжения. Исследовать работоспособность низковольтных 

цеховых сетей радиальной, магистральной и смешанной структуры в оптимальных 

режимах эксплуатации оборудования при моделировании воздействия внешних 

факторов, таких, как среднеквадратичный коэффициент загрузки оборудования, 

температура помещения цеха и расчетный интервал времени на рабочие параметры 

системы. В качестве рабочих параметров системы приняты: величина эквивалентного 

сопротивления низковольтной электрической сети, величина потерь активной 

мощности и величина потерь электроэнергии в низковольтной сети. МЕТОДЫ. При 

решении поставленных задач применялись вероятностно-статистические методы 

оценки функциональных параметров систем. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье рассмотрены 

особенности функционирования низковольтных сетей систем внутризаводского 

электроснабжения. Разработаны модели и произведен расчет характеристик 

работоспособности электрических сетей низкого напряжения различной топологии в 

зависимости от основных схемных и режимных параметров электрооборудования при 

изменении значений пределов интенсивностей внешних воздействий.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Применение вероятностных методов позволяет учитывать динамику основных 

параметров систем внутризаводского электроснабжения при оценке эффективности их 

функционирования. Расчеты показали как изменяются характеристики 

работоспособности таких систем в зависимости от интервалов варьирования внешних 

факторов в условиях эксплуатации. Полученные результаты позволяют рекомендовать 

применение разработанных моделей для эффективного управления схемными и 

режимными параметрами электрических сетей низкого напряжения для повышения 

качества электроснабжения потребителей. 

Принято, что для внешних параметров случайного характера достоверным 

является нормальное распределение. Разработаны алгоритмы расчета характеристик 

функционирования внутризаводских систем электроснабжения различной топологии и 

конструктивного исполнения при различных значениях пределов интенсивностей внешних 

воздействий рабочих параметров. При этом установлено, что с увеличением 

(уменьшением) интервалов изменения внешних параметров уменьшается (увеличивается) 

их допустимая интенсивность по отношению к максимальному значению интенсивности 

для различных режимов работы оборудования. 

 

Ключевые слова: внутризаводское электроснабжение, оптимальные режимы, условия 

эксплуатации, внешние факторы, рабочие параметры. 
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Abstract: PURPOSE. To address the problems of the functioning of the SES. To develop 

algorithms for evaluating the parameters of the efficiency of the functioning of the systems of 

intra-plant power supply. To investigate the operability of low-voltage shop networks of radial, 

trunk and mixed structure in optimal operating conditions of the equipment when modeling the 

impact of external factors, such as the root-mean-square load factor of the equipment, the 

temperature of the shop room and the calculated time interval on the operating parameters of the 

system. As the operating parameters of the system are accepted: the value of the equivalent 

resistance of the low-voltage electrical network. the amount of active power loss and the amount 

of electricity loss in the low-voltage network. METHODS. Probabilistic and statistical methods for 

evaluating the functional parameters of systems were used to solve the tasks. RESULTS. The 

article considers the features of the functioning of low-voltage networks of intra-plant power 

supply systems. Models are developed and the performance characteristics of low-voltage 

electrical networks of various topologies are calculated depending on the main circuit and 

operating parameters of electrical equipment when the values of the limits of the intensity of 

external influences change. CONCLUSION. The use of probabilistic methods allows us to take 

into account the dynamics of the main parameters of in-plant power supply systems when 

evaluating the effectiveness of their functioning. The calculations showed how the performance 

characteristics of such systems change depending on the intervals of variation of external factors 

in the operating conditions. The results obtained allow us to recommend the use of the developed 

models for effective control of circuit and mode parameters of low-voltage electrical networks to 

improve the quality of power supply to consumers. 

It is assumed that for external parameters of a random nature, the normal distribution is 

reliable. Algorithms for calculating the performance characteristics of in-plant power supply 

systems of various topologies and designs at different values of the limits of the intensity of 

external influences of the operating parameters are developed. At the same time, it is established 

that with an increase (decrease) in the intervals of changes in external parameters, their 

permissible intensity decreases (increases) in relation to the maximum intensity value for various 

operating modes of the equipment. 

 

Key words: in-plant power supply, optimal modes, operating conditions, external factors, 

operating parameters. 

 

Acknowledgments: The publication was supported by the state task of the Ministry of higher 

education and science of the Russian Federation, project No. 0851-2020-0032 "Research of 

algorithms, models and methods for improving the efficiency of complex technical systems". 

 

For citation: Gracheva EI., Naumov OV., Gorlov AN., Shakurova ZM. Algorithms and 

probabilistic models of parameters of operation of in-plant power supplyPower engineering: 

research, equipment, technology. 2021;23(1):93-104. doi:10.30724/1998-9903-2021-23-1-93-104. 

 

 

Введение 

В настоящее время с усложнением технологических процессов [1-5] на 

предприятиях и цифровизацией производственных процессов ужесточаются требования к 

качеству функционирования  электрооборудования [6-12]. Электрические промышленные 

сети низкого напряжения отличаются низкой информационной обеспеченностью о схемных 

и режимных характеристиках электроустановок. Поэтому возникает задача в разработке 

алгоритмов моделей для оценки параметрических показателей эффективности эксплуатации 

таких систем [13-17]. При этом рациональным является заданные технических параметров 

интервалами изменения их значений. 
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Материалы и методы 

Исследуем параметры функционирования электрической сети низкого напряжения. 

Проанализируем работоспособность внутрицеховой сети с функциональными 

характеристиками а1, а2 и а3. Примем, что при эффективное функционирование 

характеризуется следующими условиями : 

а 1  >в11, а1<в12, … , а 3  >в31, а 3>в32, 

где вi1 и вi2 - пределы изменения величины аi. 

Исследуем низковольтные схемы сетей различной топологии - радиальную, 

магистральную и радиально-магистральную. 

В качестве рабочих параметров приняты величины эквивалентного сопротивления 

схемы Rэкв=а1, величина потерь активной мощности ∆Р=а2 и величина потерь 

электроэнергии в сети  ∆W=а3. 

Определим величину сопротивления линии по выражению (1) 

 

 20
1

1 20    
k

k

ж aR R L r          
    (1)

 

где R20 – величина сопротивления одного метра токопроводящей жилы линии с учетом 

температуры окружающей среды 20
0
 С; L – длина линии; 

α – величина температурной постоянной увеличения сопротивления , 

Ɵж – величина температуры нагревания токопроводящей жилы; 

kar  – величина сопротивления контактных групп к-ого электрического аппарата, 

установленного на линии. 

Для кабельной линии марки АВВГ, сечением S=25 мм
2
, Iдоп =75 А, Ɵж=70

0
С, 

значение величины удельного сопротивления алюминия ρ20=0,03 
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Второй рабочий параметр ∆Р записывается в виде: 
2 3 2 7
р р

4 2
р р

1

3 3,54 10 1,26 10
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k

k

a

P I R L I

L I I r
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где Ip – значение рабочего тока, протекающего в линии. 

Третий рабочий параметр ∆W определяется как: 
2 4 4
р р

3 2
р

1

14,16 5,04 10

12 10  
k

M

k

a

W P T L I L I

I r

           

   
   (4)

 

где Тм=4000 ч – значение времени расчетного периода. 

Определим значения рабочих параметров для схем различной топологии: 

1. Радиальная сеть (рис.1а): 

3 8 2
экв р ср ср

1 1 1
( , , , ) 1,18 10 4,2 10 ;с р а р аR f n L I r L L I r

n n n

            
(5) 

3 2 7 4 2
ср ср

1 1 1
3,54 10 1,26 10 3 ;а рP I L L I r I

n n n

               
 (6) 

2 4 4 3 2
ср ср

1 1 1
14,16 5,04 10 12 10 ;аW I L L I r I

n n n

              
 (7)

 

2. Для магистральной схемы, выполненной распределительным шинопроводом ШРА-73, 

Rо=0,15 Ом/км (рисунок1б) 
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4 3 8 2
экв ср ср ср

1 1 1
1,5 10 1,18 10 4,2 10 ;р аR L L L I r

n n n

               
(8) 

 
 Рис.1 Схемы низковольтных электрических сетей различной топологии:  

а – схема радиальной сети; б - схема магистральной сети (распределительный шинопровод); в – 

схема радиально-магистральная. 

Fig.1. Schemes of low-voltage electrical networks of various topologies: 

a - scheme of the radial network; b - scheme of the main network (distribution busbar); c - scheme of the 

radial-main 
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3. Для схемы смешанного типа (рисунок 1в): 

4 3
экв ср р 2

8 2
ср 2 2

1 1
1,5 10 1,18 10

1 1
4,2 10 ;

с

р а

R L L
n n

L I r
n n

 



        

            (11) 



© Е.И. Грачева, О.В. Наумов, А.Н. Горлов, З.М. Шакурова 

97 

4 2 3 2
ср ср 2

7 4 2
ср 2 2

1
4,5 10 3,54 10

1 1
1,26 10 3 ;

р

а р

P I L I L
n

L I r I
n n

 



          

        

   (12) 

2 2 4
ср ср 2

4 3 2
ср 2

1 1
18 14,16 5,04 10

1 1
12 10 ;

р

р а р

W I L I L
n n

L I r I
nn

           

       

   (13)

 

где n, Lcp и rа – значения эксплуатационных факторов. 

Эксплуатационными параметрами при моделировании являются значение средней 

длины линии Lcp, 
1

n

cp

l

L
n




, значение расчетного тока в нормальном режиме lp, число 

отходящих линий n и число электрических  аппаратов nаk, установленных на линии. 

Интервалы изменений эксплуатационных параметров: значение  длин линий 3-120 м, 

значение расчетных токов 8-80 А, число отходящих линий 3-12, значения сопротивления 

автоматических выключателей ВА-57 на линии - 4,7÷187 мОм при их числе на линии- 1-4, 

( )ak k p kr f I I n  .
 

 Принято, что при функционировании на систему воздействуют три внешних 

фактора:  среднеквадратическая загрузка оборудования Кзагр, значение температуры 

помещения цеха θокр.сред. и расчетный интервал времени Трабоч. Принят нормальный закон 

исследуемых параметров. Определим плотность вероятности: 
2

2

( )

21
( )

2
t

t a

t

f t e

 


 
 

      14) 

где t  – значение статистического среднеквадратического отклонения случайных величин 

t tD         (15) 

Dt – значение статической дисперсии случайных величин t, 

2

1

1
( )

n

t i t
i

D t m
n 

        (16) 

mt – математическое ожидание t, 

1

1 n

t i
i

m t
n 

         (17) 

где Кзагр, варьируемого от 0,3 до 1,3, имеем: 
1

12
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Представим результаты расчета для факторов загрузки оборудования Кзагр: 

(0,5÷1,0)                                     
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  (18) 
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(0,5÷1,3)                             
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 - фактора температуры помещения цеха θокр.ср.: 

(5÷35)  ⁰С                            

2( 21,58)

140,14
окр.сред.( )

1

8,37 2

t

t e

 

  
 

     (20) 

(5÷15)  ⁰С                              

2( 9,166)

31,94
окр.сред.( )

1

3,99 2

t

t e

 

  
 

                   (21) 

 (5÷25)  ⁰С                            

2( 17,5)

104,16
окр.сред.( )

1

7,217 2

t

t e

 

  
 

      (22) 

  

- расчетного интервала времени Трабоч: 
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Рис.2. График изменения интенсивностей факторов в рассматриваемых интервалах: 

2.1 Кзагр= (0,3÷1,3);  2.2  θокр.сред.=(5÷35) ⁰С; 2.3  Трабоч =(83÷416) ч. 

Fig.2. Graph of changes in the intensity of factors in the considered intervals 
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Рис.3. График изменения интенсивностей факторов в рассматриваемых интервалах: 

3.1 Кзагр= (0,5÷1,1); 3.2  θокр.сред.=(5÷20) ⁰С; 3.3  Трабоч =(167÷250) ч. 

Fig.3. Graph of changes in the intensity of factors in the considered intervals 

 

 
 Рис.4. График изменения интенсивностей факторов в рассматриваемых интервалах: 

4.1 Кзагр= (0,5÷1,3); 4.2 θокр.сред.=(5÷25) ⁰С; 4.3  Трабоч =(85÷410) ч. 

 

где t –номер месяца в году, 1÷12. 

Принимаем, что загр окр.сред рабоч загр окр.сред. рабочφ(К , θ ,T ) = φ(К ) φ(θ ) φ(Т ) 
 
(26) 

где φ (Кзагр, θокр.сред., Трабоч) – вероятностное распределение внешних факторов. Соответствие 

(26) выполняется, т.к. параметры Кзагр, θокр.сред., Трабоч являются независимыми величинами. 

 Определим вероятность функционирования исследуемых систем внутризаводского 

электроснабжения с различной топологией внутрицеховых схем в оптимальных режимах 

эксплуатации по выражению (27) 

                 1 2 3

( )

... ( )
t

v a da da da


                                                               (27) 
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где φ(а) – многомерное дифференциальное выражение векторной величины "а", координаты 

которой а1, а2, а3 -случайные величины, определяемые внешними факторами [1]. 

 Преобразуем выражение (27) к виду:              

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1( )

... ( , , ) ( , , )
n

i

it

v t t t v t t t dt dt dt


 
    

 
      (28) 

 

где vi(t1, t2, t3) – значение вероятности величин Rэкв, ∆Р, ∆W в области допустимых значений 

в зависимости от воздействующих внешних факторов. 

 

Обсуждение результатов 

 

В соответствии с разработанным алгоритмом вычислим значение vi для схем 

внутризаводских электрических сетей различной топологии. 
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При подстановке выражение (29) в (28) имеем: 
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Для схемы радиальной топологии имеем:
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Вычислим значение v:
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                   (32)

 

 В результате вычислений vp=0,754 - для цеховой схемы радиальной топологии, 

vм=0,750 -для магистральной схемы,  vс=0,723 - для схемы смешанного типа. 

 Определим вероятность v(t1, t2, t3)  для случая характеристики работоспособности 

внутрицеховой сети одним рабочим параметром "а" с учетом того, что для случайных 

величин "а" и "в" принято нормальное распределение параметров. 

1 2 3
[a] [в]

v( , , ) 1
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M M
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D D

  
  

       (33)

 

где M[x] - значение математического ожидания; 

D[x] –дисперсия х 
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y exp dz





 
    

   


     (34) 

значение функции с учетом интеграла вероятности: (34) 

( ) 0,50 0,50
2

y
y S    


             (35) 

 Определим Rэкв [2] для различного вида схем, Rэкв - характеристика 

работоспособности исследуемых схем. 

 1) схема радиальной топологии: 
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2) магистральная схема (распределительный шинопровод): 
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            (37) 

3) радиально-магистральная схема:  
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            (38)

 Вычислим для исследуемых схем значение вероятности функционирования для 

оптимальных режимов с учетом влияния внешних параметров на Rэкв. 
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 Определим величину изменений интенсивностей внешних параметров с учетом 

условия вероятностей функционирования схем. 

 
опредmax
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пред

δ
1 δ 21

2 у

t
n

t Q
 

 
     (39) 

где Qy=1-v величина вероятности функционирования системы в неоптимальном, для 

заданных условий эксплуатации, режиме. 

'
опред

[ ]
δ

[ ] [ ]

D A

M A M D



; 

где tmax – максимальная величина интенсивности влияния внешних параметров; 

tпредельн – значение предельной интенсивности влияния внешних параметров на Rэкв. 

 Результаты проведенных вычислений показаны в таблице. 

 

Расчет параметров для распределительного шинопровода, радиальной и радиально-
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0,3-1,3 5-35 83-416 0,725 0,713 0,659 0,850 0,870 0,890 

0,5-1,0 5-15 167-250 0,776 0,762 0,734 0,820 0,837 0,837 

0,5-1,3 5-25 85-410 0,751 0,733 0,720 0,839 0,869 0,868 

 

Заключение 

 При известных интервалах изменения факторов (показаны численные значения в 

третьей строке таблицы 1) для сохранения значения вероятности, равной 0,659, 

работоспособность смешанной (радиально-магистральной) схемы при оптимальных 

режимах соответствует увеличению приблизительно на 12,5% максимально возможной 

интенсивности в эксплуатационных условиях внутрицехового электроснабжения. 

 Если интервал изменения внешних факторов уменьшить в 2 раза (численные 

значения четвертой строки), работоспособность схемы в оптимальных режимах 

обеспечивается с учетом интенсивности внешних факторов, увеличенной на 19,5% 

относительно максимальной возможной интенсивности. С увеличением (уменьшением) 

интервалов изменения внешних факторов уменьшается (увеличивается) их допустимая 

интенсивность по отношению к максимальному значению интенсивности для различных 

режимов работы оборудования. Применение вероятностных методов позволяет учитывать 

динамику основных параметров систем внутризаводского электроснабжения при оценке 

эффективности их функционирования. Проведенные исследования показывают изменение 

характеристик работоспособности таких систем в зависимости от интервалов варьирования 

внешних факторов в условиях эксплуатации. Полученные результаты позволяют 

рекомендовать применение разработанных моделей для эффективного управления 

схемными и режимными параметрами электрических сетей низкого напряжения для 

повышения качества электроснабжения потребителей. 
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