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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Высокий уровень приоритетности энергосбере-

гающей политики в современной России обусловлен целым рядом факторов. В 

некоторых отраслях промышленности доля суммарных энергозатрат в себе-

стоимости отдельных видов продукции составляет более 55 %. В современных 

условиях наблюдается тенденция снижения производства энергоресурсов, в 

связи с чем происходит постоянное повышение значимости проблемы энерго-

сбережения. При этом экономия ЭЭ может быть представлена как источник до-

полнительной энергии, и поэтому она должна осуществляться в тех случаях, 

где затраты на энергосберегающие технологии будут меньше, чем затраты на 

добычу первичных топливно-энергетических ресурсов. 

На данном этапе развития энергетики предъявляются все более жесткие 

требования к системе определения потерь ЭЭ, трудности в учете и контроле ко-

торых обусловлены вероятностно определенными или неопределенными ис-

ходными данными. Все это делает приоритетным постоянное развитие методи-

ческих подходов к решению данной проблемы. В связи с этим целесообразным 

является развитие теории и методов расчета потерь ЭЭ, а также методов плани-

рования мероприятий по снижению потерь, методов расчета надежности эле-

ментов сетей 0,4 кВ. 

Как показывает опыт разработки и производства низковольтных комму-

тационных аппаратов в ОАО «ВНИИР–Прогресс» и на ЗАО «ЧЭАЗ» сущест-

вующие методики расчета функциональных параметров при их применении для 

расчетов в сложных цеховых электрических сетях отличаются большой трудо-

емкостью. Неполнота информации и сложности при определении показателей ка-

чества функционирования и составляющих потерь ЭЭ заставляют использовать ме-

тоды стандартного и нечеткого регрессионного анализа. 

Проблемам исследования эффективности функционирования элементов 

систем энергетики, оптимизации режимов работы электрических сетей, надеж-

ности контактных соединений, изучения структуры потерь ЭЭ, а также вопро-

сам управления электропотреблением уделялось и уделяется пристальное вни-

мание. Весомый вклад в их решение внесли Д.А. Арзамасцев, А.Б. Власов, 

В.Э. Воротницкий, С.И. Гамазин, А.Г. Годжелло, Е.Г. Егоров, Ю.С. Железко, 

В.И. Идельчик, В.Н. Казанцев, Г.М. Каялов, Е.А. Конюхова, Б.И. Кудрин, 

В.А. Мантров, Г.А. Немцев, Г.А. Осипенко, В.Г. Пекелис, Г.Е. Поспелов,      

Г.П. Свинцов, Н.М. Сыч, О.В. Федоров, В.В. Шевченко, Ю.В. Щербина и дру-

гие ученые московской, ленинградской, киевской и других научных школ. 

Однако, несмотря на большую значимость проблемы повышения эффек-

тивности субъектов электроэнергетики и промышленного производства и рас-

тущее применение систем автоматизированного учета ЭЭ актуальными остают-

ся вопросы дальнейшего совершенствования существующих алгоритмов расче-

та и анализа потерь ЭЭ, разработки многокритериальных подходов к оптимиза-
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ции систем передачи и распределения ЭЭ с целью повышения надежности и 

эффективности их функционирования. 

Таким образом, основными аспектами предлагаемого системного подхода 

к точному учету ЭЭ являются: 

– Экономический: 

1) решение вопроса о целесообразности проведения энергоаудита 

на предприятии; 

2) выявление «очагов» наибольших потерь и, как следствие, повышение 

эффективности энергосберегающих мероприятий и снижение энергоемкости вы-

пускаемой на предприятиях продукции; 

3) уточнение величины удельного расхода ЭЭ на выпуск продукции с вы-

делением расхода ЭЭ на технологию и потери; 

4) уточнение себестоимости проектных работ; 

5) повышение эффективности эксплуатации оборудования с устранением 

режимов недогрузки и перегрузки; 

6) оптимизация мест установки приборов учета и контроля ЭЭ; 

7) повышение эффективности борьбы с хищением ЭЭ; 

8) повышение точности планирования расхода ЭЭ; 

9) повышение качества тарифного регулирования стоимости передачи ЭЭ 

в электрических сетях. 

– Организационный: 

1) выявление узлов и элементов систем цехового электроснабжения 

с наибольшими потерями; 

2) определение порядка последовательности замены оборудования с уче-

том количества циклов срабатываний. 

Изложенное обусловило актуальность решения научной проблемы, 

имеющей важное значение для экономики страны, которое заключается в по-

вышении точности методов расчета потерь ЭЭ в системах внутрицехового 

электроснабжения и осуществлении принципов энергосбережения.  

Цель работы – развитие теоретических основ и совершенствование мето-

дов оценки эффективности функционирования систем цехового электроснабже-

ния, обеспечивающих качественное проектирование, реконструкцию и эксплуа-

тацию низковольтных электрических сетей промышленных предприятий. 

В диссертационной работе поставлены и решены следующие науч-

ные и практические задачи: 

– разработка информационной базы данных основных параметров обору-

дования низковольтных электрических сетей промышленных предприятий 

для расчета потерь ЭЭ; 

– предложение классификации по потерям ЭЭ в контактах низковольтных 

коммутационных  аппаратов; 

– выявление зависимости величины сопротивлений контактных соедине-

ний низковольтных коммутационных аппаратов, применяемых в системах це-
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хового электроснабжения, от номинальных данных аппаратов; 

– разработка методов комплексной оценки эффективности функциониро-

вания аппаратов с учетом их технического состояния; 

– разработка методов и математических моделей на базе стандартного 

регрессионного анализа для определения эквивалентного сопротивления и по-

терь мощности в низковольтных цеховых сетях, учитывающие структуру и ди-

намику их изменения; 

– разработка методов нечеткого регрессионного анализа для оценки по-

терь ЭЭ в случае неопределенности задания исходной информации. 

Методы исследований. Основной фактический материал, используемый 

для получения расчетных соотношений и подтверждающий достоверность на-

учных положений, выводов и практических рекомендаций, получен в объеди-

нениях ОАО «Москвич» (г. Москва) и Казанском ОАО «Органический Синтез» 

(г. Казань). 

Методика исследований определялась содержанием каждой решаемой за-

дачи и базировалась на использовании методов планирования эксперимента, 

методов стандартного и нечеткого регрессионного анализа, методов математи-

ческой обработки результатов эксперимента, теории электрических цепей, ста-

тистической теории погрешностей, теории надежности, теории вероятностей и 

математической статистики, теории случайных функций, теории электрических 

аппаратов, положений и основ электроснабжения. Теоретические исследования 

сопровождались разработкой математических моделей в виде программных 

продуктов и их использованием при реализации программ энергосбережения. 

Научная новизна результатов исследований, полученных в диссерта-

ционной работе, заключается в следующем: 

– предложена классификация по потерям ЭЭ в контактах коммутацион-

ных аппаратов, применяемых в сетях низкого напряжения, в зависимости 

от конструктивных особенностей аппаратов; 

– разработаны методы определения аналитических зависимостей величи-

ны сопротивлений контактных соединений низковольтных коммутационных 

аппаратов от их номинальных параметров по результатам экспериментальных 

исследований; 

– предложен критерий технического состояния и разработаны методы 

комплексной оценки параметров эффективности функционирования низко-

вольтных аппаратов; 

– определения основные закономерности изменения сопротивления кон-

тактных соединений низковольтных аппаратов по результатам эксперимен-

тальных исследований и моделирования, что позволяет эффективно управлять 

эксплуатационными режимами цеховых сетей; 

–разработаны модели, позволяющие учитывать изменение сопротивлений 

контактных соединений низковольтных аппаратов в зависимости от сроков и 

режимов эксплуатаций и уточнять величину токов короткого замыкания по 
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фактическому техническому состоянию цепей электрооборудования низко-

вольтных сетей; 

– разработан алгоритм оценки погрешности расчета эквивалентного со-

противления цеховых сетей с использованием метода статистических испыта-

ний при моделировании режимов низковольтных сетей; 

– разработаны стандартные регрессионные модели для определения экви-

валентного сопротивления и потерь мощности в цеховых сетях с учетом основ-

ных параметров оборудования, позволяющие учитывать динамику развития се-

тей; 

– формализована задача и разработаны математические модели нечеткого 

регрессионного анализа, используемые для оценки потерь ЭЭ в цеховых сетях в 

случае неопределенности задания исходной информации и позволяющий эф-

фективно планировать мероприятия по энергосбережению. 

Достоверность полученных результатов определяется корректностью 

поставленных задач, целесообразностью принятых допущений; адекватностью 

используемого математического аппарата и разработанных моделей исследуе-

мым процессам; хорошей сходимостью данных теоретических вычислений с 

результатами экспериментальных исследований и испытаний лабораторных и 

промышленных образцов в объединениях ОАО «Москвич» (г. Москва) и Казан-

ском ОАО «Органический Синтез» (г. Казань), сопоставлением проведенных 

исследований с опубликованными материалами других авторов. 

Практическая ценность работы:  

1. Определены области применения и выданы рекомендации по использо-

ванию методов расчета потерь ЭЭ в зависимости от исходной информации 

и требуемой точности вычислений. 

2. Разработана информационная база исходных данных схемных и ре-

жимных параметров систем цехового электроснабжения, используемая для ана-

лиза, оценки и прогнозирования потерь ЭЭ. 

3. Разработаны математические модели зависимости величины сопротив-

лений контактных соединений низковольтных коммутационных аппаратов от 

их номинальных параметров по результатам экспериментальных исследований, 

позволяющие определять основные технические характеристики низковольт-

ных коммутационных аппаратов и уточнять оптимальные варианты установки 

энергоэффективных по потерям мощности в контактных системах низковольт-

ных аппаратов и на линиях цеховых сетей. 

4. Разработаны метод и алгоритмы, применяемые для комплексной оцен-

ки эффективности функционирования аппаратов в зависимости от их техниче-

ского состояния в процессе эксплуатации, позволяющие определять их работо-

способность и ресурс, а также планировать программу замены и ремонтов элек-

трооборудования цеховых сетей. 

5. Разработаны математические модели, позволяющие учитывать законо-

мерности изменения сопротивления контактных  систем низковольтных аппа-
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ратов в зависимости от сроков и режимов эксплуатации оборудования и уточ-

нять величину токов короткого замыкания в низковольтных сетях. 

6. Разработаны стандартные регрессионные модели для определения эк-

вивалентного сопротивления и потерь мощности в цеховых сетях с учетом ос-

новных параметров оборудования, позволяющие учитывать динамику развития 

сетей, уточнять составляющие балансов ЭЭ по предприятию, цехам  и осущест-

влять контроль за расходом ЭЭ. 

7. Разработаны методы и модели нечеткого регрессионного анализа, ис-

пользуемые для оценки потерь ЭЭ в случае неопределенности задания исход-

ной информации, позволяющие эффективно внедрять мероприятия по энерго-

сбережению, а также управлять режимами эксплуатации цеховых электриче-

ских сетей. 

Теоретические и практические результаты работы использованы: 

– при проведении энергетических обследований предприятий и организа-

ций Государственным бюджетным учреждением «Управление по обеспечению 

рационального использования и качества топливно-энергетических ресурсов 

Республики Татарстан» во исполнение Федерального закона Российской Феде-

рации от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации»; 

– при уточнении величины удельного расхода ЭЭ на выпуск продукции 

с выделением расхода на технологию и потери в Казанском ОАО «Органиче-

ский Синтез»; 

– при планировании, прогнозировании электропотребления, при опреде-

лении величины потерь ЭЭ в низковольтных электрических  сетях  и при про-

ведении плановых предупредительных ремонтов электрооборудования на заво-

де Бутилового Каучука ОАО «Нижнекамскнефтехим»; 

– при составлении расходной части электробаланса и уточнении сроков 

замены низковольтных электрических аппаратов с учетом количества циклов 

коммутаций, что позволило достичь экономии ЭЭ до 50 % в низковольтных 

электрических сетях в ООО «Таткабель». 

А также ценность диссертационной работы состоит в передаче и исполь-

зовании методов для оценки конкурентоспособности разрабатываемых комму-

тационных аппаратов в ОАО «ВНИИР – Прогресс» (г. Чебоксары).  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Области применения и рекомендации по использованию основных де-

терминированных и вероятностно-статистических методов расчета потерь ЭЭ 

в зависимости от исходной информации и требуемой точности вычислений. 

2. Информационная база данных схемно-режимных параметров оборудо-

вания низковольтных электрических сетей промышленных предприятий, по-

зволяющая обеспечить практическую реализацию методов расчета потерь ЭЭ. 

3. Методы и алгоритмы определения сопротивлений контактных  соеди-
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нений низковольтных аппаратов с учетом их основных технических характери-

стик. 

4. Методы комплексной оценки эффективности функционирования аппа-

ратов, применяемых в системах цехового электроснабжения. 

5. Стандартные регрессионные модели и методы определения потерь ЭЭ 

в системах цехового электроснабжения, учитывающие структуру и динамику 

развития цеховых сетей. 

6. Методы нечеткого регрессионного анализа для оценки потерь ЭЭ в слу-

чае неопределенности задания исходной информации. 

Апробация работы. Результаты и основные положения диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на Всероссийской научно-практической 

конференции с международным участием «Повышение эффективности элек-

трического хозяйства потребителей в условиях ресурсных ограничений» (Мо-

сква, 16–20 ноября 2009 г.), научно-техническом форуме с международным 

участием «Высокие технологии – 2004», «Электрооборудование, электроснаб-

жение, электросбережение» (Ижевск, 24–28 мая 2004 г.), Международной науч-

но-технической конференции «Состояние и перспективы развития энерготех-

нологии» (XII, XVI, XVII  Бенардосовских чтениях, Иваново, 1–3 июня 2005 г., 

1–3 июня 2011 г., 29-31 мая 2013г.), VIII Всероссийской конференции по про-

блемам науки и высшей школы (Санкт-Петербург, 2004 г.), XVI, XLII, XLIII 

Международных научно-практических конференциях «Федоровские чтения», 

Москва, 9–11 ноября 2011 г., 7–9 ноября 2012 г., 6–8 ноября 2013 г., МЭИ), 

Всероссийских заочных научно-технических конференциях (Computer-Based 

Conferences) II ВНТК «Современные промышленные технологии» (Нижний 

Новгород, апрель 2005 г.), Республиканских научных конференциях «Пробле-

мы энергетики» (Казань, 1996 и 1998 гг.), научно-технических конференциях: 

«Электроснабжение, электрооборудование, энергосбережение» (Новомосковск, 

2002 г.), «Электроснабжение, энергосбережение и электроремонт» (Новомос-

ковск, 2000 г.), «Электрооборудование, электроснабжение, электропотребле-

ние» (Москва, 1995 г., МЭИ), 8-й Международной молодежной научно-

технической конференции «Современные проблемы радиотехники и телекомму-

никаций “РТ–2012”» (Севастополь, 2012), Региональной научно-технической 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых (с международным уча-

стием) (Иваново, 17–19 апреля 2012 г.), научно-практической конференции с 

международным участием (XLI неделя науки СПб ГПУ, Санкт-Петербург, 3–8 

декабря 2012 г.), 10-ой Всероссийской научно-технической конференции «Ву-

зовская наука – региону» (Вологда, 2012 г., ВоГТУ), Всероссийской молодеж-

ной научной конференции «Мавлютовские чтения» (Уфа, 2012 г. УГАТУ). 

Публикации. Результаты исследований, включая научные положения, 

выводы и рекомендации автора, содержатся в 105 опубликованных работах, в 

том числе в шести монографиях и восьми учебных пособиях. В изданиях 

по перечню ВАК опубликовано 43 статьи. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 5 глав и со-

держит: машинописный текст на 364 страницах, 83 рисунка, 40 таблиц, список 

литературы из 266 наименований, а также приложения на 61 страницах. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении сформулирована актуальность работы, ее цель, решаемые 

задачи, новизна научных положений, их практическая ценность, обосновывает-

ся целесообразность исследований функциональных характеристик электро-

оборудования систем электроснабжения промышленных предприятий с целью 

повышения эффективности их проектирования, реконструкции и эксплуатации.  

В первой главе предлагается классификация наиболее распространенных 

методов расчета потерь ЭЭ (рис. 1). Случайный характер процесса 

электроснабжения потребителей не всегда позволяет получить 

детерминированные зависимости для его интегральных характеристик – таких 

как расход ЭЭ или потери ЭЭ в сети. 

Основной трудностью на этом пути является отсутствие достоверной 

и полной информации. Потери активной энергии в элементах цеховых сетей 

обычно вычисляют с целью использования их в технико-экономических расчетах, 

в частности, в расходной части электробаланса предприятий разного уровня. 

Эта статья расходной части электробаланса не может быть определена 

непосредственными измерениями, и поэтому ее приходится находить прямым 

расчетом по величинам фактических нагрузок, пользуясь общеизвестными 

формулами. Потери ЭЭ можно также определять с использованием 

вероятностно-статистических методов. При этом расчет потерь мощности 

усложняется тем, что для их вычисления требуется знание закона изменения 

нагрузки в расчетный период времени. 

В рыночных условиях страны достоверный учет потерь ЭЭ и их снижение 

до оптимальных значений приобретает существенное значение. 

Поскольку применение оценочных методов не учитывает значительное 

число факторов, влияющих на реальную структуру потерь ЭЭ, их численное 

значение по уровням напряжения, для обоснования уточненных потерь 

в зависимости от имеющейся информации допускается использование точных 

схемно-технических методов. 

Фактические (отчетные) потери в экономическом плане являются строго 

детерминированными величинами, жестко связанными с денежными 

средствами, полученными за проданную энергию. 

В настоящее время разработано большое количество методов расчета 

потерь ЭЭ в сетях различных напряжений. Совершенствование этих методов 

идет в основном в двух направлениях: максимального уточнения их с учетом 

возможно большего числа факторов и облегчения практического использования 

методов путем введения упрощений и, следовательно, снижения точности 

расчета. 
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Рис. 1. Классификация методов определения потерь ЭЭ в системах промышленного электроснабжения 
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Приведены области применения и рекомендации по использованию 

детерминированных и вероятностно-статистических методов расчета потерь 

ЭЭ.  

Сформулированы научные и практические задачи, решаемые в 

диссертационной работе. 

Во второй главе представлялось целесообразным исследовать цеховые 

сети напряжением 0,4 кВ некоторых промышленных предприятий г. Казани с 

выявлением их конструктивных и эксплуатационных особенностей.  

В результате обследования схем цехового электроснабжения определены 

основные конструктивные и эксплуатационные особенности характеристик 

электрооборудования: фирма-производитель коммутационных аппаратов; коли-

чество аппаратов, установленных на линии – от 1 до 7; длина линий - от 1 до 

300 м; сечение линий – от 25 до 250 мм
2
; коэффициент загрузки линий от 0,1 до 

1,5. Показано, что представленные характеристики сети независимы друг от друга, 

носят вероятностный характер и обусловлены условиями процессов технологии, 

конструкцией схемы сети и расположением оборудования в цехе. 

Обосновано, что данные пределов изменения длин линий, коэффициента 

их загрузки, мощности приемников ЭЭ и количества аппаратов, установленных 

на линии, отражают наиболее полную статистическую информацию 

о параметрах цеховых сетей для анализа потерь ЭЭ в сетях низкого напряжения.  

Электрические сети напряжением до 1 кВ вследствие их большой протя-

женности характеризуются довольно высокими потерями ЭЭ. В настоящее 

время, когда наблюдается рост стоимости ЭЭ, повышение точности расчетов 

потерь в этих сетях является актуальной задачей. Непосредственное их измере-

ние вызывает существенные трудности и дает большую погрешность в резуль-

татах. Поэтому наиболее точный способ вычисления потерь ЭЭ – расчетный, 

широко применяемый на практике. 

Потери ЭЭ для участка трехфазной сети определяются по выражению 

 

τ3 2RIW  ,                                                   (1) 

 

где I и R – эффективный ток и сопротивление кабеля или провода участка сети; 

  – время потерь. 

Сопротивление участка сети определяется маркой, сечением и длиной 

проводника, температуры его токопроводящей жилы, являющейся функцией 

температуры окружающей среды и нагрузки проводника. 

В результате исследования выявлено, что при расчете сопротивления R 

участка сети при определении потерь ЭЭ необходимо учитывать влияние не 

только температуры токопроводящих жил, но и сопротивлений контактных со-

единений коммутационных аппаратов 
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   .

1
к20θα120 

K
RlRR                                      (2) 

 

где R20 – сопротивление 1 м линии при 20 С; l – длина линии, м; α– темпера-

турный коэффициент увеличения сопротивления 1/C;  – температура жилы 

провода, С; 
K

R

1
к – сумма сопротивлений контактных соединений низковольт-

ных коммутационных аппаратов, установленных на линии. 

Дополнительные погрешности вносят неточный учет длин линий, старе-

ние изоляции и т.п.  

Температура жилы провода будет зависеть от его токовой нагрузки и темпе-

ратуры окружающей среды и может быть определена по зависимостям на рис. 2. 

Другим важным моментом при определении сопротивления участка сети 

является учет влияния сопротивлений контактных соединений коммутацион-

ных аппаратов. В литературе приводятся данные о значениях этих сопротивле-

ний, но весьма приблизительные, что обусловливает необходимость детальных 

исследований данных параметров аппаратов. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости температуры жилы провода Т / Тдоп от токовой нагрузки I
2 

/
2
номI  

и температуры окружающей среды Токр 

 

Рассмотрим участок цеховой сети от трансформаторной подстанции ТП 

до потребителей ЭЭ Н (рис. 3) с коммутационными аппаратами низкого напря-

жения: автоматическими выключателями АВ1–АВ3, предохранителями ПР1, 

ПР2, контактными разъединителями КР1, КР2. Для данной схемы участка це-

ховой сети были определены потери ЭЭ без учета и с учетом сопротивлений 

контактных соединений коммутационных аппаратов и нагрева проводов. Ре-

зультаты расчетов показали, что при учете нагрева проводов и сопротивлений 

1 
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T

1 



 

13 

контактных соединений потери ЭЭ оказались на 65  боль-

ше, чем без их учета. 

Для определения потерь ЭЭ цеховой сети предлагается 

следующий алгоритм расчета: 

1) вычислить дополнительный нагрев проводов линии 

по зависимости  2
ном

2
доп I/IfT/T 

 
на рис. 2, где Тдоп – до-

пустимая температура жилы провода или кабеля;  

2) определить дополнительную длину линии l , зави-

сящую от токовой нагрузки, длины l и числа коммутацион-

ных аппаратов n на линии, для данной допустимой темпера-

туры нагрева проводов, используя номограмму на рис. 4; 

3) рассчитать сопротивление линии Rэ с учетом допол-

нительной длины и нагрева проводов по формуле 

 

   ;20α120э llTrR                       (3) 

 

 

4) определить потери ЭЭ 

 

.RIW τ3 э
2                               (4) 

 

В результате исследований установлено, что отсутст-

вие достоверной информации о параметрах элементов цехо-

вых сетей низкого напряжения и неучет факторов, влияющих 

на эти параметры, ведет к погрешностям при расчете потерь 

ЭЭ.  

Анализ схем цехового электроснабжения ряда про-

мышленных предприятий показал, что необходим учет сле-

дующих конструктивных и эксплуатационных характеристик 

оборудования: число коммутационных аппаратов, принятых 

к установке на линии, длина, сечение, нагрузка и коэффици-

ент загрузки линии. 

Обосновано, что при расчетном способе определения 

потерь ЭЭ в линиях цеховых сетей необходимо иметь ин-

формацию о следующих величинах: 

– точном значении длин и количества линий цеховых 

сетей; 

– перегреве проводников, обусловленном токовой на-

грузкой провода и температурой окружающей среды; 

– сопротивлениях контактных соединений коммутацион-

ных аппаратов и их числе, так как линии цеховых сетей при не-

большой протяженности имеют большое количество последова-

тельных узлов с коммутационной аппаратурой и, при этом, 

Рис. 3. Схема низ-

ковольтной сети от 

трансформаторной 

подстанции  до по-

требителя 

ТП 
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 сопротивление аппаратов оказывается соизмеримым с сопротивлением линии; 

– данных о графиках нагрузки.  

 

Рис. 4. Номограмма зависимости дополнительной длины линии ∆l от токовой нагрузки 

линии I
2 

/ 
2
номI , длины линии L, м, числа коммутационных аппаратов на линии для данной 

допустимой температуры нагрева проводов 

 

В третьей главе представлены результаты экспериментальных и теорети-

ческих исследований низковольтных коммутационных аппаратов, применяемых 

в цеховых сетях промышленного электроснабжения. Показано, что по конструк-

тивным особенностям аппараты можно разделить на следующие 3 группы: 

– аппараты, имеющие кроме силовых контактов в силовой цепи добавоч-

ные элементы (датчики тепловых реле, катушки максимальных реле), такие как: 

автоматические выключатели, магнитные пускатели, контакторы; 

– аппараты, имеющие относительно большое сопротивление силовой це-

пи, такие как предохранители; 

– аппараты, имеющие только переходное сопротивление контактов, такие 

как рубильники, пакетные выключатели. 

В результате проведенных экспериментальных исследований установле-

но, что основное сопротивление силовой цепи аппарата включает в себя сопро-

тивление таких элементов, как контактная группа, датчик теплового реле, ка-

тушка максимального реле. Сопротивление болтовых присоединений аппарата 

составляет небольшую долю общего сопротивления коммутационного аппарата. 

Поскольку в справочной литературе отсутствует информация о сопротив-

лениях большинства низковольтных коммутационных аппаратов (а те данные, 

что приводятся, носят весьма приближенный характер), возникает проблема ис-

следования законов изменения сопротивлений контактных соединений различ-

ных групп аппаратов. Для решения этой задачи были проведены измерения со-
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противлений силовых цепей аппаратов методом амперметра-вольтметра.  

Как показали исследования, результаты измерений практически не зави-

сят от величины, времени воздействия и рода тока, протекающего через контак-

ты при испытании (табл. 1). 

 

Таблица 1 

 

Результаты измерений сопротивлений низковольтных 

коммутационных аппаратов, мОм 

 

Аппараты 

Ток переменный 
Ток по-

стоянный 

0,5Iном Iном 5–10А 

Время протекания тока, мин 

0 5 10 0 5 10 10 

Автоматический выключатель АЕ2056 

Iном = 80 А 
3,83 3,80 3,85 3,82 3,80 3,88 3,84 

Предохранитель ПН-2 

Iном = 250 А 
0,48 0,49 0,51 0,50 0,51 0,52 0,50 

Магнитный пускатель ПМЕ-211  

Iном = 25 А 
32,5 33,0 34,0 32,0 33,0 34,0 33,0 

Рубильник Р 

Iном = 100 А 
0,67 0,68 0,68 0,67 0,68 0,69 0,68 

Пакетный выключатель ПВЗ-60  

Iном = 63 А 
1,06 1,08 1,08 1,07 1,08 1,09 1,08 

 

На рис. 5 представлены графики зависимостей сопротивлений аппаратов 

от номинального тока.  

На основании метода наименьших квадратов, по полученным в экспери-

менте измерениям выявлена функциональная зависимость между эквивалент-

ным сопротивлением контактных соединений коммутационного аппарата 

и величиной номинального тока аппарата (табл. 2). 

В процессе эксплуатации оборудования систем цехового электроснабже-

ния, одними из основных элементов которых являются коммутационные аппа-

раты, в результате износа происходит переход с одного уровня работоспособ-

ности (функционирования) на другой, более низкий. 

Работоспособность контактов предлагаются оценивать зависимостью со-

противлений контактных соединений аппаратов от числа переключений. Из-

вестно, что во время эксплуатации контакты изнашиваются. В результате изно-

са начальное значение сопротивления контактов коммутационного аппарата R0 

увеличивается и достигает критического значения Rкр, при котором происходит 
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отказ коммутационного аппарата. 

 

 

Рис. 5. Графики зависимостей сопротивлений аппаратов от номинального тока 

 

Под отказом контактов наиболее часто понимается превышение контакт-

ным сопротивлением некоторого порогового значения. В связи с тем, 

что в процессе исследований наблюдаются как полные отказы контактов, 

так и кратковременные на время только лишь одного переключения, за отказ 

контакта принято превышение сопротивлением контактов порогового значения 

 

,0кр RaR                                                           (5) 

 

где а – коэффициент, зависящий от типа аппарата. 

Начальное значение сопротивления контактов коммутационного аппарата R0 

вычисляется на основании выражений, представленных в табл. 2.  
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Таблица 2 

 

Аналитические зависимости сопротивлений контактных соединений 

коммутационных аппаратов от номинального тока 

 

Аппараты 
Номинальный ток 

Iном, A 

Аналитическая зависимость 

сопротивления от номи-

нального тока 

Магнитные пускатели 
< 70 R = 825/ Iном 

≥ 70 R = 760/ Iном 

Автоматические выключате-

ли и контакторы 

< 60 R =349/ Iном 

≥ 60 R = 307/ Iном 

Предохранители 
< 200 R =210/ Iном 

≥ 200 R=125/ Iном 

Рубильники и пакетные  

выключатели 
Любое значение R = 68/ Iном 

 

Сопротивление контактов можно рассматривать как случайную функцию 

количества коммутационных циклов r(z) 

 

  
z
vdzRzr

0
0 ,                                                      (6) 

 

где R0 – начальное значение сопротивления контактов коммутационного аппа-

рата; v – скорость изменения сопротивления контактов; 

или 

 

  vzRzr  0 .                                                       (7) 

 

Параметры R0 и v с достаточной степенью достоверности можно считать 

некоррелированными (независимыми), так как R0 определяется качеством про-

изводственного процесса, а величина v для конкретной конструкции аппарата – 

совокупностью факторов эксплуатационного характера. 

Установлено, что эмпирические функции сопротивлений контактов аппа-

ратов описываются нормальным законом. Полученный вывод позволяет при-

менить метод малой выборки Стьюдента для расчета среднего значения на-

чального сопротивления контактных соединений всей генеральной совокупно-

сти аппаратов с требуемой доверительной вероятностью. 
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Вероятность исправной работы контактов аппарата определяется выра-

жением 

 

   drrfrP

r

r


кр

0

.                                                  (8) 

 

Нижний предел интегрирования r0 определяет среднее значение началь-

ного сопротивления контактов всей выборки значений, а верхний – среднее 

значение критического сопротивления rкр всей выборки значений сопротивле-

ний аппаратов. 

Так как текущие значения r(z) распределяются по нормальному закону, то 

 

  dr
rr

rP

r

r

r r




















  2

ср

2
exp

π2

1
кр

0

,                                     (9) 

 

где rср – среднее значение сопротивления контактов генеральной совокупности 

аппаратов; r  – среднее квадратическое отклонение сопротивления. 

У некоррелированных веерных случайных функций средние квадратиче-

ские отклонения практически линейно зависят от времени (для коммутацион-

ных аппаратов можно считать от количества циклов), т.е. 

 

  ,zz vr                                                       (10) 

 

где v  – среднее квадратическое отклонение скорости изменения сопротивле-

ния контактов v. 

Для определения плотности вероятности безотказно выполненных ком-

мутаций f(z) необходимо продифференцировать выражение (8) по количеству 

циклов. Вместо r и r  подставляются значения r(z) и  zr  из соотношений 

(6) и (10). Значение dzdr /  представляет собой среднюю скорость изменения со-

противления.  

Из выражения (6) 

 

vdzdr                                                          (11) 

 

или 

dz
z

rr
dr

о.ср
 .                                                (12) 
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Таким образом, после дифференцирования и преобразований получим 

 

  

































2
срo

o
2 σσ

σ

2

1
exp3

πσ2

1

vv

r
r

v

v

zz

zf 
 

           (13) 
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Для практических расчетов можно упростить полученное выражение. 

Обозначим коэффициенты вариации скорости и начального сопротивления со-

ответственно S и 1S , т.е. 
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Таким образом, 
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Вероятность безотказной работы контактов определяется по выражению 
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Практическое применение данного метода прогнозирования надежности 

контактов показано для магнитных пускателей (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость сопротивления контактов магнитных пускателей серии ПМЛ 

от количества коммутационных циклов: 1 – Iн = 40 А, 2 –  Iн = 63 А, 3 – Iн = 80 А;  

зависимость вероятности безотказной работы контактов магнитных пускателей серии ПМЛ 

от количества коммутационных циклов: 4 – Iн = 40 А, 5 – Iн = 63 А, 6 – Iн = 80 А 

 

Износ контактов вызывает снижение надежности работы коммутацион-

ных аппаратов и рост потерь мощности в них. Это является весьма важным 

при определении потерь ЭЭ в цеховых сетях, где при короткой длине линий це-

ховых сетей эквивалентное сопротивление линии оказывается соизмеримым с 

сопротивлением коммутационного аппарата.  

В четвертой главе приводятся теоретическое обоснование и практиче-

ская необходимость применения методов планирования эксперимента для по-

строения математического описания функционирования систем цехового элек-

троснабжения на базе достоверизации схемно-режимных параметров. 

Определение потерь ЭЭ в цеховых сетях является задачей, решаемой 

в условиях неопределенности, поскольку имеется неопределенность в исход-

ных данных, обусловленная неточными значениями длин и количества линий 

сети, температурными режимами, эксплуатационными характеристиками обо-

рудования и т.п. 

Наличие неопределенности в исходной информации ведет к тому,  

что фактические потери ЭЭ будут в большей или меньшей степени отличаться 

от их вычисленного значения. При этом возникает необходимость не только 
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получить вероятностно-статистические модели зависимости потерь ЭЭ сети от 

ее обобщенных параметров, но и наиболее точно рассчитать интервалы изме-

нения этих параметров. 

Для формирования регрессионных моделей, в которых функцией цели 

выступают потери мощности и эквивалентное сопротивление цеховой сети, в 

качестве факторов выбраны основные обобщенные характеристики радиальной 

сети: 

х1 – отношение суммарной длины линий цеховой сети к количеству ли-

ний, т.е. средняя длина линий 

 

,
1

ср nll
n

i
i



                                                    (16) 

 

где li – длина i-й линии цеховой сети, м; n – количество линий;  

х2 – величина, равная количеству линий n;  

х3 – величина, равная эквивалентному удельному сопротивлению линий 

сети rэ20 при 20 С 
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где Si – сечение i-й линии, мм
2
; 31,3/ Si – сопротивление 1 м алюминиевой ли-

нии сечением Si при 20 С, Ом/м; в случае, когда участок сети выполнен прово-

дами или кабелями с медными жилами, используется величина 18,5/ Si; 

х4 – параметр квадрата среднеквадратичной загрузки линий сети 
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2
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                                                (18) 

 

где kзi = Ii / Iномi – загрузка i-й линии; Ii – ток в i-й линии, А;  

Iномi – номинальный ток в линии Si-го сечения, А;  

х5 – температура окружающей среды, θ0, °С. 

С параметром фактора х3 имеет прямую связь величина сопротивления 

коммутационных аппаратов, принятых к установке на линии данного сечения. 

Определив по значению х3 номинальный ток линии, можно вычислить сопро-

тивление аппарата, используя зависимости табл. 2. На основании статистиче-
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ских данных считаем, что в среднем на линии цеховой сети установлены  

2 автоматических выключателя. 

В табл. 3 указаны первоначальные границы изменения факторов. 

 

Таблица 3 

 

Первоначальные границы изменения факторов 

 

Фактор Хimin Хiср Хimax   2minmax /XXX iii   

х1 → lср, м 10 55 100 45 

х2 → n 10 15 20 5 

х3 → rэ20, мОм/м 0,261 1,108 1,956 0,848 

х4 → 2
зk  0,09 0,545 1,00 0,455 

х5 → θ0, °С 5 20 35 15 

 

Эквивалентное сопротивление радиальных сетей предлагается вычислять 

по выражению, в котором представлены все факторы, 

 

   ;/1}20θ004,01{ кжэ20э   nrlrR                             (19) 

 

00
2
зж )θ(80  k ,                                             (20) 

 

где ж – температура жилы кабеля, 80 – допустимая температура нагрева жилы 

кабеля. 

Для реализации поставленной задачи использован дробный факторный 

эксперимент (ДФЭ) типа 2
5-1

 с генерирующим соотношением х5 = х1· х2 · х3· х4.  

В результате вычислений и исключения незначимых коэффициентов по-

лучены регрессионные зависимости Rэ (эквивалентноого сопротивления цехо-

вой сети) и ∆Р (потерь мощности) 

 

Rэ = 5,4 + 4,2 х1 – 1,7 х2 – 3,9 х3 + 0,53 х4 + 0,23 х5 – 1,3 х1 х2 – 

 

– 3,19 х1 х3 + 0,44х1 х4 + 1,22 х2 х3 – 0,24х2 х4 – 0,4х3 х4 + 0,95 х4 х5;    (21) 

 

ΔР = 48 + 36,4 х1 – 16 х2 + 11,2 х3 + 41,5 х4 + 3,34 х5 – 12 х1 х2 – 
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+ 11 х1 х3 + 31,4 х1 х4 +3,62 х2 х3 – 13,9х2х4  + 9,8х3 х4 – 10,5 х3 х5.     (22) 

 

Для магистральных схем, линии которых, в большинстве случаев, пред-

ставляют собой шинопроводы с распределенной электрической нагрузкой, в 

качестве факторов, определяющих потери мощности и эквивалентное сопро-

тивление, выступают такие величины, как длина шинопровода, количество 

приемников, подключенных к шинопроводу и т.д. 

Потери мощности в магистральных сетях определяются по формуле 

 

,3 эш
2
эш RIР                                                  (23) 

 

где эшR  – эквивалентное сопротивление шинопровода вычисляемое по выра-

жению 

 

      ш/θшθα1ш/
ш/12ш/116
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к0п20эш nrnr

nn
lrR 








          (24) 

 

 

Здесь 20r
 – сопротивление 1 м шинопровода при 20 °С, мОм; l – длина 

шинопровода, м; пш – количество приемников, присоединенных к шинопрово-

ду; пr  – сопротивление провода ответвления от шинопровода, мОм; Iэ – эффек-

тивный ток, А; кr  – сопротивление коммутационного аппарата ответвления, 

мОм;  – температурный коэффициент увеличения сопротивления, 1/°С; 

ш – температура шинопровода, °С; 0  – температура окружающей среды, °С. 

Интервалы изменения факторов и регрессионные зависимости определе-

ния Rш и  Pш представлены в тексте диссертации. 

В пятой главе обоснована целесообразность применения множественной 

регрессии для расчета и прогнозирования потерь ЭЭ в системах цехового элек-

троснабжения в условиях неопределенности задания исходной информации. 

В связи с возможной неопределенностью исходной информации о сети 

расширим границы изменения факторов.  

Границы изменения факторов, а также их кодированные значения пред-

ставлены в табл. 4. 
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Таблица 4 

 

Границы изменения факторов 

 

Фактор Хimin Хimax minix~  maxix~  

х1 → lср, м 5 150 –1,1 2,1 

х2 → n 6 24 –1,8 1,8 

х3 → 20r , мОм/м 0,21 3,13 –2,4 1,1 

х4 → 2
зk  0,04 1,69 –1,1 2,5 

х5 → θ0, °С 0 40 –1,3 1,3 

 

Очевидно, что после расширения границ изменения факторов возникает 

вопрос о том, насколько правомерно это расширение. Не оказалась ли область 

изменения какого-либо фактора слишком заужена или наоборот значительно 

расширена. И в том, и в другом случае не будут получены достоверные сведе-

ния о функции цели, а именно об эквивалентном сопротивлении и потерях 

мощности (ЭЭ). В частности, зауженная область изменения какого-либо факто-

ра не позволит рассмотреть более полно изменение функции цели, возможно 

упущение какого-либо критического значения. А чрезмерное расширение диа-

пазона изменения факторов приведет к неоправданно громоздким 

и долгим расчетам. 

Если учитывать, что х и z – это величины изменяющегося фактора, то их 

неразличимость указывает на то, что с изменением х на z значение эквивалент-

ного сопротивления изменилось незначительно. Следовательно, интервал изме-

нения между х и z можно изменить еще. 

При этом отношение неразличимости можно представить в виде 

 

),()]()([ 22 z,xz
^
yx

^
yzх                                      (25) 

 

где х и z – значения факторов;   )(
^

и )(
^

zyxy – значения функции цели при х и z 

соответственно; ),(2 zx  – определенная на Х симметричная, неотрицательная 

функция, порожденная неточностью модели )(
^

xy  и задающая порог различимо-

сти допустимых решений. 

Результаты вычислений показывают, как изменяется функция цели Rэ – 

эквивалентное сопротивление сети – в зависимости от приращения факторов. 

В качестве оценочного критерия рассматривается параметр 2)](
^

)(
^

[ zyxy  – 

квадрат разности значений функции цели при изменении параметров х и z соот-
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ветственно. Чем ближе значение этого параметра к полученному – ),(2 zx , тем 

более существенное влияние на функцию цели оказывает варьирование значений 

факторов. Другими словами, если выполняется условие 
2)](

^
)(

^
[ zyxy   < ),,(2 zx  

то эквивалентное сопротивление сети меняется незначительно.  

Анализ результатов расчетов показывает, что наиболее целесообразно раз-

бивать на мелкие интервалы варьирования и расширять границы изменения  та-

ких факторов, как х1 – средняя длина линий; х2 – величина, равная количеству ли-

ний n; х3 – величина, равная среднему удельному сопротивлению линий сети rэ20 

при 20 С, так как для них 
2)](

^
)(

^
[ zyxy   > ),(2 zx . Указанные факторы оказы-

вают наибольшее влияние на величину эквивалентного сопротивления сети, по-

этому имеет смысл более детально рассмотреть интервалы варьирования этих 

факторов.  

В нечетком регрессионном анализе функция отклика (в нашем случае 

это потери мощности и эквивалентное сопротивление сети) и коэффициенты 

нечеткого уравнения регрессии представляются в виде нечетких множеств, 

имеющих треугольные функции принадлежности (рис. 7). 

 

 

 

Рис. 7. Треугольная функция принадлежности μА (х) LR-типа 

 

Значение функции принадлежности нечеткого множества А на основном 

интервале [, β] можно вычислить, предварительно получив значение центра 

основного интервала m 

 

;
2

αβ
α


m                                                   (26) 
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 

 








.,   для    )(

,,   для    )(
)(

mxmxR

mxxmL
xA                                     (27) 

 

При этом нечеткий регрессионный анализ позволяет найти интервал оце-

нивания коэффициентов регрессии b0 … bn. 

Точечные значения коэффициентов регрессии bi используются в качестве 

первоначальных результатов обработки наблюдений. Их недостаток в том, что 

неизвестно, с какой погрешностью они воспроизводят оцениваемый параметр. 

В этом случае и решается задача о приближении коэффициента bi не одним 

числом, а целым интервалом ib
~

 = ( 21
~

,
~

 ). 

Оценка искомого параметра считается интервальной, если она представ-

лена двумя числами – концами интервала. 

Задача интервального оценивания состоит в следующем: по данным вы-

борки (т.е. используя полученные значения функций эквивалентного сопротив-

ления и потерь мощности (ЭЭ)) рассчитать числовой интервал ( 21
~

,
~

 ), относи-

тельно которого с предварительно выбранной вероятностью   можно сказать, 

что внутри этого интервала находится точное значение искомого параметра. 

Таким образом, исходная информация о зависимых переменных – экви-

валентном сопротивлении Rэ и потерях мощности ΔР – задана детерминирова-

но, что позволяет осуществлять построение как стандартной регрессионной мо-

дели, так и нечетких регрессионных моделей. Центральная линия регрессии 

комбинированного метода совпадает со стандартной линией регрессии, о чем 

свидетельствует равенство коэффициентов регрессии в уравнениях стандартной 

регрессии с коэффициентами, обозначающими выборочные средние значения. 

Однако наличие уравнений, содержащих доверительные интервалы, позволяет 

учесть вариант с неопределенной исходной информацией. Таким образом, если 

невозможно точно определить коэффициенты регрессии, то можно указать ин-

тервал, в котором находятся точные значения, что уже существенно облегчает 

расчеты. Кроме того, уменьшение надежности   (доверительной вероятности, 

т.е. вероятности того, что в полученном интервале значений лежит истинное 

значение величины сопротивления линий и потерь мощности (ЭЭ) в линиях це-

ховой сети) приведет к сужению доверительного интервала, а, следовательно, и 

к увеличению точности оценки. 

В результате проведения энергетического обследования низковольтных 

электрических сетей Казанского ОАО «Органический Синтез» для канализаци-

онной насосной станции (рис. 8) установлено соотношение сопротивлений ли-

ний и коммутационных аппаратов (рис. 9). 
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Рис. 8. Схема канализационной насосной станции 
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Рис. 9. Соотношение сопротивления линии Rл (    ) и коммутационной аппаратуры Rк  (    ) 
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Технико-экономическая оценка показала, что для снижения уровня по-

терь в цеховой сети и экономии ЭЭ целесообразна замена на новые аппараты – 

автоматических  выключателей и магнитных пускателей через 12 лет эксплуа-

тации (рис. 10). 

Величина потерь ЭЭ зависит от конфигурации сети, ее элементов, а также 

схемных и режимных параметров системы внутрицехового электроснабжения. 

Поэтому безотказная работа отдельных элементов системы напрямую опреде-

ляет не только качество и надежность электроснабжения потребителей, 

но и минимальный уровень потерь ЭЭ. 

 

 

 

Рис. 10. Изменение величины потерь электроэнергии в линиях цеховой сети насосной 

станции в процессе эксплуатации в зависимости от времени и количества коммутационных 

циклов низковольтных аппаратов 

 

Срок окупаемости при этом составит около двух лет и в дальнейшем при-

ведет к годовой экономии ЭЭ в 5000 кВт  ч в год. При этом следует отметить, 

что силовая нагрузка и количество коммутационных аппаратов участка цеховой 

сети составляют менее сотой доли процента в объеме предприятия. Замена ав-

томатических выключателей и магнитных пускателей после 12-ти лет эксплуа-

тации позволяет снизить величину потерь ЭЭ до 50 . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате теоретических и экспериментальных исследований, приве-

денных в диссертации, решена актуальная научно-техническая проблема в об-

ласти электроснабжения, имеющая важное значение для экономики страны и за-

ключающаяся в развитии теории и методов оценки эффективности функциони-

рования низковольтных электрических сетей промышленных предприятий, что 

обеспечивает рациональное внедрение принципов энергосбережения. 

Основные результаты и выводы диссертационной работы: 

1. Проведен анализ современных методов определения потерь ЭЭ,  кото-

рый показал, что детерминированные методы имеют большие погрешности, 

связанные с отсутствием точной информации об исходных данных и принятием 

тех или иных допущений. Вероятностно-статистические методы расчета тре-

буют большого количества исходной информации, а также сложных математи-

ческих вычислений, что затрудняет их использование в случае многовариант-

ного выполнения расчетов. Доказано, что при структурных изменениях схемы 

требуется периодическое исследование погрешностей методов расчета потерь. 

При выборе метода определения потерь ЭЭ необходимо соблюдать условие со-

ответствия методической и информационной погрешностей. Определены об-

ласти применения и выданы рекомендации по использованию методов расчета 

потерь ЭЭ в зависимости от исходной информации и требуемой точности вы-

числений. 

2. Показано, что при расчетном способе определения потерь ЭЭ в линиях 

цеховых сетей необходимо иметь информацию о следующих параметрах обо-

рудования: 

– точном значении длин и количества линий цеховых сетей; 

– перегреве проводников, обусловленном токовой нагрузкой провода 

и температурой окружающей среды; 

– сопротивлении контактных соединений коммутационных аппаратов 

и их числе, так как линии цеховых сетей при небольшой протяженности имеют 

большое количество последовательных узлов с коммутационной аппаратурой и, 

при этом, сопротивление аппаратов оказывается соизмеримым с сопротивлени-

ем линии; 

– данных о графиках нагрузки. 

3. По результатам экспериментальных исследований низковольтных ком-

мутационных аппаратов, применяемых в цеховых сетях промышленного элек-

троснабжения, установлено, что по конструктивным особенностям аппараты 

можно разделить на следующие 3 группы: 

– аппараты, имеющие кроме силовых контактов в силовой цепи добавоч-

ные элементы (датчики тепловых реле, катушки максимальных реле), такие как 

автоматические выключатели, магнитные пускатели, контакторы; 

– аппараты, имеющие относительно большое сопротивление силовой це-

пи, такие как предохранители; 

– аппараты, имеющие только переходное сопротивление контактов, такие 

как рубильники, пакетные выключатели. 
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4. По результатам экспериментальных исследований выявлено, что со-

противления различных групп элементов силовой цепи аппаратов подчиняются 

общим для каждой группы закономерностям изменения, так, например, сопро-

тивление болтовых присоединений подключения аппарата кабелем составляет 

незначительную долю в общем сопротивлении аппарата; основное сопротивле-

ние аппарата составляют сопротивления следующих элементов: 

– контактной группы; 

– датчика теплового реле; 

– катушки максимального реле. 

5. По результатам экспериментальных и теоретических исследований 

разработаны методы и аналитические выражения для определения сопротивле-

ний контактных соединений низковольтных коммутационных аппаратов в за-

висимости от их номинальных данных и построены номограммы. 

6. В результате экспериментальных исследований предложен критерий 

оценки технического состояния низковольтных коммутационных аппаратов, 

в качестве которого выступает сопротивление контактных соединений, позво-

ляющий учесть динамику изменения потерь мощности, и установлены коэффи-

циенты кратности (превышения) значения сопротивления контактов по 

величине их допустимого перегрева относительно номинальных значений. 

7. Разработан метод комплексной оценки эффективности функциониро-

вания низковольтных коммутационных аппаратов и выявлены законы измене-

ния сопротивлений контактных соединений низковольтных коммутационных 

аппаратов в зависимости от режимов эксплуатации. 

8. Установлено, что для оценки и прогнозирования потерь ЭЭ в  цеховых 

сетях целесообразно разрабатывать регрессионные модели  определения экви-

валентного сопротивления цеховых сетей в функции основных параметров 

оборудования, как длина, загрузка и сечение линий сети, количество коммута-

ционных аппаратов на линии и температура окружающей среды. Эти модели 

учитывают динамику изменения схемных и режимных характеристик электри-

ческих сетей, а значит, пригодны для многократного использования. 

Обосновано, что целесообразно формировать  графические зависимости, 

позволяющие определять эквивалентное сопротивление цеховых сетей любой 

конфигурации. 

9. Показано, что разработанные  регрессионные модели при доступном 

объеме исходной информации обеспечивают достаточную (10 ) точность, 

подтвержденную поэлементным расчетом для схем цеховых сетей различной 

конфигурации. 

10. Разработаны методы и математические модели нечеткого регрессион-

ного анализа для  случая неопределенности задания исходной информации, что 

приводит к увеличению точности оценки потерь ЭЭ. 
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