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на диссертационну}о работу Беляевского Романа Бладимировича

<<[{овьттпение энергоэффективности территориапьнь1х сетевь1х организаций

при оптими3ации потребления реактивной мощности)' представленну}о

на соискание ученой степени кандидата технических наук по специ€ш1ьности

05.09.0з - <<3лектротехнические комплексь1 и системь1)

.{иссертационная работа Беляевского Романа Бладимировича состоит

из введения' четь1рех глав' закл}очения и двух прило}1{ений. Работа изло)кена

на |32 страницах ма1пинописного текста и вкл}очает в се6я 37 рисунков,
7 таблиц' атакже списоклитературь1 из \0? наименований.

|[о диссертационной работе имеется 50 публикаций в научнь1хиздани-

ях' которь1е с достаточной полнотой отра}ка}от ее содер)кание и основнь1е ре-
зультать1 исследований. Б том числе |2 статей опубликовань| ви3даниях' ре-
комендованнь1х вАк йинистерства образованияи науки РФ.

Результать1 диссертационной работьт докладь1в€!пись и обсуя<д ались на

конференциях мех{дународного и всероссийского уровня и с этих позиций

}-довлетворя}от требованиям БА1(, предъявляемь1м к диссертациям на соис-

кание уненой степени кандидата наук.

€одер>кание автореферата соответствует содер)кани}о диссертации.

Актуальность работьп. 3лектросетевой комплекс 'является одной из

наиболее сло)кнь1х и ответственнь1х составнь1х частей Бдиной энергетиче-

ской оистемьт России" Ёа сегоднятпний день клточевой тенденцией, опреде-

лятощей ход р€швития электросетевого комплекоа, является постоянньтй рост
спроса на электроэнерги}о со стороньт потребителей. !анньте темпь1 обуслов-

лень1 постепеннь1м повь11пением энергоэффективности электрических сетей.

|[ри этом согласно €тратегии развития электросетевого комплекса Россий-

ской Федерации, в течение бли>кайт;хих 10_15 лет России предстоит внедрять

технологии' которь1е уя{е использутотся в электросетевь!х комплексах р€}зви-

ть1х стран. Б частности' 6улут 1пироко внедряться технологии ((умньтх) элек-

трических сетей 5гпаг| 6г|4, которь1е позволят умень1пить потери электро-

энергии, увеличить пропускну}о способность электрических сетей и значи-

тельно повь1сить надет{ность электроснаб>кения.



€ этих позиций тема и цель диссертационной работьт Беляевского Р.Б.,

зак.]1}оча}ощаяся в сни)кении потерь электроэнергии в раопределительнь1х се-

тях территори€|"льнь1х сетевь1х организаций (Рс тсо) и повьт1пении их энер-

гоэф фективности при опти мизащии потребления реактивной мощност и' явля-

ется актуальной и полность1о отвеиает требованиям времени.

€одернсание работьп. [1ервая 2лава посвящена анализу текущего со-

стояния Рс тсо. |{редставлена подробная х?рактеристика Рс тсо, описана

структура технологических потерь электроэнергии в электрических сетях' а

так)ке основнь1е мероприятия по их сни)кениго. Бьтполнен ана"'1из норматив-

но-правовой базьт в части в части нормирова:'1ия и сни)кения потерь электро-

энергии. Результатом первой главьт диссертационной работьт является опре-

деление и формулирование задач дальнейш:их научнь1х исследований.

Бтпорая 2лава посвящена исследовани1о процесса потребления реактив-
ной мощности в Р€ тсо. |{роведен ана'{из влияния реактивной мощности на

г'араметрьт Р€ тсо. Ёа основаниу1исследований получень{ зависимости от-

носительнь1х значений параметров электрических сетей (пропускной способ-

ности, потерь электроэнергии и потерь напряя{ения) от передаваемой реак-
тивной мощности. 1(роме того, сформулировань1 уравнения завиоимости ко-

эффициента реактивной мощности от коэффициента защузки асинхрон}1ь1х

двигателей и силовьтх трансформаторов. Ёа основании паспортнь1х даннь1х

оборудов ан14я получень1 соответству}ощие графики зависимо оти и проведена

оценка эффективности организационнь1х мероприятий по компенсации реак-
тивной мощности, потребляемой силовь1ми трансформаторами в Рс тсо.

7ретпья 2лава посвящена разработке алгоритма оптимизации р€вмеще-
ния компеноирутощих устройств (ку) в Р€ тсо. !ано представление задачи

оптимизации размещени'т 1(9 с позиции системного подхода. |1а основе тео-

рии многоуровневь1х систем предложена иерархическая модель оптимизации

р€вмещения 1{9 в Р€ тсо. |{одобное представление дает возмо)кность струк-

турировать задачу вьтбора 1{]/ на разнь1х этапах ее реализации. {алее задача

оптимизации р€вмещения (! сформулирована математически. Ёа основе ме-

тода неопределеннь1х мно)кителей -}1агран}ка получена и ре1пена система

уравнений' позволя}ощая определить оптим€|^пьнь1е значения мощности

вновь устанавливаемь1х 1{9 при условии минимума потерь активной мощно-

сти в Рс тсо. Ёа основании полученнь1х результатов исследований разрабо-
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тан €!"лгоритм оптимизации размещения ку с учетом предварительной оценки

коэффициентов загрузки трансформаторов в Р€ тсо.
Б нетпверупой елаве прои3ведена оценка эффективности оптимизации

р€вмещения 1()/ в Р€ тсо на основе разработанного €!пгоритш1а' |{остроена

имитационная модель Рс тсо в среде мАт[Ав 5|гпц1|[. Ёа основе данной
модели произведена оптимизация размещения 1{} на стороне 6 кБ и 0,4 кБ

Рс тсо. Б результате установлено, что потери электроэнергии в сети значи-

тельно снизилиоь. 3кономический эффект при оптимизации размещения 1{!

на стороне 6 кБ Рс тсо составит 833,6 тьтс. руб.' на стороне 0,4 кв - 10з2

тьтс. руб. при сроке окупаеш1ости п4енее 1 года. |1олуненнь!е результать1 под-

тверх{да}от достаточно вь1сокуто эф фективность предлох{енного алгоритма.

0боснованность и достоверность научнь[х поло)!{ений, вьпводов и

рекомендаций, полученнь1х в ходе диссертационного исследования' под-

твер}кдается корректнь1м использованиеш1 современнь1х методов математиче-

ского анализа, оптими3ации и моделироваъ|ия) а так)ке корректность1о лриня-

ть1х допущений при постановке задач исследования.

!остоверность представленнь1х в диссертационной работе научнь1х по-

ложений и вь1водов так)ке подтвер)кдается путем имитационного моделиро-

ваъ|ия Рс тсо, основанного на фактинеских даннь|х о нащузках сети' полу-

ченнь1х по пок€}заниям приборов учета, и эксперименташ1ьного исследования

разработанного €}лгоритма.

Ёаунная нови3на работьп закл}очается в следу}ощем:

1. Бпервьте полученьт кубинеские зависимости относительного измене-

ния лараметров Рс тсо (пропускной способности, потерь электроэнергии и

потерь напряэкения) при изменении величинь1 коэффициента реактивной
мощносту| сети.

2. 9становлень1 оптим€ш1ьнь1е диапазонь1 нащузок, !Р! которь1х целе-

сообразно производить замену ма-т1о3ащуя{еннь1х асинхроннь1х двигателей и

трансформаторов, отлича}ощиеся от известнь1х на практике мень[пим крити-

ческим значением коэффициента защузки.

3. |{редло)кен а]1горитм оптимизации размещения 1(9 в Рс тсо, осно-

ванньтй на методе неопределеннь{х мно)кителей !агран}ка' отлича}ощийся от

известнь1х аг{горитмов предварительной оценкой коэффициентов защузки

трансформаторов' установленнь1х в электрической сети.
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4.Разработана имитационная модель Рс тсо' отлича}ощаяся от из-

вестнь1х моделей возможность}о осуществлять управление реактивной мощ-

ность}о в электрической сети в зависимости от коэффициентов защузки

установленнь1х транс форматоров.
[1рактинеская 3начимость работь! закл1очается в разработке научно

обоснованного €}пгоритма оптимизации р€}змещения 1{9 в Р€ тсо. |{редло-

т{енная имитационная модель Рс тсо ттозволяет осуществлять оптимизаци}о

р€|змещения 1{9 и осуществлять управление реактивной мощностьго в элек-

тринеской сети в зависимости от коэффициента загрузки установленнь1х

трансформаторов' с учетом минимизации потерь электроэнергии. |{олунен-

!;ь!е результать1 могут использоваться при разработке программ энергосбе-

ре)кения в электросетевом комплексе и на промь11шленнь1х предприятиях.

3амечания по диссертационной работе.
1. Ба стр. 34 приведена формула для доли ё тока, потерь энергии или

потерь налряжения, обусловленной переданей реактивной мощности. в

дальнейтпем эта величина н€вь1вается относительнь1м 3начением параметра.

Фднако относительное значение мо)кет бьтть вь1числено и по-другому: путем

деления на параметр при отсутствии реактивной мощности. |{ри этом полу-

ченнь1е 3ависимости от коэффициента реактивной мощности ока}кутся со-

всем инь1ми и значительно более нагляднь1ми.

2.3 работе утверя{дается' что относительнь1е значения тока' потерь

энергии и напря}кения име}от кубинеску}о зависимость от коэффициента ре-

активной мощности. Б действительности имеется в виду, что эти зависимо-

сти хоро1шо аппроксимиру}отся полиномом третьей степени, в то время как

под кубической зависимость1о обьтчно подр€}зумевается' что параметр про-

порционален третьей степени переменной. |{олином }ке щетьей степени мо-

}кет соответствовать кривь]м самой разной формьт. 1(роме того' вообще не яс-

на необходимость аппроксимации' так как величинь1 4 и без этого вь1ра}ка}от-

ся через коэффициент реактивной мощности по достаточно прость1м ана]ти-

тическим формулам.
3. Б диссертации рассмотрен пример технико-экономического обосно-

вания замень! мс|лозагру}(еннь1х трансформаторов на меньтшу[о мощность. Ёа

странице 60 приведена стоимость замень1 трансформатора (|472,9 тьтс. руб.).

Б результате получен срок окупаемости 2 года. [{оследнее значение пред-

ставляется сомнительнь1м. €корее всего' при его расчете (как и при расчете



приведеннь1х затрат) бьтли учтень1 потери энергии во всех трансформаторах'

а стоимость - только для одного трансформатора.

4.Аа стр.71 введено допущение' что при оптим€}г1ьном вьтборе компен-

сиру}ощих устройств не учить1ва}отся потери мощности в них вследствие ма-

лости этих потерь. Б действительности такое допущение требует обоснова-

ния. Беличина потерь в компенсиру}ощих устройствах ищает ва}кну}о роль'
когда в одной сети применя}отся устройства разнь1х типов (и даэке р€шнь1х

номина_]1ьнь1х напрлкений). 1{роме того' эти потери если и м€ш1ь1' то только

для Б€1(.

5. Б работе для оптима.]тьного вьтбора компенсиру}ощих устройств вь1-

бран метод множителей /1агранжа. Фднако применение этого метода связано

с несколькими проблемами:

- он не позволяет непосредственно учить1вать ощаничения-

неравенства;

- ре1шение получается только для непрерь1внь1х величин' в то время как

мощности Б€1( дискретнь1, а простое округление ведет к больгшим отклоне-

ниям от оптим€ш1ьного ре1пения;
- 1пкапа стоимостей Б€( неравномерна и точно мо}кет бьтть представ-

лена только в виде таблицьт' в то время как метод !ащанэка требует аналити-

ческих зависимостеи.

Ёе вполне ясно, как ре1ша!отся эти проблемьт в представленной работе.
3акл почение. |{редставлен ная диссертацион ная работа является само-

стоятельной, законченной научно-квалификационной работой, обладатощей

признаками акту€ш{ьности' новизнь1 и практической значимости. Б ней ретше-

на ва)кн€}я задача отраслевого значения по сни)кени}о потерь электроэнергии

и повь11пени}о энергоэффективности Р€ тсо при оптимизации потребления

реактивной мощности. €одер>кание диссертации полность}о соответствует ее

н€}звани}о и поставленнь1м задачам. Фсновньте вь1водь1 и закл}очение сформу-

лировань1 достаточно полно и отрая{а}от суть ре3ультатов, полг{еннь1х в ходе

диссертационного исследов ания.

,{иссертационная ра6ота <<|{овьтгшение энергоэффективности террито-

риа.,1ьнь1х сетевь1х организаций при оптимизации потребления реактивной
мощности> полность}о соответствует требованиям' установленнь1м в пп. 9-14

|{олоэкения о порядке прису}кдения учень1х степеней вАк 1!1инистерства об-

р€}зования и науки РФ, предъявляемь1м к кв€!пификаци0ннь1м работам на со-
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искание ученой степени кандидата наук' а ее автор, Беляевский Роман Бла-

димирович, заслу)кивает прису)кдения ему у-{еной степени кандидата техни-

ческих наук по специа]1ьности 05.09.03 - <3лектротехнические комплексь1 и

системь1).

Ффишиальньтйоппонент, / |-ортонов

доктор технических наук, профессор 1/--- Бладимир Ёиколаевич

11]'фр и наименование специ€[льности: 05.09.01 - <<3лектромеханика и элек-

трические аппарать1)>.

Ёаименование организации: Федер€ш1ьное государственное бтод>кетное обра-

зовательное учре)кдение вь1с1пего профессионашьного образования <Фмский

государственньтй технический университет)).

.{ол>кность: 3аведутощий кафедрой электроснаб>кения промь11шленнь1х пред-

приятии.

Адрес организации: Россия, 644050, г. Фмс(, ||Р. 1!1ира, д. 11.

Адрес электронной почтьт : [р[@эспп.рф.

1елефон: +7 (381'2) 65-21-74.
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