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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Проведён анализ и показана необходимость создания методов расчета потерь энергии, позволяющих 
использовать новые информационные возможности, а также методов разработки и внедрения мероприя-
тий по снижению потерь электроэнергии, адаптированных к новым экономическим условиям. Кроме того, 
показано, что основными тенденциями применения современных информационных технологий, в том числе 
и при расчете, анализе и снижении потерь энергии в сетях, являются: объединение в едином комплексе не-
скольких расчетных модулей, работающих с единой базой данных, интегрированной с другими автомати-
зированными системами контроля и учёта электроэнергии и получены расчетные выражения для уточ-
ненного расчета нагрузочных потерь энергии в линиях электропередач, математического ожидания на-
пряжения в узлах сети и потоков реактивной энергии, использование которых возможно в случае совмест-
ной обработки информации автоматизированных информационно – измерительных систем контроля и 
учёта электроэнергии и диспетчерского управления.  

Ключевые слова: потери электроэнергии, методы расчёта потерь электроэнергии,  система элек-
троснабжения, учёт электроэнергии, расчёт технических потерь. 

 
Введение 

Постановка задачи и анализ литературы. 
Снижение потерь электроэнергии в электрических 
сетях – важнейшая задача повышения эффективности 
электроэнергетики Украины, один из основных ис-
точников сокращения производственных издержек. 

Конечная цель снижения потерь в сетях – сде-
рживание темпов роста тарифов на электроэнергию 
для потребителей.  

В обзоре литературы [1 – 4] приводятся данные 
о росте потерь электроэнергии (ПЭ) в сетях, кото-
рые за период 1994 – 2008 годов увеличились на 
37,1% в абсолютном выражении и на 3,05% (с 
10,09% до 13,15%) по отношению к отпуску элек-
троэнергии в сети, при росте этого отпуска за тот же 
период всего на 5,3%. В ряде энергосистем относи-
тельные потери превысили 20%, а в некоторых эле-
ктросетевых предприятиях они достигают 40 – 50%. 
Около четверти общих ПЭ составляют коммерче-
ские потери, обусловленные погрешностями систем 
учета электроэнергии и ее несанкционированным 
потреблением. Отмечена устойчивая тенденция к 
дальнейшему росту абсолютных и относительных 
потерь, если не принимать эффективных мер по их 
снижению. Очевидно поэтому одной из актуальных 
задач, является формирование системы постоянного 
мониторинга уровня и структуры потерь в электри-
ческих сетях всех напряжений энергосистем регио-
нов Украины. 

Исследованию и разработке методов расчета 
ПЭ, выбора мероприятий по их снижению, алгорит-
мов и программных комплексов для решения этих 
задач посвящены работы [1 – 4], в которых пробле-
ма достоверного определения технических ПЭ и их 

тщательного структурного анализа становится весь-
ма актуальной. 

Взаимодействие сетевых и сбытовых компаний  
на информационном уровне необходимо и вполне 
возможно на основе использования современных 
информационных технологий, а именно: информа-
ционных возможностей оперативно – информаци-
онных управляющих комплексов (ОИУК), автома-
тизированных систем диспетчерского управления 
(АСДУ), автоматизированных информационно-из-
мерительных систем контроля и управления энерго-
потреблением (АИИС КУЭ).  

Таким образом, внедрение современных ин-
формационных технологий позволяет получать до-
полнительную информацию о схемах и режимах 
электрических сетей, использование которой при 
анализе ПЭ требует дополнительных исследований 
с целью разработки эффективных методов расчета. 

Этим и объясняется актуальность новых под-
ходов к разработке методов расчета, анализа и сни-
жения потерь электроэнергии.  

Целью данной статьи является разработка ме-
тодики расчёта технических потерь в электрических 
сетях. 

Основной материал 

Общей научной задачей является совершенст-
вование методов расчета, анализа и снижения по-
терь электроэнергии в сетях РСК с учетом появле-
ния новых информационных возможностей, предос-
тавляемых АСДУ и АИИС КУЭ, и подходов к соз-
данию систем мониторинга уровня и структуры ПЭ.  

Данная общая задача разделена на следующие 
подзадачи: изучение современного состояния авто-
матизации сбора и обработки информации о режи-
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мах и потоках энергии, определения потерь энергии 
в электрических сетях; разработка методов расчета 
потерь энергии в сетях 6…110 кВ на основе инфор-
мации АСДУ и АИИС КУЭ; разработка методов 
анализа структуры потерь  энергии и их снижения в 
сетях; разработка подходов к созданию системы 
мониторинга уровня и структуры потерь энергии в 
электрических сетях. 

На основании анализа отечественных и зару-
бежных тенденций развития работ в области анализа 
контроля, учёта и снижения потерь электроэнергии 
(КУСПЭЭ), наращивания технического и программ-
ного обеспечения сетей, показано следующее [1, 2]: 

– современная классификация составляющих 
ПЭ не лишена недостатков и требует дальнейшего 
уточнения и доработки; 

– насущной становится необходимость прора-
ботки математического аппарата, моделей и методов  
корректного использования информации ОУИК и 
АИИС КУЭ в расчетах ПЭ, а также при разработке и 
внедрении мероприятий по снижению потерь; 

– нерешенной остается задача планирования 
очередности выполнения мероприятий после того, 
как они признаны эффективными, т.е. рационально-
го календарного планирования их внедрения; 

– основными тенденциями применения совре-

менных информационных технологий, в том числе и 
при расчете, анализе и снижении потерь энергии в 
сетях, являются объединение в едином комплексе 
нескольких расчетных модулей, работающих с еди-
ной базой данных, интегрированной с геоинформа-
ционными системами (ГИС), ОИУК, АИИС КУЭ и 
другими подсистемами АСУ. 

2. Разработка методов расчета технических по-
терь энергии в сетях РСК на основе информации 
ОУИК АСДУ и АИИС КУЭ.  

В работе представлены две методики расчета  
технических ПЭ – для  сетей 35…110  кВ  и  
6…10  кВ. Особенность обеих методик – расчет ПЭ 
на основе разработанной теории энергораспределе-
ния, т.е. непосредственный расчет потоков энергии 
по ветвям схемы замещения с использованием ин-
формации об энергопотреблении (счетчиков энер-
гии, в том числе и АИИС КУЭ) и вероятностных 
характеристиках режимных параметров. 

Расчет технических ПЭ в сетях 35…110 кВ вы-
полняется в ходе решения задачи энергораспределе-
ния [2, 4]. Предлагается при расчете потоков энер-
гии в ветвях схемы замещения, характеризующихся 
сопротивлениями Rij + jXij и емкостной проводимо-
стью Bij, нагрузочные ПЭ в линиях определять по 
выражению (1): 
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где PijW  и QijW  – потоки  энергии в начале ветви  i-

j; iMU  и Ui  – математическое ожидание и коэф-
фициент вариации напряжения в узле i; σPij, σQij – 
средние квадратические отклонения потоков мощ-
ности; PUijr , QUijr  – коэффициенты корреляции по-

токов мощности и напряжения; Т – продолжитель-
ность расчетного периода. 

Выражение (1) получено для случая, когда в 
расчете используются показания приборов, фикси-
рующих поступление энергии в линию.  

Если приборы фиксируют отпуск энергии из 
линии, то в третьей строке формулы знаки «плюс» 
должны быть заменены на «минус».  

Математическое ожидание iMU  и дисперсию 

iDU  напряжения узлов, в которых отсутствуют те-
леизмерения, предлагается определять через теле-
измеряемые параметры узла начала ветви по форму-
лам (3) и (4)$ 
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где функция  
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U, P,Q

PR Q 0,5U B X PX Q 0,5U B R
U

U U

 

      
     
   
   

  (5) 

учитывает наличие емкостной проводимости B в 
линиях электропередач; DU, DР, DQ – дисперсии 
напряжения, активной и реактивной мощностей; µ3, 
µ4 – третий и четвертый центральные моменты на-
пряжения, активной и реактивной мощности; KPU, 
KQU, KPQ – корреляционные моменты соответст-
вующих величин. 

Все перечисленные вероятностные характери-
стики можно найти по данным архива телеизмере-
ний. Приведенные уточненные выражения (1) – (4) 
внесены в методику расчета энергораспределения с 
целью более точного расчета составляющих ПЭ. 

В работе произведен анализ погрешностей оп-
ределения составляющих технических ПЭ по выра-
жениям (1) и (2) и упрощенным выражениям, не 
учитывающим наличие емкостной проводимости в 
схеме замещения линии. 

С этой целью была разработана математиче-
ская имитационная модель в среде MathСad. 

Расчет эталонных значений потерь энергии и 
других режимных параметров линий электропере-
дач выполнялся в модели с использованием уравне-
ний длинной линии. 

В качестве переменных в модели приняты ак-
тивная и реактивная мощности, втекающие в линию, 
и напряжение на передающем конце, которые зада-
вались случайными числами с различной степенью 
взаимных корреляционных связей.  

Расчеты выполнялись для линий электропе-
редач напряжением 10…220 кВ для всего набора 
марок проводов, применяемых на этих линиях, 
для широкого диапазона длин линий и передавае-
мых мощностей, т.е. был охвачен весь спектр воз-
можных технических и режимных параметров 
этих ЛЭП. 

Получаемые с помощью модели значения ПЭ и 
математического ожидания напряжения в конце ли-
нии принимались в качестве эталонных, с которыми 
сравнивались значения этих параметров, вычислен-
ные по приближенным формулам, т.е. определялись 
абсолютные методические погрешности прибли-
женных выражений. 

В качестве погрешностей определения нагру-
зочных ПЭ, в частности, были исследованы сле-
дующие:  

δ(1) – погрешность выражения, включающего 
только первую строку формулы (1);  

δ(2) – погрешность выражения, состоящего из 
двух первых строк формулы (1);  

δ(3) – погрешность полной формулы (1).  

В ходе проведения многочисленных вычисли-
тельных экспериментов было отмечено, что:  

– погрешности δ(1) и δ(2) тем больше, чем менее 
загружена линия, чем больше сечение провода ЛЭП 
и чем она длиннее;  

– погрешность δ(3) практически стабильна во 
всем исследованном диапазоне нагрузки ЛЭП, но 
также растет с увеличением длины линии. Эта по-
грешность на один-два порядка меньше погрешно-
стей δ(1) и δ(2);  

– погрешности δ(1) и δ(2) всегда отрицательны, 
т.е. расчет по упрощенным формулам дает занижен-
ное значение нагрузочных ПЭ в ЛЭП. 

На рис. 1 в качестве примера приведен график 
изменения погрешностей δ(1), δ(2) и δ(3) в зависимости  
от средней протекающей мощности для  кабельной 
линии 10 кВ.  

Анализ погрешностей упрощенного определе-
ния потерь в  проводимостях (без учета коэффици-
ента вариации в формуле (2)) показал, что такое уп-
рощение не вносит существенной погрешности в 
расчет, которая не превышала 0,3 %.  

Полученные результаты приводят к следую-
щим выводам:  

– при выполнении расчетов ПЭ и энергорас-
пределения по данным приборов учета электроэнер-
гии, установленных на ЛЭП, следует учитывать на-
личие емкостной проводимости линии для ЛЭП-35 
кВ и выше, а также для кабельных линий 10 кВ бо-
льшой протяженности.  

– использование при расчетах энергораспреде-
ления упрощенных формул приводит к искажению 
величины технических потерь энергии в ЛЭП, что 
неизбежно означает неверное определение коммер-
ческой составляющей ПЭ. 

Это, в свою очередь, может привести к приня-
тию неверных решений в плане выявления неверно 
работающих приборов учета электроэнергии и лока-
лизации коммерческих потерь.  

В работе предложен также метод расчета тех-
нических ПЭ в сетях 6…10 кВ, позволяющий кор-
ректно использовать вновь появившуюся информа-
цию АИИС КУЭ и ОИУК АСДУ в рамках сущест-
вующих проверенных подходов, в частности метода 
средних нагрузок.  

Все множество узлов нагрузки (УН) по полноте 
имеющейся режимной информации разделено на 
два подмножества:  

– подмножество УН с определенной режимной 
информацией KО. Для узлов этого подмножества 
как минимум должны быть известны энергопотреб-
ления;  

– подмножество УН с неопределенной режим-
ной информацией KН. Для этих узлов характерно 
полное отсутствие режимных параметров. Нагрузка 
таких УН обычно оценивается по номинальным 
мощностям питающих трансформаторов. 
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Рис. 1. Погрешности расчета нагрузочных потерь электроэнергии для кабельной линии. 

 
Метод расчета представляет собой итерационную 

процедуру балансировки энергораспределения, анало-
гичную процедуре расчета установившегося режима 
«в два этапа». Перед началом расчета по любой 
имеющейся информации (АСДУ, АИИС КУЭ, спра-
вочные базы данных о потребителях и т.п.) определя-
ются параметры узлов нагрузки: энергопотребления 
Waj и Wpj, дисперсии мощностей нагрузок DPj и DQj.   

На первом этапе в направлении от УН к цен-
тру питания определяются в относительных едини-
цах потоки энергии в ветвях схемы замещения ли-
нии 6…10 кВ с учетом потерь энергии.  

Нагрузочные ПЭ определяются по выраже-
нию (5) 

2 2 2 2
Га фа эа Гр фр эр

на 2
эк

W k R W k R
W

U T


  ,                 (5) 
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Рассчитываются эквивалентные активные со-
противлений распределительной линии Rэа, Rэр по 
выражению (7) 
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По аналогичным выражениям определяются 
эквивалентные индуктивные сопротивления Хэа, Хэр. 

В выражениях (7) параметры daj, dpj, Dаi, Dрi, 
Hаi, Hрi характеризуют доли энергий УН, энергий 
в ветвях схемы замещения и потерь энергии в вет-
вях в энергиях на головном участке (ГУ) линии 
WГа и WГр. 

Эти параметры уточняются в ходе итерацион-
ного расчета.  

Нагрузочные ПЭ в линии определяются по вы-
ражению (8)  

2 2 2 2
Га фа эа Гр фр эр

на 2
c

W k R W k R
W

U T


                (8) 

Полученные на первом этапе значения энергий 
на ГУ линии сравниваются с известными величина-

ми WГа и WГр. Если они различаются меньше, чем на 
величину заданной погрешности, то расчет заканчи-
вается. 

В противном случае производится распределе-
ние небалансов между УН подмножества KН.  

На втором этапе итерационного расчета в на-
правлении от центра питания к УН рассчитываются 
вероятностные параметры напряжения в узлах схе-
мы замещения по выражениям, аналогичным (3) и 
(4). Особенностями разработанного метода расчета 
ПЭ являются: 

– уточнение эквивалентных параметров фидера 
в ходе итерационного расчета; 

– максимально возможное использование ин-
формации о нагрузках, поступающей из различных 
источников (АСДУ, АИИС КУЭ, справочные базы 
данных о потребителях и т.п.);  
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– автоматическое снижение погрешности оп-
ределения технических ПЭ с увеличением под-
множества KО узлов нагрузки, т.е. по мере насы-
щения сети приборами учета, электроизмерений и 
сбора данных. 

Выводы 

Проведён анализ и показана необходимость со-
здания методов расчета потерь энергии, позволяю-
щих использовать новые информационные возмож-
ности, а также методов разработки и внедрения ме-
роприятий по снижению ПЭ, адаптированных к но-
вым экономическим условиям, а также показано, 
что основными тенденциями применения современ-
ных информационных технологий, в том числе и 
при расчете, анализе и снижении потерь энергии в 
сетях, являются: объединение в едином комплексе 
нескольких расчетных модулей, работающих с еди-
ной БД, интегрированной с автоматизированными 
системами контроля и учёта электроэнергии и полу-
чены расчетные выражения для уточненного расчета 
нагрузочных потерь энергии в ЛЭП, математическо-
го ожидания напряжения в узлах сети и потоков 
реактивной энергии, использование которых воз-
можно в случае совместной обработки информации 
АИИС КУЭ и ОУИК АСДУ. 

Разработаны методика и алгоритм расчета тех-
нических ПЭ в сетях 6…10 кВ, основанные на про- 
 

цедуре итерационного эквивалентирования распре-
делительных линий методом «в два этапа». Точ-
ность расчета повышается по мере насыщения сети 
средствами АИИС КУЭ и ОУИК АСДУ. 
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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

П.Ф. Буданов, В.С. Лучков, М.В. Краснокутський, Ю.В. Васюченко 
Проведений аналіз і показана необхідність створення методів розрахунку втрат енергії, що дозволяють викорис-

товувати нові інформаційні можливості, а також методів розробки і впровадження заходів щодо зниження втрат 
електроенергії, адаптованих до нових економічних умов. Крім того, показано, що основними тенденціями застосування 
сучасних інформаційних технологій, у тому числі і при розрахунку, аналізі і зниженні втрат енергії в мережах, є: об'єд-
нання в єдиному комплексі декількох розрахункових модулів, що працюють з єдиною базою даних, інтегрованою з інши-
ми автоматизованими системами контролю і обліку електроенергії і отримані розрахункові вирази для уточненого 
розрахунку втрат навантажень енергії в лініях електропередач, математичного очікування напруги у вузлах мережі і 
потоків реактивної енергії, використання яких можливо у разі сумісної обробки інформації автоматизованих інформа-
ційно – вимірювальних систем контролю і обліку електроенергії і диспетчерського управління.  

Ключові слова: втрати електроенергії, методи розрахунку втрат електроенергії,  система електропостачання, 
облік електроенергії, розрахунок технічних втрат. 

 
METHOD OF CALCULATION OF LOSSES OF ELECTRIC POWER 

P.F. Budanov, V.S. Luchkov, M.V. Krasnokutskiy, Yu.V. Vasyuchenko 
An analysis is conducted and the necessity of creation of methods of calculation of losses of energy, allowing to utillize new 

informative possibilities, and also methods of development and introduction of measures is rotined on the decline of losses of 
electric power, adapted to the new economic terms. In addition, it is rotined that by the basic tendencies of application of modern 
information technologies, including at a calculation, analysis and decline of losses of energy in networks, are: association in the 
single complex of a few calculation modules, workings with a single database, computer-integrated with other automated check-
ing and account of electric power systems and calculation expressions are got for the specified calculation of loadings losses of 
energy in the lines of electricity transmissions, expected value of tension in the knots of network and streams of reactive energy, 
use of which possibly in the case of joint treatment of information of automated informatively, – measurings checking and ac-
count of electric power and controller's management systems.  

Keywords: losses of electric power, methods of calculation of losses of electric power,  system of power supply, account of 
electric power, calculation of technical losses. 

 


