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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассматривается городская электрическая 
сеть г. Душанбе на предмет определения повреждаемости кабельных и воздушных линий, 
а также трансформаторных подстанций напряжением 6–10/0,4 кВ. На основании собран-
ных материалов аварийных отключений по месяцам получены распределения перечислен-
ных выше объектов 2017–2018 гг. Материалы и методы. По статистическим данным ава-
рийных отключений для осенне-зимних и зимне-весенних периодов 2017–2018 гг.  
с целью выявления влияния получены зависимости повреждений элементов городской 
электрической сети от температуры воздуха и количества осадков. Предлагается уравне-
ние прогнозирования электропотребления для г. Душанбе, а также возможность приме-
нения его для других городов Республики Таджикистан с учетом факторных условий 
местности. Результаты и выводы. На основе полученного уравнения предлагается алго-
ритм контроля электропотребления с внесением данного алгоритма в функцию умных 
средств учета электроэнергии с целью поддержания режимных параметров распредели-
тельной сети, позволяющей повысить надежность электроснабжения как г. Душанбе, так и 
всех городов Республики Таджикистан. 

A b s t r a c t. Background. The paper considers the city electric network of Dushanbe for de-
termining the damage to cable and overhead lines, as well as transformer substations of 6–10/0.4 kV. 
Based on the collected materials of emergency shutdowns by months, the obtained distribu-
tions of the above objects in 2017–2018 are obtained. Materials and methods. According to 
the statistics of emergency outages for the autumn-winter and winter-spring periods of 2017–
2018, in order to identify the effect, the dependences of damage to the elements of the urban 
electric network on air temperature and rainfall were obtained. An equation is proposed for 
predicting power consumption for the city of Dushanbe, as well as the possibility of applying it 
to other cities of the Republic of Tajikistan, taking into account the factorial conditions of the 
terrain. Results and conclusions. Based on the obtained equation, an algorithm for monitoring 
power consumption is proposed with the introduction of this algorithm into the function of 
smart means of electricity metering in order to maintain the operating parameters of the distri-
bution network, which can increase the reliability of power supply in both Dushanbe and all cit-
ies of the Republic of Tajikistan. 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  
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Эффективность любых электрических сетей, в том числе городских, обеспечивается 

поддержанием допустимых удельных нагрузок, как в часы максимума, так и в течение всего 
дня и месяца. Превышение же удельных нагрузок от нормативных приводит к ухудшению 
надежности системы электроснабжения и качества электроэнергии [1–17]. 

Для повышения надежности сетей необходимо выявить факторы, влияющие на повре-
ждения основных элементов системы электроснабжения, с целью предложения метода и спо-
соба повышения надежности электроснабжения городской электрической сети на примере  
г. Душанбе.  

Во многом появление повреждений связано с ростом электропотребления, которое зави-
сит от факторов климато-метеорологических условий местности [5, 6] и обеспеченности по-
требителей не только электроэнергией, но также другими энергиями, такими как природный 
газ, отопление и теплоснабжение. 

Надо отметить то, что потребители г. Душанбе так же, как и вся Республика Таджики-
стан, лишены иных источников и вся нагрузка приходится на электричество. 

Для оценки надежности электроснабжения городской электрической сети г. Душанбе, 
по данным статистики аварийных отключений за периоды 2017–2018 гг., были построены за-
висимости и проведен анализ с целью выявления влияния вышеприведенного фактора на ко-
личество повреждения кабельных, воздушных линий и трансформаторных подстанций напря-
жением 6–10/0,4 кВ. 

Надо отметить, что самым холодным месяцем для г. Душанбе является январь. Средняя 
температура воздуха зимних месяцев колеблется от 2 до 4 °С. В этот период преобладает в ос-
новном пасмурная и дождливая погода, обусловленная циклонической деятельностью. Как 
правило, прохождение циклона завершается холодным вторжением, резким понижением тем-
пературы воздуха и переходом дождя в мокрый снег. При усилении антициклонической дея-
тельности на Душанбе распространяется холодный воздух юго-западной периферии сибир-
ского антициклона, что вызывает значительные похолодания. В аномально холодные годы 
температура воздуха может опускаться до –27 °С. 

Однако наибольшую повторяемость имеют зимы с минимальной температурой 5... –10 °С. 
Днем, как правило, температура воздуха положительная и составляет 7–10 °С тепла. В наибо-
лее теплые зимы максимальная температура воздуха может достигать в январе 22 °С тепла. 
Весна в Душанбе теплая и дождливая. Циклоническая деятельность весной протекает особен-
но интенсивно и сопровождается выпадением обильных осадков с грозами и градом. В марте 
и апреле выпадает наибольшее количество осадков (до 135 мм в месяц). Самый высокий су-
точный максимум приходится на весну и превышает 80 мм. 

По статистике аварийных отключений КЛ, ВЛ и ТП напряжением 6–10 кВ были постро-
ены зависимости, представленные на рис. 1, 2. 

 

 
Рис. 1. Статистика аварийных отключений по месяцам за 2017 г. 
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Рис. 2. Статистика аварийных отключений по месяцам за 2018 г. 

 
Согласно рис. 1 и 2 наиболее повреждаемыми элементами в осенне-зимний и зимне-

весенний периоды являются кабельные линии электропередачи и трансформаторные подстан-
ции. Эта связано, с нашей точки зрения, с возрастанием электропотребления в осенне-зимний 
период из-за отсутствия иных источников энергии, кроме электрической, и увеличением осад-
ков в зимне-весенний период, вызванным дождями и таянием снега.  

Это приводит к попаданию влаги в места соединения контактов, что способствует появ-
лению повреждений муфт, установленных на кабельных линиях. 

Для оценки влияния среднемесячных температур и количества осадков были построены 
распределения повреждений, приведенные на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Влияние среднемесячной температуры воздуха на динамику повреждений  

в осенне-зимний период 2017–2018 гг. 
 

 
Рис. 4. Влияние среднемесячных осадков на динамику повреждений  

в зимне-весенний период 2017–2018 гг. 
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Из полученной зависимости рис. 3 видно, что в осенне-зимний период при понижении 

среднемесячной температуры количество повреждений рассматриваемых элементов город-
ской электрической сети, в особенности в кабельных линиях и трансформаторных подстанци-
ях, возрастает. Как было отмечено выше, главным фактором выступает увеличение электро-
потребления городскими потребителями, приводящего к перегреву жил кабельных линий и 
обмоток трансформатора и дальнейшему пробою изоляции. 

С целью регулирования режимных параметров городских электрических сетей опера-
тивно-диспетчерской службой в данной работе предлагается метод прогнозирования электро-
потребления для бытовых потребителей с учетом факторных условий на основе уравнения ко-
эффициента времени максимума нагрузок – в.м.нα , полученного для г. Душанбе и различных 
городов РТ [18, 19] и имеющего функциональную зависимость 

в.м.н ( )if xα = , (1) 

ix  = 1 2 3 4 5; ; ; ; ,x x x x x  (2) 

где 1 x  – температура; 2  x  – особенности конструкции домов; 3  x  – разность высот над уровнем 
моря расположения городов; 4 x  – влажность воздуха; 5x  – скорость ветра. 

Ниже приведем уравнение прогнозирования электропотребления с учетом факторных 
условий местности г. Душанбе и РТ в целом в часы максимума нагрузок и в течение всего дня: 

в.м.н 1 сут. норм. в.м.н в.м.н(1 ),W Wα + = α − α  (3) 

где сут. норм. разр. в.м.сут.W P t=  – суточная норма расхода электроэнергии, кВт ч⋅ ; разр.  –P  разрешен-
ная мощность, выдаваемая электроснабжающей организацией (4–5 кВт); в.м.сут.  –t  время мак-
симума нагрузок в течение суток, ч; в.м.нα  – коэффициент времени максимума нагрузок. 

Полученное уравнение позволит прогнозировать, планировать и контролировать 
предлагаемые нормы электропотребления [18, 19] без нарушения установленных норм 
удельных нагрузок и тем самым повысить надежность электроснабжения и качество элек-
троэнергии. 

Для сопоставления с экспериментальными значениями выполним расчет, используя 
приведенное уравнение (3) для бытовых потребителей г. Душанбе, учитывая территориальные 
и климато-метеорологические условия. Хотим отметить, что данное уравнение (3) позволяет 
прогнозировать, планировать и контролировать электропотребление и для других бытовых 
потребителей городов Республики Таджикистан. 

Для города Душанбе (столица Республики Таджикистан, расположенная на высоте 706 м 
над уровнем море): 

( )
в.м.н

96 0,145 1 0,145 11,902 кВт чWα = ⋅ ⋅ − = ⋅ ; 

( )
ост.в теч. дня

96 0,854 1 0,854 11,97 кВт чWα = ⋅ ⋅ − = ⋅ ; 

в теч. дня
11,902 11,97 23,87 кВт чWα = + = ⋅ . 

По данным учета электропотребления за предыдущий период на рис. 5 приведены ре-
зультаты сравнения расчетных (уравнение (3)) и экспериментальных значений. 

Согласно рис. 5 предлагаемое уравнение (3) прогнозирования электропотребления явля-
ется адекватным. 

С применением современных умных учетов электроэнергии возможно контролировать 
состояние электрических сетей и в нашем случае, для г. Душанбе и городов Республики Та-
джикистан [18, 19]. 

Таким образом, предлагаем следующий алгоритм контроля норм электропотребления 
как в часы максимума нагрузок, так и в течение всего дня и месяца для г. Душанбе и городов 
РТ с внесением этого алгоритма в функцию умных учетов электроэнергии (рис. 6). 
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Рис. 5. Сравнение данных, полученных расчетным и экспериментальным путем для бытовых 

потребителей, питающихся от ТП-739 г. Душанбе 
 
 

 
Рис. 6. Алгоритм контроля норм электропотребления 

 
Принцип работы алгоритма следующий. Информация от учетов электроэнергии через 

провода связи RS-485 будет передаваться в Data Сenter Union (DCU). В свою очередь для пе-
редачи информации с DCU в центр сбора информации (ЦСИ) в DCU устанавливается сим-
карта с подключенным Интернетом. Передача информации с DCU в центр сбора информации 
(ЦСИ) передается по беспроводной сети WAN, для удобства контроля ЦСИ предлагается раз-
мещать в центральной диспетчерской службе ОАХК «Барки Точик» для контроля нагрузки  
в электрической системе и в оперативно-диспетчерских службах районных и городских элек-
трических сетях Республики Таджикистан. 
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Условия потребления и контроля норм электропотребления  
бытовых потребителей городов Республики Таджикистан 

При соблюдении условий потребления электроэнергии в часы максимума нагрузок и 
в течение дня, месяца: 

в.м.н 1Wα +  = Wнорм, 

где 
в.м.н 1Wα +  – прогнозирование электропотребления, кВт ч⋅ ; Wнорм – нормы электропотребле-

ния кВт ч⋅  [18, 19]. 
Полученная информация автоматически передается на сохранение. Тогда как если 

в.м.н 1Wα +  > Wнорм, информация о данных потребителей берется под контроль и в течение трех 
дней за данным потребителем, в особенности в часы максимума нагрузок, ведется контроль 
данных электропотребления. 

Обусловлено это тем, что именно в это время потребляется большая часть электроэнер-
гии, а также наблюдаются основные перегрузки, данные которых также сохраняются в ЦСИ. 
Если в течение трех дней условия 

в.м.н 1Wα +  > Wнорм не переходят к условию 
в.м.н 1Wα +  ≤ Wнорм, або-

нента оповещают о перерасходе электропотребления. Данное оповещение, по нашему мне-
нию, должно стимулировать как потребителей электроэнергии, так и контроль надежности си-
стемы электроснабжения.  

После оповещения на следующий день вновь ведется контроль электропотребления, 
особенно в часы максимума нагрузок. В случае выполнения условия 

в.м.н 1Wα +  ≤ Wнорм информа-
ция передается на сохранение. 

Однако в случае дальнейшего несоблюдения норм электропотребления абоненту выпи-
сывается рекомендация о замене однофазного счетчика электроэнергии на трехфазный. Дан-
ная рекомендация делается с точки зрения повышения надежности электроснабжения, каче-
ства электроэнергии и уменьшения недоотпуска полезной мощности. 

На основе предложенного алгоритма контроля норм электропотребления (см. рис. 6) 
было предложено схематическое исполнение приема-передачи информации от умных учетов 
электроэнергии к «Data Center Union» и от «Data Center Union» в центр сбора информации 
ЦСИ по каналу WAN, приведенное на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Схема приема-передачи информации от абонента в ЦСИ 

 
Предложенная «Схема приема-передачи информации от абонента в ЦСИ», приведенная 

на рис. 7, рекомендована электроснабжающей организацией ОАХК «Барки Таджик» для внед-
рения в программу замены существующих учетов электроэнергии у бытовых потребителей на 
умные учеты. 
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Заключение 

1. По данным статистики аварийных отключений за периоды 2017–2018 гг. были по-
строены зависимости и проведен анализ с целью выявления влияния фактора на количество 
повреждений кабельных, воздушных линий и трансформаторных подстанций напряжением  
6–10/0,4 кВ городской электрической сети г. Душанбе. 

2. Для снижения повреждений в городских электрических сетях г. Душанбе и городов 
Республики Таджикистан и повышения надежности электроснабжения предложено уравнение 
прогнозирования электропотребления г. Душанбе и для городов Республики Таджикистан.  

3. Результаты, полученные расчетным путем с использованием предложенного уравне-
ния, сопоставлены с экспериментальными данными и показали высокую сходимость. 

4. На основе данного уравнения прогнозирования предложен алгоритм контроля элек-
тропотребления с внесением его в функциональность умных средств учетов электроэнергии 
в программу замены средств учета электроэнергии. 
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