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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования являются системы 
электроснабжения цехов машиностроительных предприятий. Предметом исследования 
являются цеховые потребители и источники электроэнергии. Целью работы является за-
дача определения оптимального размещения цеховых подстанций для снижения энерго-
потерь и металлоемкости линий энергоснабжения. Материалы и методы. В работе при-
менен метод распределенных удельных мощностей. Критериями оптимизации являются 
величины потерь электроэнергии, связанные с ее передачей, а также металлоемкость си-
стемы энергоснабжения. Результаты. Предложен метод, основанный на том, что все 
нагрузки, распределенные на поверхности, представлены фигурами в виде тел вращения. 
Поверхность, ограничивающая эти тела, образована и определяется произведением базо-
вой функции на величину мощности нагрузки. Анализ результатов проводится путем за-
мены группы потребителей электроэнергии на эквивалентный потребитель с определени-
ем радиуса рассеяния. Выводы. Предлагаемый метод позволяет проектировать системы 
электроснабжения, обладающие лучшими параметрами и характеристиками по признаку 
минимальных потерь электроэнергии при ее передаче, а также с минимальной металлоем-
костью. Метод обладает универсальностью и может быть использован как для определе-
ния оптимального размещения объектов системы электроснабжения населенных пунктов, 
так и для оптимального размещения компенсаторов реактивной мощности. При установ-
ке компенсаторов, кроме того, появляется дополнительное снижение потерь в энергосе-
ти, повышается качество электроэнергии, подводимой потребителю.  

A b s t r a c t. Background. The object of the study is the power supply system of machine-
building enterprises. The subject of the study are shop consumers and sources of electricity. 
The aim of the work is to determine the optimal placement of shop substations to reduce ener-
gy losses and metal consumption of power supply lines. Materials and methods. The method 
of the distributed specific capacities is applied in the work. The optimization criteria are the 
amount of energy losses associated with its transmission, as well as the metal content of the 
power supply system. Results. The method based on the fact that all loads distributed on the 
surface are represented by figures in the form of rotation bodies is proposed. The surface limit-
ing these bodies is formed and determined by the product of the basic function on the amount 
of load power. The analysis of the results is carried out by replacing the group of electricity con-
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sumers with an equivalent consumer with the determination of the scattering radius. Conclu-
sions. The proposed method allows to design power supply systems with the best parameters 
and characteristics on the basis of minimum power losses during its transmission, as well as 
with minimum metal content. The method has versatility and can be used to determine the op-
timal location of the objects of the power supply system of settlements, and for the optimal 
placement of reactive power compensators. When installing compensators, in addition, there is 
an additional reduction in losses in the power grid, increases the quality of electricity supplied 
to the consumer. 

Ключевые слова: система электроснабжения, оптимизация, электроподстанция, потре-
битель электроэнергии, металлоемкость, ненаправленный граф. 

Key words: power system, optimization, substation, consumer of electricity, metal, undirected 
graph. 

Введение 

Проектирование систем электроснабжения машиностроительных предприятий является 
сложной задачей, потому что проектировщики этих систем, как правило, имеют дело с боль-
шим количеством исходной информации, объем которой на каждом этапе проектирования 
увеличивается и одновременно меняется сам характер данных. Происходит это, как правило, 
из-за увеличения количества потребителей электроэнергии.  

Обработка и анализ больших массивов информации и высокая динамика их параметров 
привели к широкому применению вычислительной техники и, как следствие, к необходимости 
разработки новых подходов и методов проектирования систем электроснабжения. Особая по-
требность имеется в специальном подходе, позволяющем проводить анализ и описание 
структуры распределения нагрузок с учетом их взаимного геометрического расположения ис-
точников и потребителей.  

О том, как распределяется нагрузка на промышленной территории, судят по картограм-
мам нагрузок, которыми называют специальный план, визуализирующий распределение 
нагрузок потребителей электроэнергии. 

Построение картограммы производят и на планах размещения потребителей энергии в 
каждом цехе и на генеральном плане предприятия. Анализ картограмм проводят на основе 
различных методов. 

Метод центра масс 

К наиболее простому из них относят метод, изображающий степень интенсивности рас-
пределения нагрузок потребителей в виде равновысоких цилиндров [1–3]. Для центров ци-
линдров координатами служат координаты мест размещения потребителей электроэнергии, а 
величина радиуса сечения цилиндра характеризует расчетную мощность потребителя электро-
энергии. Оптимальное размещение подстанций зависит от координат центра масс полученно-
го «тела». 

Формирование системы электроснабжения предполагает также и определение мест раз-
мещения компенсаторов, и, как следствие, предполагает построение двух картограмм: отдель-
но для активных нагрузок и отдельно для реактивных. 

Метод эквипотенциальных контуров 

Применение этого метода предполагает проведение аналогии между значениями 
мощности потребителей и величинами потенциалов в тех же точках. Каждому месту (или точ-
ке) размещения потребителя присваивают потенциалы, которые равны значениям мощности 
потребителей. При перемещении в другую точку значения их потенциалов уменьшаются и в 
некоторых особо удаленных от мест размещения потребителей приближаются к нулю. Таким 
образом, образуется поверхность, имеющая линии равного потенциала, которые характеризу-
ются значениями функции, определяемой суммой величин потенциалов всех источников 
энергии [1, 4–6].  
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Для построения результирующей поверхности, как правило, применяется показательная 

форма потенциальной функции  
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где α  – параметр, характеризующий контрастность рельефа графика потенциальной функции, 
заранее задаваемый проектировщиком. 

Описанные выше методы не обладают свойством универсальности и используются 
только для вычисления координат оптимального размещения одной подстанции, снабжающей 
электроэнергией заданных потребителей. Метод распределенных удельных мощностей,  
с одной стороны, имеет более широкую область применения, а с другой – предлагаемый метод 
обладает большей универсальностью. 

Метод распределенных удельных мощностей 

В основе дальнейшего анализа нагрузок использован метод распределенных удельных 
мощностей, суть которого заключается в следующем. В качестве базовой в этом методе ис-
пользуется функция следующего вида [2]: 
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График функции представляет собой колоколообразную поверхность. 
На плане цеха, населенного пункта или района каждый потребитель представляется по-

верхностью, описываемой уравнением 
2 2
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где уд ( , )s x y  – это удельная мощность в точке ,x y , кВА/м2; прiS  – мощность электрического 
приемника, приведенная к длительному режиму; ( , )a b  – координаты места подключения по-
требителя; σ  – величина, определяющая степень рассеяния и названная «радиусом рассеяния» 
удельной мощности, м. 

Пример поверхности представлен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Пример поверхности 

 
Удельная мощность каждого ЭП распределяется по поверхности. Однако при изменении 

радиуса рассеяния σ  объем фигуры, ограниченный этой поверхностью и плоскостью ,x y , бу-
дет оставаться равным величине мощности энергопотребителя.

 
Технология метода удельных мощностей 

При вычислении координат рекомендуемого места размещения цеховых подстанций на 
основе метода удельных мощностей исходными данными являются: 
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– система координат, привязанная к плану цеха; 
– координаты мест размещения потребителей; 
– величина полной мощности потребителя; 
– значение коэффициента мощности потребителя (или значение активной и реактивной 

мощности потребителя); 
– категория потребителя; 
– так называемый суточный график нагрузки потребителя. 
Применение метода позволяет производить: 
– вычисление координат оптимальных мест размещения подстанций по критерию ми-

нимальных потерь при передаче электроэнергии, т.е. потерь в линиях электропередач; 
– вычисление наиболее эффективных мест размещения компенсаторов для увеличения 

КПД систем электроснабжения; 
– исследование и анализ системы электроснабжения проводится в среде MatLAB. 
Основные этапы расчета: 
– сбор информации о потребителях; 
– подготовка mat – файла потребителей уровня напряжений 380 и 660 В для определе-

ния координат подстанций 6, 10, 20 кВ; 
– вычисление координат вершин поверхности при различных значениях радиуса рассеяния; 
– определение границ «зоны действия» для каждой подстанции; 
– уточнение мест оптимального размещения подстанций; 
– вычисление значения мощности подстанции; 
– определение категории подстанций; 
– выбор рекомендуемого типа трансформаторов. 
Сравним метод удельных мощностей и метод центра масс. С целью упрощения и со-

кращения вычислений будем считать, что три нагрузки, мощностью по 1 кВт каждая, распо-
ложены на равном расстоянии в 10 м от центра плоскости, имеющей размеры 100×100 м на 
равном расстоянии друг от друга по окружности радиусом, равным 10 м. 

Сумма удельных мощностей дает результирующую поверхность 

1 2 3( , ) ( , ) ( , ) ( , )ud ud ud udP x y P x y P x y P x y= + + , 

где udP  – результирующая удельная мощность в точке с координатами ,x y ; 1 2 3, ,ud ud udP P P  – 
составляющие удельной мощности от первого, второго и третьего потребителя. 

Рассмотрим динамику изменения поверхности при изменении радиуса рассеяния. 
График, представленный на рис. 2, соответствует распределению удельной мощности по 

поверхности при 3σ = . 
 

 
Рис. 2. Распределение удельной мощности по поверхности 

 
Координаты вершин были равными  

1 42y = , 2 50y = , 3 58y = , 1 45x = , 2 60x = , 3 45x = . 
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При изменении радиуса рассеивания суммарный объем фигуры не изменяется. При уве-

личении коэффициента растекания до 15 получаем результирующую поверхность с формой, 
представленной на рис. 3, похожей на одиночную нагрузку. 

 

 
Рис. 3. Поверхность при увеличении коэффициента растекания до 15  

 
Объем, ограниченный сверху поверхностью, не изменился и остался равным 3000 еди-

ницам, высота вершины составила 1,7 Вт/м2. Вершина имеет координаты 50x = , 50y = . 
Итак, найден центр масс трех нагрузок, равных по величине. Это доказывает справедли-

вость метода удельных мощностей. 

Применение метода удельных мощностей для определения оптимальных мест 
расположения нескольких подстанций 

Исследуем эффективность нового метода на примере частично симметричных девяти 
нагрузок. Значения мощностей для каждой нагрузки и координаты их размещения на поверх-
ности размером 200×200 м представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Значения мощностей для каждой нагрузки и координаты их размещения 

 
Параметры потребителей: 

1 500,P =  1 30,x =  1 170,y =  

2 550,P =  2 80,x =  2 180,y =  
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3 1000,P =  3 170,x =  1 170,y =  

4 700,P =  4 50,x =  4 130,y =  

5 800,P =  5 130,x =  5 120,y =  

6 700,P =  6 180,x =  6 130,y =  

7 500,P =  7 40,x =  7 30,y =  

8 400,P =  8 130,x =  8 50,y =  

9 700,P =  9 170,x =  9 30.y =  

При значении радиуса рассеяния равным 6σ =  получаем значения координат центров 
нагрузок, совпадающие с координатами нагрузок.  

График распределения удельных мощностей при данном значении радиуса рассеяния 
показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. График распределения удельных мощностей 

 
Если значение радиуса рассеяния равно 25, количество характерных вершин, а следова-

тельно, и мест размещения подстанций становится равным четырем (рис. 6).  
 

 
Рис. 6. Количество вершин и мест размещения подстанций 

 
Изменив значение радиуса рассеяния, получаем три центра масс, соответствующие рас-

четным значением соответствующих групп. Центры нагрузок, определяющие места размеще-
ния подстанций для питания трех групп потребителей, будут иметь координаты 11(40,100)P , 

12 (130,150)P  и 13(130,48)P .  
Очевидно то, что предлагаемый метод определения мест размещения подстанций упро-

щает вычислительные процедуры на основе применения вычислительной техники, особенно, 
если имеется произвольное количество потребителей. 
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Определение зон подключения потребителей к подстанциям,  

расположенным в центрах электрических нагрузок 

Определение центров электрических нагрузок не решает полностью проблем проекти-
рования схемы электроснабжения района, так как нет ясности в том, к какой из подстанций, 
расположенных в центрах нагрузок, подключить потребитель электроэнергии. Для этого 
предлагается использовать линии «водораздела» поверхности удельных мощностей. Именно 
эти линии соответствуют минимальным удельным мощностям. 

При значении радиуса рассеяния равном 5 м график распределения удельной мощности 
по площади представлен на рис. 5. 

Для заданного радиуса рассеяния границами зон подключения потребителей, очевидно, 
будут границы между потребителями. В программной среде MatLAB получена картина раз-
мещения разделительных стен, представленных на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Разделительные стены 

 
Разделительные стены разделили поверхность на девять зон, которые соответствуют де-

вяти потребителям. Более наглядным является рис. 8, на котором представлены зоны питания 
с местами размещения потребителей. 

 

 
Рис. 8. Разделение поверхности на девять зон 

 
На рисунке светлые полосы являются границами раздела зон. При увеличении радиуса 

рассеяния распределение удельных мощностей по поверхности в значительной степени 
изменяется. 

При значении радиуса рассеяния равным 25 количество характерных вершин, а следова-
тельно, и мест размещения подстанций становится равным четырем (см. рис. 6).  
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При данном значении радиуса рассеяния на поверхности четко выражены четыре зоны. 

Разделительные стены, представленные на рис. 9, четко выделяют зоны действия каждой из 
возможных подстанций. 

 

 
Рис. 9. Зоны действия четырех подстанций 

 
Распределение потребителей по зонам подключения представлено на рис. 10. 
 

 
Рис. 10. Распределение потребителей по зонам подключения 

 
Координаты вершин или координаты центров электрических нагрузок при радиусе рас-

сеяния равном 25 м имеют следующие значения: 
1G  имеет координаты 1 48gx =  и 1 150gy = ; 2G  имеет координаты 2 169gx =  и 2 152gy = ; 

3G  имеет координаты 3 40gx =  и 3 30gy = ; 4G  имеет координаты 4 162gx =  и 4 34gy = . 
Программа определения зон подключения нагрузок рекомендует подключить к первой 

подстанции первый, второй и четвертый потребителей. Ко второй подстанции следует под-
ключить третьего, шестого и пятого потребителя. Седьмой потребитель рекомендуется обес-
печивать электрической энергией от индивидуальной подстанции. Восьмой и девятый потре-
бители рекомендуется питать от отдельной подстанции 4G . 

После разбиения всех потребителей по зонам подключения следует проверить значения 
координат центров электрических нагрузок для каждой зоны без учета влияния потребителей 
других зон. 

На рис. 11 представлен график распределения удельной мощности первой подстанции, 
расположенной в центре 1G , при значении радиуса рассеяния равным 25.  
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Рис. 11. График распределения удельной мощности первой подстанции 

 
Для третьей зоны значения координат центра электрических нагрузок совпадают со зна-

чениями координат размещения самой нагрузки. Вычисления показали для рассматриваемого 
случая то, что уточненные значения координат центров электрических нагрузок практически 
совпадают со значениями координат вершин, вычисленных ранее с ошибкой в 1…3 м. Поэто-
му особой необходимости в уточнении мест размещения подстанций нет. 

Пример применения метода распределенных удельных мощностей для определения 
оптимальных мест размещения подстанций цеха машиностроительного предприятия 

На рис. 12 представлено распределение потребителей цеха. Применение метода опреде-
лило оптимальные места размещения подстанций с соответствующими координатами вершин 
поверхности, представленными на рис. 13. 

 

 
Рис. 12. Распределение потребителей цеха 

 

 
Рис. 13. Места размещения подстанций 
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В соответсвии с рекомендациями использования метода определены зоны действия под-

станций. Граница зон действия подстанций представлена на рис. 14 белой линией. Все потре-
бители, рсположенные выше границы зон влияния, рекомендуется подключить к подстанции, 
расположенной в первом центре электрических нагрузок (ЦЭН 1). Все потребители цеха, рас-
положенные ниже границы, рекомендуется подключить к подстанции, расположенной во вто-
ром центре электрических нагрузок (ЦЭН 2). 

 

  
Рис. 14. Граница зон действия подстанций 

Заключение 

Применение метода распределенных удельных мощностей наиболее эффективно при 
определении оптимальных мест размещения цеховых подстанций различных предприятий. 
Метод обладает универсальностью и может быть использован как для определения оптималь-
ного размещения объектов системы электроснабжения населенных пунктов 6, 10 кВ по при-
знаку минимальных потерь при передаче электроэнергии с минимальной металлоемкостью, 
так и для оптимального размещения компенсаторов реактивной мощности в цехе машино-
строительного предприятия. 
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