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Резюме 

Цель исследования: снижение затрат электросетевых компаний за счет разработки 

информационной системы управления коммерческими потерями. Реализация информационной системы 

предусматривает систематизацию информации и формирование балансов электроэнергии, способных 

выводить информацию по потерям на различных участках структуры сети, вплоть до воздушных и 

кабельных линий электропередач напряжением 0,4 кВ. 

Методы. Метод оценки потерь по обобщенной информации о схемах и нагрузках сети состоит в 

расчете потерь электроэнергии на основе зависимостей потерь от суммарной длины и количества 

линий, суммарной мощности и количества оборудования, полученных на основе технических параметров 

линий и оборудования или статистических данных. 

Результаты. Во многих электросетевых организациях наблюдаются проблемы с отслеживанием 

потерь электроэнергии на различных уровнях напряжения. Связано это как с отсутствием функционала в 

существующих информационных системах по формированию срезов по различным уровням структуры 

сети, так и с ведением самой структуры сети по каждому подключенному абоненту. Из-за отсутствия 

иерархии в существующих структурах по питающим элементам, у электросетевых компаний нет 

возможности системно отслеживать транспорт электроэнергии от питающих элементов (шин 

подстанций) до воздушных и кабельных линий передач низкого уровня напряжения 0,4 кВ. Без 

систематизации учетных данных невозможно определить на каких участках сети потери превышают 

допустимые нормы, и тем самым управлять ими. 

Заключение. На основании поставленной задачи была реализована информационная система, 

позволяющая систематизировать учетные данные и формировать балансы электроэнергии по 

различным уровням структуры сети. Результатами (срезами данных) отчетов является информация по 

объему предполагаемых коммерческих потерь на определенных участках электрической сети. 
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Abstract 

Purpose of research. is cost reduction of electric grid companies due to development of information 

management system of commercial losses. Implementation of an information system provides information 

systematization and formation of electric power balances capable to output information about losses on various sites 

of network structure such as 0.4 kV air and cable power lines. 

Methods. Losses estimate method which uses summarized information about network schemes and loadings. 

This method includes calculation of electric power losses on the basis of losses dependence on total length and lines, 

total power and equipment received on the basis of technical parameters of lines and equipment or statistical data. 

Results. There is a problem with losses tracking of electric power on various voltage levels in many power 

supply organizations. It is connected as with lack of functionality in existing information systems of cuts formation on 

various levels of network structure and also with network structure maintenance on each connected subscriber. 

Electric power supply organizations have no opportunity to trace electric power transport systemically from supplying 

elements (tires of substations) to 0.4 kV air and cable lines of low voltage transfer. It happens due to hierarchy lack in 

existing structures of supplying elements. It is impossible to define on what network sites losses exceed admissible 

norms and manage them without registration data systematization. 

Conclusion. Information system was implemented on the basis of an objective which systematizes registration 

data and forms electric power balances on various levels of network structure. Review results (data collection) have 

information about alleged commercial losses on definite electric network sites. 
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*** 

Введение  

Главной целью электросетевых ком-

паний является перемещение электро-

энергии через собственную инфра-

структуру от источников питания (элек-

тростанций) до конечных потребителей. 

Электрическая энергия (ЭЭ) является 

единственным ресурсом, при переме-

щении которого используется часть 

данной энергии, не требующей для это-

го дополнительных расходов других ре-

сурсов. При транспортировке электри-

ческой энергии неизбежны потери, 
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направленные на совершение полезной 

работы. Выявление и управление поте-

рями является одной из главных задач 

электросетевых компаний (ЭСК). Это 

обусловлено как большими финансо-

выми потерями, так и качественным 

предоставлением услуг по передачи 

электроэнергии потребителям. Одной из 

главных причин высоких потерь электро-

энергии является трудоемкость их выяв-

ления на локализованных участках сети с 

наименьшим уровнем напряжения. Поте-

ри необходимо заблаговременно рассчи-

тывать и оперативно применять меропри-

ятия по их снижению. 

Вопросы автоматизации расчета по-

терь электроэнергии рассмотрены в ра-

ботах Кутина В.М. [1], Шавалеева И.Р. 

[2] и др. Формализованные алгоритмы 

расчета потерь приведены в общем виде 

в работах Мирошника А.А. [3], Войто- 

ва О.Н. [4], на основе комбинации де-

терминированного и стохастического 

методов в работе Герасименко А.А. [5], 

а в работе Кольцова Ю.В. [6] на основе 

нейросетевого моделирования. Однако 

описанные подходы не позволяют в ав-

томатическом режиме выделять участки 

сети (фидеры), на которых выявлены 

наибольшие коммерческие потери элек-

троэнергии. Цель работы – снижение 

затрат электросетевых компаний за счет 

разработки информационной системы 

управления коммерческими потерями, 

способной разворачивать балансы элек-

троэнергии до конечных элементов 

структуры сети, совершенствовать про-

цессы выявления и управления потерями 

в электросетях.  

Материалы и методы решения задачи 

Проблемная ситуация как некоторое 

состояние ЭСК при транспорте электри-

ческой энергии возникает при отклоне-

нии фактических потерь по n участкам 

сети (фидерам) P = (p1, p2, …, pn) от допу-

стимых значений. Фактические потери 

электрической энергии определяют как 

разность объема электрической энергии, 

который поступил в сеть сетевых органи-

заций через источники питания (под-

станции), и электрической энергии, кото-

рая была отпущена из сетей данных сете-

вых организаций конечным потребителям 

по кабельным и воздушным линиям элек-

тропередач (КЛ и ВЛ). Фактические поте-

ри P делятся на две составляющие [7]. 

1. Технические потери электро-

энергии Pt, обусловленные физически-

ми процессами, происходящими при 

передаче электроэнергии по электриче-

ским сетям и выражающимися в преоб-

разовании части электроэнергии в тепло 

в элементах сетей. Теоретически Pt мо-

гут быть измерены при установке соот-

ветствующих приборов, фиксирующих 

поступление и отпуск электроэнергии 

на рассматриваемом объекте. Практи-

чески же их значение можно получить 

только расчетным путем на основе из-

вестных законов электротехники. 

2. Коммерческие потери Pk, обу-

словленные хищениями электроэнергии 

потребителями путем воздействия на  
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приборы учета, незаконного подключе-

ния к сети, неуплаты или неполной опла-

ты показаний счетчиков, безучетного или 

бездоговорного потребления. Pk не име-

ют самостоятельного математического 

описания и не рассчитываются автоном-

но. Их значение определяют как разницу 

между фактическими потерями и техни-

ческими Pk = P - Pt. 

Для формализации процесса управ-

ления можно описать состояние ICb 

ЭСК вектором показателей фактиче-

ских потерь P = (p1, p2, …, pn) по n фи-

дерам сети. На множестве показателей 

фактических потерь зададим некоторую 

оценочную функцию m(P), которая бы 

позволила измерить и оценить вектор 

показателей фактических потерь: 

m(P) = ((p1), (p2)., …, (pn). 

На основании полученных оценок 

фактических потерь (p1, p2, …, pn) по n 

фидерам сети можно выявить уровень 

их отклонения от допустимых значений 

(), где  – величина рассогласования 

между значениями фактических и допу-

стимых потерь ЭЭ pj и 
0
jp ,  

где  = (pj) - (
0

jp ). 

И если значение  превышает неко-

торое пороговое значение п или крити-

ческое значение  

кр, ( > п)  ( > кр), 

то ЭСК может сойти с траектории 

управления, ведущей к стратегии ми-

нимизации потерь. То есть выполняется 

правило: существуют показатели фак-

тических потерь P, отклонение которых 

от допустимых значений в некоторый 

момент времени ведет к повышению 

порогового или критического значений 

этих показателей, что диагностируется 

как проблемная ситуация ICb. Это опи-

сание формализовано определяется 

следующим правилом [8]: 
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где ICb –проблемная ситуация. Решение 

проблемной ситуации ICb определяется 

как воздействие на существующее со-

стояние множеством различных меро-

приятий, что ведет к изменению исход-

ного состояния ICb и переходу к неко-

торому целевому состоянию ICend, соот-

ветствующему стратегии минимизации 

потерь ЭСК, Rh : ICb ICend,I,R, при 

ограничениях на: время изменения ис-

ходного состояния , объем информа-

ции, требуемый для осуществления та-

кого перехода I, ресурсы управления R 

для реализации управляющих воздей-

ствий (мероприятий). ЛПР должен оце-

нить ситуацию в целом, рассмотреть 

возможные мероприятия, оценить их 

последствия и эффективность каждого 

решения, выбрать решение, наилучшее 

с его точки зрения. Такие мероприятия 

целесообразно проводить тогда, когда 

известны участки сети (фидеры), на ко-

торых выявлены наибольшие коммер-

ческие потери электроэнергии. Чем 

точнее будет определен фидер, тем ло-

кальней будет участок для проведения 

различных работ. А для выявления по-

терь по фидерам необходимо совершен-

ствовать системы учета электроэнергии 

и варианты систематизации и структу-

ризации данных в виде отчетов. 

, 
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Результаты и их обсуждение 

Процесс «Управление транспортом 

ЭЭ» начинается с регистрации точки 

учета юридического или физического 

лица в системе (рис. 1). После реги-

страции точки учета производится об-

новление структуры сети ЭСК. В струк-

туре сети к определенному элементу 

привязывается новая точка учета. Затем 

по обновленной структуре сети для но-

вой точки учета автоматически уста-

навливается нормированное значение 

технических потерь. Данное значение 

можно отредактировать после расчета 

потерь электроэнергии на основе зави-

симостей потерь от суммарного количе-

ства линий и их длины, суммарного ко-

личества и мощности оборудования, 

полученных на основе технических па-

раметров линий и оборудования или 

статистических данных. Потери элек-

троэнергии должны рассчитываться как 

для рабочих, так и для ремонтных схем. 

В расчетную схему необходимо вклю-

чить все элементы сети, потери в кото-

рых зависят от ее режима (линии, 

трансформаторы, высокочастотные за-

градители ВЧ-связи, токоограничива-

ющие реакторы и т.п.). 

Расчетные значения активных со-

противлений проводов воздушных ли-

ний (ВЛ) ПR  определяют с учетом 

температуры провода пt , С, зависящей 

от средней за расчетный период темпе-

ратуры окружающего воздуха вt  и 

плотности тока в проводе j, А/мм2: 

)]300/3,820(004,01[ 2

20 FjtRR вП 

)]300/3,820(004,01[ 2

20 FjtRR вП  ,          (1) 

где 20R  – стандартное справочное со-

противление провода сечением F, мм2, 

при пt  = 20 C. При отсутствии данных 

о средней плотности тока за расчетный 

период в каждом элементе электриче-

ской сети принимают расчетное значе-

ние j = 0,5 А/мм2. 

Потери электроэнергии в соедини-

тельных проводах и сборных шинах 

распределительных устройств подстан-

ций (СППС) определяют по формуле 

ДLjFW oпс  23,2 ,        (2) 

где F – среднее сечение проводов 

(шин); L – суммарная протяженность 

проводов (шин) на подстанции; j – 

плотность тока. 

Потери электроэнергии в измери-

тельных трансформаторах тока (ТТ) 

определяют по формуле 

фТТсрТТномТТ kТPW 22 ,        (3) 

где ТТномP  – потери в ТТ при номи-

нальной нагрузке; ТТср  – среднее зна-

чение коэффициента токовой загрузки 

ТТ за расчетный период.  

Для расчета потерь используют 

такие общие данные, как длины линий 

электропередач, их количество, толщи-

на сечений проводов, их температура, 

средняя плотность тока и другая ин-

формация, полученная на основе техни-

ческих параметров линий электропере-

дач и другого оборудования. 
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С помощью общего интегрального 

показателя потерь в сетях можно рас-

считать точный объем потерь, особенно 

на участках с напряжением 0,4 – 6/10 

кВ, на которых расположена основная 

масса потребителей электроэнергии 

(небольшие предприятия и бытовые по-

требители). Именно у данного класса 

потребителей ЭСК сложнее всего пра-

вильно рассчитывать и контролировать 

объем технических потерь. 

В конце каждого месяца, ЭСК про-

изводит расчет полезного отпуска элек-

троэнергии за отчетный период (месяц). 

Расчеты производятся как для юриди-

ческих, так и для физических лиц (см. 

рис. 1). Расчеты полезного отпуска по 

юридическим лицам производятся тре-

мя способами, которые указываются в 

точке учета при ее создании: расчет по 

мощности; расчет по фиксированной 

величине; расчет по показаниям. 

«Расчет по мощности» производит-

ся с учетом максимально разрешенной 

мощности потребления электроустано-

вок на точке учета. В ходе расчета мак-

симальная мощность умножается на ко-

личество часов ежедневной работы 

электроустановок и на количество дней 

в отчетном периоде. Из полученного 

объема вычитается фиксированный про-

цент технических потерь. 

«Расчет по фиксированной вели-

чине» производится с учетом фиксиро-

ванной величины расходов, определен-

ной в точке учета при ее создании на 

каждый отчетный период ближайшего 

года. В ходе расчета из фиксированной 

величины вычитается фиксированный 

процент технических потерь. 

«Расчет по показаниям» произво-

дится по предоставленным потребите-

лями показаниям, снятым с приборов 

учета. Расчет может производиться как 

вручную по каждой точке учета, так и с 

помощью автоматической загрузки внеш-

него файла с показаниями. Если показа-

ния записываются вручную, то сотруд-

ники ЭСК по каждому потребителю 

вносят его конечные показания за дан-

ный отчетный период. Если имеется 

внешний файл с показаниями по группе 

потребителей (данный файл сетевые 

компании получают от сбытовых ком-

паний или от внешних автоматизиро-

ванных систем коммерческого учета 

электроэнергии (АСКУЭ)), то сотрудни-

ки ЭСК загружают данный файл в ведо-

мость, после чего по группе потребителей 

автоматически проставляются их конеч-

ные показания за отчетный период.  

Если расчет полезного отпуска осу-

ществлялся по показаниям, то после не-

го проводится проверка предоставления 

всеми потребителями показаний за те-

кущий отчетный период. В случае вы-

явления факта не предоставления пока-

заний потребителями за данный период, 

формируется начисление без показаний. 

В данном начислении для потребите-

лей, не предоставивших вовремя свои 

показания, показания за данный период 

будут рассчитаны либо по мощности, 

либо по методу аналогичного периода 

прошлого года. 

Расчеты полезного отпуска по фи-

зическим лицам производятся двумя 
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способами, которые указываются в точ-

ке учета при ее создании: расчет по 

фиксированной величине; расчет по по-

казаниям. 

При расчете «По фиксированной 

величине» сотрудники ЭСК формируют 

специальные документы «Начисление 

по фиксированной величине физ. лиц». 

Расчет производится аналогично расчету 

юридических лиц. 

При расчете «По показаниям» до-

ступны 2 варианта расчета: вручную 

или с помощью загрузки внешнего фай-

ла с показаниями, полученного от сбы-

товых компаний или систем АСКУЭ. 

Для физических лиц данный тип расче-

та является основным. 

После расчета полезного отпуска 

физических лиц «По показаниям» про-

водится проверка предоставления по-

требителями показаний за текущий от-

четный период. В случае выявления 

факта не предоставления показаний по-

требителями за данный период, форми-

руется начисление без показаний. В 

данном начислении для потребителей, 

не предоставивших вовремя свои пока-

зания, показания за данный период бу-

дут рассчитаны либо по среднему, либо 

по нормативу. 

После проведения расчетов полез-

ного отпуска электроэнергии в каждом 

отчетном периоде, в ЭСК формируют 

балансы электроэнергии. Одним из важ-

ных балансов является «Пофидерный 

анализ потребления», позволяющий фор-

мировать срез отпущенной и потреблен-

ной потребителями электроэнергии 

практически по любому уровню струк-

туры сети. Так же в данном отчете отоб-

ражается уровень технических и ком-

мерческих потерь электроэнергии по 

каждому уровню структуры сети. Благо-

даря возможности формирования среза 

практически по любому уровню струк-

туры сети, руководитель отдела транс-

порта электроэнергии может отслежи-

вать коммерческие потери вплоть до 

фидеров низких уровней напряжения 

(0,4 кВ). Данная информация необходима 

для дальнейшего формирования меро-

приятий по выезду мастеров-инженеров 

на осмотр локализованных участков сети. 

После изучения «Пофидерного ба-

ланса» формируются мероприятия по 

выезду мастеров на осмотр локализо-

ванных участков сети, где выявлены 

наибольшие коммерческие потери. Ма-

стера выезжают на эти участки и прове-

ряют питающие элементы сети на ис-

правность, сверяют имеющиеся в базе 

знаний объемы технических потерь в 

единицу времени на каждом из обору-

довании для определения являются ли 

выявленные потери коммерческими, 

или данные потери полностью ложатся 

на расходы ЭСК из-за выявленных де-

фектов в элементах электросетевых 

объектов [9]. 

По возвращению инженеры отме-

чают в системе результат осмотра, от-

нося выявленные потери к техниче-

ским, либо к коммерческим. Если поте-

ри были соотнесены как технические, 

то данную информацию доводят до 

других подразделений, которые на ее 
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основании формируют графики техни-

ческого осмотра и ремонта оборудова-

ния. А если потери соотнесли как ком-

мерческие, то данная информация до-

водится до других отделов, которые на 

ее основании формируют собственные 

графики обходов потребителей по дан-

ным локализованным участкам сети. 

С вычислительной точки зрения это 

сложный и трудоемкий процесс, который 

начинается с установления объема тех-

нических потерь на точку учета в момент 

ее включения, заканчивая формировани-

ем среза отпущенной и потребленной 

электроэнергии практически по любому 

уровню напряжения. 

Основным источником информа-

ции по потребленной электроэнергии 

являются показания самих потребите-

лей. ЭСК необходимо постоянно фик-

сировать объемы электроэнергии, пере-

данные потребителям. Но если потре-

битель не предоставляет показания, 

ЭСК все равно фиксирует объем элек-

троэнергии, прибегая к расчету объема 

потребленной электроэнергии по спе-

циальному алгоритму.  

 

Рис. 2. Алгоритм расчета начисления без показаний по физ. лицам 
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При создании начисления без пока-

заний по физическим лицам сначала 

определяются границы периода (П) для 

расчета. В качестве конечной границы 

(КГ) устанавливается предыдущий от-

четный период (П1). Для определения 

начальной границы проверяется нали-

чие начальных показаний (НП) за 6-й 

предыдущий период (П6). Если в пери-

оде есть начальные показания, то пери-

од берется в качестве начальной грани-

цы (НГ), иначе проверяются периоды 

«П5», «П4» и «П3». Если начальные 

показания были найдены, то в качестве 

начальной границы берется тот период, 

в котором они были найдены, иначе вид 

расчета заполняется значением «По 

нормативу». 

После того как были определены 

начальная и конечная границы осу-

ществляется поиск конечных показаний 

(КП), начиная от конечного периода в 

рамках этих границ, без учета периода 

начальной границы. Если конечные по-

казания не были найдены, то Вид рас-

чета заполняется значением «По норма-

тиву», иначе если конечные показания 

нашлись – Вид расчета заполняется 

значением «По среднему». 

Далее осуществляется расчет либо 

«По среднему», либо «По нормативу». 

Расчет «По нормативу» осуществляется 

по нормативным показателям, преду-

смотренным российским законодатель-

ством. Расчет «По среднему» ведется по 

формуле 

 












 



НП

КП
П

НГНПКГКП
Среднее

коэф. Расч...
, (4) 

где КП, КГ – конечные показания ко-

нечной границы; НП, НГ – начальные 

показания начальной границы; Расч. ко-

эф. – расчетный коэффициент, опреде-

ляемый автоматически для каждого по-

требителя при создании точки учета; 


НП

КП
П  – количество периодов между 

начальными и конечными показаниями. 

Полученное среднее значение записы-

вается в качестве объема потребленной 

электроэнергии потребителем за дан-

ный отчетный период. 

Большинство ЭСК для ведения уче-

та хозяйственной деятельности исполь-

зуют программные продукты, разрабо-

танные на платформе «1С:Предприятие 

8.3», поэтому автоматизация расчета 

коммерческих потерь выполнена на 

этой платформе [10]. 

В информационной системе реали-

зован иерархичный справочник, храня-

щий в себе структуру питающих эле-

ментов энергосистем и энергообъедине-

ний. Справочник необходим для того, 

чтобы при присоединении нового потре-

бителя к сети, точка учета, соответству-

ющая физическому расположению дан-

ного абонента на участке сети, была за-

писана в систему и соотносилась с од-

ним из элементов справочника структу-

ры сети. В системе к одному элементу 

структуры сети могут быть подвязаны 

множество потребителей, например, к 

счетчику одного многоквартирного до-

ма. Чем детальнее будет вестись данный 

справочник, тем точнее можно локали-

зировать участки потерь. 

С помощью данного отчета, спо-

собного формировать баланс по раз- 
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личным уровням структуры сети, мож-

но формировать баланс по самым верх-

ним участкам сети с напряжениями 35-

110 кВ, а после углубляться вниз по 

иерархии, отслеживая полученный не-

баланс. Если структура сети будет ве-

стись детально, то отчет позволит «про-

валиваться» на данные уровни структу-

ры сети и отслеживать небаланс по бы-

товым потребителям, которые состав-

ляют «львиную долю» коммерческих 

потерь, выявляемых ЭСК. Возможности 

отчета позволят формировать меропри-

ятия по локализованным участкам сети, 

вплоть до периодической проверки 

условий работы электросчетчиков рас-

четного учета у бытовых потребителей.  

В состав комплекса технических 

средств входят: сервер баз данных; кла-

стер серверов 1С:Предприятие 8, веб-

сервер, ПК пользователей. Посредством 

общепринятых стандартов и протоко-

лов передачи данных система позволит 

осуществлять интеграцию практически 

с любыми программными продуктами и 

оборудованием, установленными на 

предприятии. 

Выводы 

На основании поставленной задачи 

была реализована информационная си-

стема, позволяющая систематизировать 

учетные данные и формировать балан-

сы электроэнергии по различным уров-

ням структуры сети. Результатами (сре-

зами данных) отчетов является инфор-

мация по объему предполагаемых ком-

мерческих потерь на определенных 

участках сети. Для подтверждения или 

опровержения в отнесении данных по-

терь на потребителя реализован меха-

низм мероприятий, позволяющий фор-

мировать бригаду мастеров для выезда 

на осмотр локализованных участков се-

ти, где были выявлены наибольшие 

коммерческие потери. Фиксация ре-

зультатов данных осмотров в системе 

дает не только информацию для других 

подразделений, ответственных за ре-

монт и обслуживание оборудования, но 

и описывает траекторию движения 

электросетевой компании в стратегии 

минимизации потерь. 
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