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Dokładne wyznaczenie strat mocy wymaga przeprowadzenia iteracyjnych obliczeń 
rozpływowych. Dane do obliczeń obejmują m.in. wartości obciążeń węzłów odbiorczych 
sieci. W przypadku sieci rozdzielczych średnich napięć te dane nie są znane i niezbędne 
jest zastosowanie metod umożliwiających ich estymację.  

W referacie przedstawia się dwie metody estymacji obciążeń sieci średniego napię-
cia. Pierwsza metoda zakłada rozdział obciążenia, zarejestrowanego w stacji zasilającej, 
pomiędzy stacje SN/nn proporcjonalnie do mocy znamionowych ich transformatorów. 
Druga metoda zakłada losowy rozdział obciążenia pomiędzy poszczególne stacje SN/nn. 
Dla testowej sieci rozdzielczej wykonano obliczenia z zastosowaniem opisanych metod 
oraz przedstawiono i omówiono wyniki obliczeń. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: elektroenergetyczne sieci rozdzielcze, estymacja obciążeń sieci 
średniego napięcia, obliczenia rozpływowe. 
 

1. WSTĘP 
 

Straty mocy czynnej stanowią istotny wskaźnik oceny efektywności pracy 
elektroenergetycznych sieci rozdzielczych. Straty stanowią kryterium lokalizacji 
stałych punktów podziału sieci (rozcięć), a także wskazują na potrzebę moderni-
zacji sieci. Podstawową przeszkodą rzetelnego wyznaczenia strat mocy w elek-
troenergetycznej sieci rozdzielczej średniego napięcia (SN) jest niedostateczna 
wiedza o obciążeniu poszczególnych stacji transformatorowych SN/nn. Powo-
dem tego stanu jest brak realizacji pomiarów w tych stacjach. Koniecznością 
staje się zatem wyznaczenie poszukiwanych wielkości obciążeń lub strat mocy 
stosując różne metody estymacji. Dostępne metody można zaliczyć do grupy 
metod statystycznych [1, 5] oraz grupy metod sztucznej inteligencji [1, 8, 9]. 
Stosowane metody estymacji bazują na takich danych jak: zużycie energii elek-
trycznej przez poszczególnych odbiorców, wyniki okresowych pomiarów w 
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wybranych stacjach SN/nn oraz wiedza ekspercka służb eksploatacyjnych opera-
tora systemu dystrybucyjnego (OSD). 

W referacie przedstawia się dwie metody estymacji obciążeń sieci SN. W 
obu metodach wykorzystywana jest informacja o całkowitym obciążeniu linii 
SN zarejestrowanym w stacji zasilającej. Pierwsza metoda zakłada rozdział tego 
obciążenia pomiędzy stacje SN/nn proporcjonalnie do mocy znamionowych ich 
transformatorów. Druga metoda zakłada losowy rozdział obciążenia pomiędzy 
poszczególne stacje SN/nn. Obliczenia strat mocy, przy zastosowaniu opisanych 
sposobów estymacji obciążeń, wykonano dla sieci testowej IEEE69.  

 
2. ESTYMACJA OBCIĄŻEŃ ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI 

ŚREDNIEGO NAPIĘCIA 
 

2.1. Sformułowanie problemu 
 
 Analiza strat mocy jest niezbędnym elementem prac związanych z moderni-
zacją elektroenergetycznych sieci rozdzielczych [3, 5, 6]. Obliczenia technicz-
nych strat mocy w sieci rozdzielczej wymagają przygotowania danych określa-
jących układ połączeń elementów sieci, parametry tych elementów oraz obcią-
żenia węzłów odbiorczych sieci. W przypadku elektroenergetycznych sieci roz-
dzielczych średniego napięcia zebranie wszystkich tych danych jest utrudnione. 
Podstawowym problemem jest brak realizacji pomiarów obciążeń w węzłach 
odbiorczych tych sieci. Konieczność przeprowadzenia obliczeń rozpływowych, 
a następnie analizy strat mocy stwarza potrzebę oszacowania (estymacji) nie-
znanych wartości obciążeń węzłów sieci. 
 Podstawowym założeniem estymacji obciążeń sieci jest określenie prawdo-
podobnego zapotrzebowania mocy czynnej i biernej w poszczególnych węzłach 
sieci. W realizacji tego zadania wykorzystuje się informację o znanym zapotrze-
bowaniu mocy całego obwodu, parametrach transformatorów SN/nn w węzłach 
odbiorczych sieci oraz oczekiwanych poziomach obciążenia tych transformato-
rów. Moce znamionowe transformatorów, podobnie jak parametry pozostałych 
elementów sieci, są pozyskiwane z baz danych i schematów sieciowych. Zakres 
prawdopodobnych obciążeń wynika przede wszystkim z mocy znamionowych 
transformatorów zainstalowanych w węzłach odbiorczych sieci i może być 
ograniczony korzystając z wiedzy eksperckiej. Informacja o zapotrzebowaniu 
mocy całego obwodu wynika z zarejestrowanych pomiarów w stacji zasilającej 
dany obwód sieci. Na rysunku 1 przedstawiono uroszczony schemat sieci śred-
niego napięcia obrazujący analizowane zagadnienie. Główny punkt zasilania 
(GPZ) stanowi stacja transformatorowa WN/SN. Rozdzielnia SN wyposażona 
jest w przyrządy pomiarowe umożliwiające rejestrację i archiwizację zapotrze-
bowania mocy poszczególnych linii. Celem estymacji obciążeń jest oszacowanie 
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szczytowych mocy czynnej i biernej stacji SN/nn stanowiących węzły odbiorcze 
sieci. 
 

 
Rys. 1. Uproszczony schemat sieci średniego napięcia 

 
 Obliczenie strat mocy i poziomów napięcia w sieci wymaga wyznaczenia 
rozpływu mocy w sieci. Dla i-tego węzła sieci zespolona moc węzłowa jest opi-
sana równaniem: 
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gdzie: Ui, Uj – zespolone napięcia węzłowe, Ii – zespolony prąd węzłowy,  
yij – admitancja gałęzi łączącej i-ty i j-ty węzeł, n – liczba wszystkich węzłów 
sieci. 

Powyższa zależność wskazuje na trudność obliczeń rozpływowych, bowiem 
zbudowany dla sieci układ takich równań nieliniowych może być rozwiązany 
iteracyjnie. Z każdym węzłem związane są cztery wielkości. Są nimi: moc czyn-
na P, moc bierna Q, moduł napięcia U i kąt przesunięcia fazowego. Przyjmuje 
się, że dla węzłów odbiorczych, wielkościami zadanymi są moce P i Q. Pozosta-
łe dwie wielkości są celem obliczeń i umożliwiają następnie wyznaczenie mocy 
czynnych i biernych płynących gałęziami, a zatem również technicznych strat 
mocy. Szczegóły dotyczące zasad i metod obliczeń iteracyjnych można odnaleźć 
w literaturze problemu [4].  

 
2.2. Estymacja obciążeń – algorytm obliczeniowy 

 
 Ze względu na nieznajomość obciążeń P i Q węzłów odbiorczych, konieczne 
jest oszacowanie tych wartości na podstawie innych znanych parametrów cha-
rakteryzujących daną sieć. W celu przeprowadzania obliczeń rozpływowych 
i strat mocy wymagane jest zebranie następujących danych: 
‒ układ połączeń - schemat sieci z informacją o parametrach poszczególnych 

odcinków: 
‒ rodzaj linii (napowietrzna, kablowa), 
‒ długość, 
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‒ przekrój przewodu, 
‒ rezystancja jednostkowa przewodu lub konduktywność materiału przewo-

dowego, 
‒ reaktancja jednostkowa przewodu. 

‒ informacje pomiarowe z GPZ dla analizowanego obwodu: 
‒ szczytowa wartość prądu wpływającego do obwodu z GPZ, wartość na-

pięcia w GPZ i wartość współczynnika mocy, 
‒ wartość mocy czynnej i biernej oraz wartość napięcia w GPZ. 

 

 
Rys. 2. Algorytm obliczeniowy estymacji obciążeń transformatorów SN/nn 
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Procedura estymacji obciążeń węzłów odbiorczych obejmuje dwa etapy. 
Schemat blokowy algorytmu estymacji przedstawiono na rysunku 2. 

W pierwszym etapie należy określić wstępne wartości obciążeń. Dokonuje 
się tego rozdzielając, znaną z pomiarów w GPZ, całkowitą moc obwodu pomię-
dzy wszystkie węzły odbiorcze sieci. Przyjmuje się w tym przypadku założenie, 
że moc przydzielona do danego węzła nie powinna wykraczać poza ustalony 
zakres zmienności obciążenia, którego wartość oczekiwana wynika z całkowite-
go obciążenia obwodu i sumy mocy znamionowych wszystkich transformato-
rów. Znając moc znamionową transformatora można założyć, że estymowane 
obciążenie transformatora może przyjąć wartość z zakresu np. 0,05 do 0,9 jego 
mocy znamionowej (zakres przyjęty w niniejszej pracy). Zakres ten może być 
ustalony na podstawie informacji dostarczonych przez służby techniczne doko-
nujące wyrywkowych pomiarów obciążenia w stacjach SN/nn. W podobny spo-
sób określa się wartość współczynnika mocy cos. Wstępny rozdział obciążeń 
może być dokonany np. w sposób losowy (metoda losowego rozdziału obcią-
żeń), przyjmując określone przedziały zmienności mocy i cos lub zakładając 
ten sam względny poziom obciążenia transformatorów (metoda proporcjonalne-
go rozdziału obciążeń), wówczas obciążenie i współczynnik mocy wynika bez-
pośrednio z danych pomiarowych z GPZ.  

Należy zaznaczyć, że moc całkowita obwodu, znana na podstawie pomiaru 
w GPZ, obejmuje nie tylko zapotrzebowanie w węzłach odbiorczych, lecz rów-
nież ujmuje straty mocy powstające w elementach (np. liniach) analizowanego 
obwodu. Po dokonaniu obliczeń rozpływowych obliczona moc generowana róż-
ni się od mocy wynikającej z pomiaru w GPZ. Ten problem jest rozwiązywany 
w drugim etapie procedury estymacji.  

Drugi etap procedury estymacji polega na korekcie wstępnie oszacowanych 
obciążeń węzłów odbiorczych. W procedurze iteracyjnej zmieniane są wartości 
obciążeń oddzielnie dla mocy czynnej i biernej, przyjmując taki sam współczyn-
nik korekcyjny dla wszystkich węzłów odpowiednio  i . Jeżeli obliczona moc 
generowana (moc wpływająca do obwodu) różni się nie więcej niż P i Q od 
wartości zmierzonej w GPZ, ostatnie wyniki estymacji obciążeń można uznać za 
ostateczne, a wyniki analizy rozpływowej mogą być wykorzystane do analizy 
warunków pracy sieci (np. strat mocy). 

 
2.3. Metoda proporcjonalnego rozdziału obciążeń 

 
 Metoda proporcjonalnego rozdziału obciążeń zakłada, że względny poziom 
obciążenia wszystkich transformatorów SN/nn będzie taki sam. Oczekiwaną 
wartość stopnia obciążenia i-tego transformatora analizowanego obwodu wy-
znacza się z zależności (2). 
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gdzie: S – moc całkowita obwodu, przyjęta na podstawie pomiaru realizowanego 
w polu rozdzielni SN zasilającej obwód, Sni – moc znamionowa i-tego transfor-
matora SN/nn, NT – liczba transformatorów SN/nn w obwodzie SN. 

Obciążenie Si i-tego transformatora oblicza się na podstawie zależności: 

 i i niS S     (3) 

Wyznaczając moc czynną Pi i bierną Qi zakłada się taką samą wartość współ-
czynnika mocy cos dla każdego punktu odbiorczego sieci. W pierwszym etapie 
estymacji wartość współczynnika mocy odpowiada wartości współczynnika 
wynikającego z pomiaru całkowitego zapotrzebowania obwodu. Ostateczna 
wartość mocy węzłów odbiorczych jest korygowana po wykonaniu rozpływo-
wych obliczeń iteracyjnych i ustaleniu współczynników poprawkowych  i  
podczas drugiego etapu estymacji. 
 

2.4. Metoda losowego rozdziału obciążeń 
 

 Metoda estymacji losowej zakłada, że obciążenie każdego punku odbiorcze-
go będzie określone w sposób losowy. Ostatecznie oszacowane wartości obcią-
żeń powinno, podobnie jak w przypadku metody rozdziału proporcjonalnego, 
zapewnić taki rozpływ mocy w sieci rozdzielczej, aby po uwzględnieniu strat 
mocy otrzymać przyjętą na podstawie pomiaru moc wpływającą do analizowa-
nego obwodu. Obciążenia oszacowane w sposób losowy wydają się lepiej od-
powiadać rzeczywistym i z pewnością zróżnicowanym obciążeniom sieci. Lep-
sze dopasowanie obciążeń do warunków rzeczywistych może być osiągnięte 
przez wyznaczenie oczekiwanej wartości przeciętnego stopnia obciążenia trans-
formatorów analizowanego obwodu µ (2) oraz założenie realnego przedziału 
zmienności możliwych obciążeń stacji transformatorowych. 

W celu wyznaczenia losowych wartości obciążeń transformatorów możliwe 
jest zastosowanie generatora liczb pseudolosowych. W celu wyznaczenia obcią-
żenia danego transformatora należy, w pierwszym etapie, wylosować N liczb 
z przedziału 0,1). Dla wyznaczonych liczb należy wyznaczyć wartość średnią, 
a następnie odchylenie standardowe .  
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gdzie: xn – n-ta wylosowana wartość z przedziału 0,1), x  – wartość średnia 
z wylosowanych liczb, N – liczba wylosowanych liczb pseudolosowych. 
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Zgodnie z twierdzeniem Lindeberga-Levy’ego liczbę pseudolosową im  wy-
znaczyć można z zależności [10]: 
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Liczba pseudolosowa im  jest w praktyce wystarczającym przybliżeniem 

rozkładu N(0,1) jeżeli N = 12 (w niniejszej pracy przyjęto N = 100). Stopień 
obciążenia i-tego transformatora wynikający z rozkładu normalnego  ,N    

o parametrach   (2) i   (4) wyznacza się z zależności:  
 i im m      (6) 

Ostatecznie wartość obciążenia i-tego transformatora wynosi: 
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W celu wyznaczenia wartości mocy czynnej Pi i biernej Qi konieczne jest 
określenie w sposób losowy wartości współczynnika mocy cos dla każdego 
węzła odbiorczego. Końcowa wartość mocy węzłów odbiorczych ustalana jest 
w drugim etapie estymacji po wyznaczeniu współczynników poprawkowych  
i . 
 

3. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY 
 

3.1. Charakterystyka elektroenergetycznej sieci testowej 
 
 Do analizy został wybrany system testowy IEEE obejmujący 69 węzłów [7]. 
Sieć testowa IEEE obejmuje komplet danych potrzebnych do wykonania obli-
czeń rozpływowych, w tym dane o zapotrzebowaniu mocy w węzłach odbior-
czych. Jako, że celem referatu jest analiza wpływu metod estymacji obciążeń na 
wartość strat mocy założono, że wartości te ostatecznie nie są znane, a na ich 
podstawie i w ich miejsce określono moce znamionowe transformatorów SN/nn 
oraz wyznaczono całkowite zapotrzebowanie mocy obwodu, które w dalszych 
obliczeniach uznano za wartość określoną pomiarem w GPZ 
(S = 4027,19+j2796,77 kVA). Moce znamionowe transformatorów dobrano na 
podstawie szeregu znormalizowanego mocy znamionowych przyjmując zbiór: 

 25,40,63,100,160,250,400,630,1000kVAniS  . Na rysunku 3 przedstawiono 

opisywaną sieć testową z zaznaczonymi węzłami odbiorczymi i przypisanymi do 
nich mocami znamionowymi transformatorów SN/nn. W sieci wyróżniono 48 
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stacji transformatorowych SN/nn. Łączna moc znamionowa wszystkich trans-
formatorów wynosi 6436 kVA. 

 

 

Rys. 3. Elektroenergetyczna sieć testowa (na podstawie IEEE69)  
 

Dla przyjętej sieci testowej dokonano wyznaczenia strat mocy czynnej i bier-
nej przyjmując następujące warianty obliczeń: 
‒ znane obciążenia (Pi, Qi) wszystkich węzłów odbiorczych (oryginalne dane 

sieci testowej IEEE), 
‒ znane wartości mocy znamionowych transformatorów SN/nn węzłów od-

biorczych oraz wartość całkowitego obciążenia obwodu (P, Q) – estymacja z 
zastosowaniem metody proporcjonalnego rozdziału obciążeń, 

‒ znane wartości mocy znamionowych transformatorów SN/nn węzłów od-
biorczych oraz wartość całkowitego obciążenia obwodu (P, Q) – estymacja z 
zastosowaniem metody losowego rozdziału obciążeń. 

 
3.2. Wyniki obliczeń 

 
W pierwszej kolejności przeprowadzono obliczenia rozpływowe dla orygi-

nalnych danych sieci testowej. Przyjmując dobrane uprzednio moce znamiono-
we transformatorów określono: 
‒ minimalny i maksymalny poziom obciążenia transformatorów SN/nn wyno-

szący odpowiednio: 4,66% i 88,81%, 
‒ minimalny i maksymalny zakres zmian współczynnika mocy cos wynoszą-

cy odpowiednio: 0,76 i 0,86. 
Wyniki te posłużyły do określenia dopuszczalnego zakresu zmian wartości 

obciążenia transformatorów dla metody losowego rozdziału obciążeń. Dla ory-
ginalnych danych obciążeń sieci testowej wyznaczono straty mocy czynnej 
i biernej wynoszące odpowiednio: P = 225 kW i Q = 102,17 kvar. 
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Wykonując obliczenia z zastosowaniem proporcjonalnego rozdziału obciążeń 
ustalono obciążenie wszystkich transformatorów na poziomie 72,58%, a współ-
czynnik mocy cos wyniósł 0,82. W przypadku zastosowania metody losowego 
rozdziału obciążeń wykonano 10 prób wyznaczenia obciążeń transformatorów. 
Następnie dla każdego wariantu estymowanych wartości ustalono indywidualne 
współczynniki korygujące z zakresu: α  0,94; 0,98,   0,9; 0,97. Wyniki 
opracowania statystycznego eksperymentów przedstawia tabela 1 [2]. Przedsta-
wione wyniki dotyczą otrzymanych, na drodze losowania, wyników dla 48 
punktów odbiorczych sieci testowej (rys. 3). 
 
Tabela 1. Statystyka opisowa dla metody estymacji rozdziału losowego obciążeń – 
względne obciążenie transformatorów SN/nn [%]. 

Lp. Średnia Min Max Mediana Wariancja
Standardowe 
odchylenie 

Dolny 
kwartyl 

Górny 
kwartyl 

1 59,20 17,23 82,85 63,33 361,77 19,02 45,30 76,79 

2 60,81 14,35 84,14 64,56 383,17 19,57 47,93 79,63 

3 60,44 14,75 83,97 62,37 274,20 16,56 51,36 73,65 

4 59,63 24,16 84,10 61,61 241,47 15,54 48,89 73,33 

5 60,11 24,93 84,23 60,48 258,93 16,09 48,61 74,11 

6 59,93 24,10 84,64 61,97 252,31 15,88 48,61 72,26 

7 57,60 19,55 83,45 59,39 323,23 17,98 45,11 70,90 

8 60,03 24,86 82,69 62,46 304,46 17,45 47,32 75,40 

9 61,09 15,26 84,10 64,66 307,22 17,53 54,64 75,36 

10 60,14 12,13 84,20 65,62 342,08 18,50 47,46 75,62 

 
Wyniki strat mocy przedstawiono w tabeli 2. Z porównania otrzymanych 

wyników strat mocy czynnej wynika, że najmniejszą różnicę w odniesieniu do 
strat dla oryginalnych danych sieci testowej otrzymano dla drugiej próbki loso-
wego rozdziału obciążeń (tabela1, tabela 2). 

Na rysunku 4 przedstawiono graficzną interpretację uzyskanych wyników 
wnioskowania (rys. 4a) i opracowania statystycznego (rys. 4b) drugiej próbki 
losowego rozdziału obciążeń transformatorów SN/nn. Zgodnie z założeniami 
rozkład uzyskanych wyników odpowiada rozkładowi normalnemu. Z kolei opra-
cowanie statystyczne ma na celu określenie wielu parametrów charakteryzują-
cych populację niezależnie od jej rozkładu. Rysunek „Box-and-Whiskers” po-
zwala ująć zbiorczo wyznaczone parametry określające położenie, rozproszenie 
i kształt rozkładu empirycznego badanej próbki (tabela 1). 
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Tabela 2. Wyniki obliczeń strat mocy czynnej i biernej. 
  

Metoda estymacji 
Straty mocy 

czynnej [kW] biernej [kvar] 
proporcjonalny rozdział obciążeń 214,79 97,83 

losowy rozdział  
obciążeń 

(nr losowania) 

1 235,89 107,03 
2 226,79 103,47 
3 245,99 110,63 
4 234,02 106,46 
5 230,00 104,87 
6 233,08 105,72 
7 241,32 109,22 
8 239,14 108,05 
9 230,67 105,24 

10 234,50 106,63 
 
Z przeprowadzonych analiz wynika, że zastosowanie przedstawionych metod 

estymacji prowadzi do zróżnicowanych wyników strat mocy. Przyjmując, jako 
wartość odniesienia straty mocy czynnej obliczone dla danych oryginalnych 
sieci testowej, można stwierdzić, że metoda losowego rozdziału obciążeń za-
pewniła najmniejszy błąd oszacowania strat wynoszący (średnio dla 10 prób): -
4,3%. Estymacja rozdziału proporcjonalnego pozwoliła na oszacowanie z błę-
dem: 4,8%. Należy jedna zwrócić uwagę na zakres błędu dla poszczególnych 
prób dla estymacji rozdziału losowego, który wyniósł od -1,8% do -21%. 

 

 
Rys. 4. Graficzna interpretacja estymacji losowej dla próbki nr 2: a) wykres skumulowanego 

prawdopodobieństwo, b) statystyka opisowa – „Box-end-Whiskers” 
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4. PODSUMOWANIE 
 
W referacie przedstawiono dwie metody estymacji obciążeń sieci SN. W obu 

metodach wykorzystywana jest informacja o całkowitym obciążeniu linii SN 
zarejestrowanym w stacji zasilającej. Pierwsza metoda zakłada rozdział obciąże-
nia pomiędzy stacje SN/nn proporcjonalnie do mocy znamionowych ich trans-
formatorów. Druga metoda zakłada losowy rozdział obciążenia pomiędzy po-
szczególne stacje SN/nn. Zaletą metody rozdziału proporcjonalnego jest prostota 
i szybkość realizowanych obliczeń. Metoda rozdziału losowego wymaga prze-
prowadzenia wielu prób generacji obciążeń, co znacząco ogranicza jej użytecz-
ność. 

Estymacja obciążeń szczytowych stacji transformatorowych SN/nn stanowi 
ważne zagadnienie wszelkich analiz dotyczących warunków pracy sieci dystry-
bucyjnych. Podstawowym problemem procesu estymacji obciążeń jest losowy 
charakter obciążenia sieci i zróżnicowana dobowa zmienność przebiegów obcią-
żenia. Trudny do określenia błąd oszacowania obciążeń wpływa na dokładność 
obliczenia strat mocy, których wartość determinuje podejmowane działania eks-
ploatacyjne np. wyznaczając optymalne miejsca „rozcięć” sieci. 

Zagadnienie estymacji obciążeń jest problemem nadal aktualnym i ważnym. 
Rozwijające się technologie smart metering dają szansę na eliminację problemu 
szacowania obciążeń poprzez powszechną rejestrację obciążeń stacji transforma-
torowych SN/nn. 
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ANALYSIS OF ACTIVE POWER LOSSES OF A SELECTED FRAGMENT  
OF THE MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORK IN THE ASPECT 

OF SELECTING THE NETWORK LOAD ESTIMATION METHOD  
 

The calculation of power losses usually requires iterative flow calculations. Data for 
calculation include, among other things, load values of the network receiving nodes. In 
the case of medium voltage (MV) distribution networks, these data are known not known 
and estimation methods are necessary.  

Two methods of estimating MV network loads are presented in the paper: The first 
method involves distribution of the total load, measured in the power supply station, 
between MV/LV stations in proportion to the rated power of their transformers. The 
second method assumes a random distribution of the total load between MV/LV trans-
former stations. The paper presents the results of calculations for the test distribution 
network (IEEE69). 
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