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EFFICIENCY OF ELECTRIC GRIDS MANAGEMENT BY REDUCING ENERGY LOSSES

В работе выполнена классификация потерь энергии при 
передаче в электрической сети. На конкретном примере дана 
качественная оценка потерь, намечены мероприятия по их 

снижению. Выбраны сопоставимые варианты размещения 
необходимого оборудования, произведена повторная оценка 
потерь энергии с учетом проведенных мероприятий. Выполне-
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на оценка экономической эффективности инвестиций, затра-
ченных на мероприятия по снижению потерь энергии. Оценка 
экономической эффективности проведена по критериям чи-
стого дисконтированного дохода и срока окупаемости. Соиз-
мерение разновременных показателей осуществлено путем их 
приведения (дисконтирования) к ценности в фиксированный 
момент времени. За точку приведения в работе принят мо-
мент начала проекта.

The work presented the performed classification of energy 
losses in electric grid during transmission. A qualitative 
assessment of losses is given on a certain example; measures for 
their reduction are identified. Comparable options of required 
equipment installation are selected; re-evaluation of energy losses 
with regard to the fulfilled measures is performed. Assessment of 
economic efficiency of investments used for measures for the energy 
losses reduction is conducted. Cost-effectiveness analysis is carried 
out according to the criteria of net present value and payback period. 
Comparison of the time asynchronous indicators is accomplished by 
reducing indicators (discounting) to the value at a fixed time period. 
The project start-up is assumed as the point of reduction.

Ключевые слова: электрическая сеть, передача электри-
ческой энергии, потери электрической энергии, мероприятия 
по снижению потерь, критерии экономической эффективно-
сти инвестиций, чистый дисконтированный доход, срок оку-
паемости, компенсирующие устройства, система управления 
рисками, перепрофилирование деятельности.

Keywords: electric grid, transmission of electric power, electric 
power losses, measures for reducing losses, criteria of investments 
economic efficiency, net present value, payback period, compensating 
devices, risk management system, redesigning of activity.

Важнейшим показателем экономичности работы электри‑
ческих сетей является уровень потерь электроэнергии. Этот 
показатель свидетельствует о мероприятиях решений в обла‑
сти реконструкции, развития и технического перевооружения 
электрических сетей, совершенствования системы коммерче‑
ского учета электроэнергии.

Для целей анализа и нормирования потерь целесообразно 
использовать структуру потерь электроэнергии, в которой они 
разделены на составляющие, исходя из физической природы 
методов определения их количественных значений.

На основе этого фактические потери могут быть разделены 
на четыре составляющие [1]:

1) технические потери, обусловленные физическими про‑
цессами, происходящими при передаче электрической энергии 
по сетям и выражающимися в преобразовании части электро‑
энергии в тепло;

2) расход электрической энергии на собственные нужды 
(СН) подстанций, необходимый для обеспечения работы тех‑
нологического оборудования;

3) потери электрической энергии, обусловленные допусти‑
мой погрешностью системы учета;

4) коммерческие потери, обусловленные несовершенством 
организации и контроля за потреблением и хищениями элек‑
трической энергии.

В соответствии с государственной программой, предус‑
матривающей развитие энергосбережения и повышение энер‑
гетической эффективности вплоть до 2020 года, основные 
организационные мероприятия по энергосбережению и повы‑
шению энергетической эффективности в электроэнергетике 
охватывают [2]:

— внедрение систем мониторинга энергосбережения и по‑
вышения энергетической эффективности;

— разработку и внедрение системы энергетического 
риск‑менеджмента [3].

К мероприятиям по совершенствованию управления режи‑
мами электрических сетей относятся:

1) реализация оптимальных режимов замкнутых элек‑
трических сетей 110 кВ и выше по реактивной мощности 
и напряжению;

2) проведение переключений в рабочей схеме сети, обеспе‑
чивающих распределение электроэнергии при минимальных 
потерях;

3) перевод неиспользуемых генераторов станций в режим 
СК при дефиците реактивной мощности в узлах сети;

4) осуществление регулирования напряжения в центрах 
питания радиальных сетей 6—110 кВ, обеспечивающего мини‑
мальные потери электроэнергии при допустимых отклонениях 
напряжения у потребителей электроэнергии и др.

Такое совершенствование управления режимами носит 
элементы перепрофилирования деятельности подразделений 
предприятия электрических сетей [4]. Анализ потерь мощности 
в Кузбасской энергосистеме показывает, что суммарные поте‑
ри на участке ПС Северный Маганак — ПС Афонинская — ПС 
Красный Брод — ПС Беловская составляют 11,2 МВт, что со‑
ставляет 16 % от передаваемой мощности.

Суммарные потери на участке ПС Красный Брод — ПС Бе‑
ловская — Беловская ГРЭС составляют 8,71 МВт, что состав‑
ляет 4,9 % от передаваемой мощности.

Суммарные потери на участке Томь‑Усинская ГРЭС — ПС 
Абагурская — Южно‑Кузбасская ГРЭС составляют 5,6 МВт, 
что составляет 8,3 % от передаваемой мощности.

Для проведения мероприятий по снижению потерь (МСП) 
нужны инвестиции, использование которых должно быть эко‑
номически оправданным.

Оценку эффективности инвестиций в работе произведем 
по двум показателям:

1) чистый дисконтированный доход;
2) период окупаемости (Ток) с учетом дисконтирования.
Основным показателем эффективности проекта является 

чистый дисконтированный доход — накопленный дисконти‑
рованный доход за расчетный период [3]. Расчет этого пока‑
зателя производится путем дисконтирования чистого дохода:

                               (1)
где: Тр — расчетный период, лет;
i — шаг расчетного периода;
Е — норма дисконтирования.
Расчетный период принимается обычно равным сроку 

службы наиболее важной части основного капитала. Разность 
между притоками и оттоками денежных средств (без учета 
источников финансирования) представляет собой чистый до‑
ход на данном отрезке времени:

        Dчист = D – З                                      (2)
Доход определится как стоимость сэкономленной мощ‑

ности:
D =δΔР∙Т,                                          (3)

где: δΔР — величина снижения потерь мощности за счет 
проведенного мероприятия;

Т — стоимость 1 МВт потерянной электрической энергии.
В первый год реконструкции ВЛ доход будет определять‑

ся с учетом накопленного амортизационного фонда Сам.ф за  
предыдущие годы эксплуатации:

                                    D1=δΔР∙Т + Сам.ф                                (4)
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Доход определяется уменьшением издержек, которые 
складываются из постоянной и переменной составляющей:

                                   И = Ипост + Ипер                                  (5)
                                   Ипост = δΔР∙Тс                                      (6)
                                   Ипер = δΔW∙Тп,                                     (7)
где: Тс — ставка за содержание электрических сетей;
Тп — ставка на оплату технологического расхода в сетях;
δΔW — величина снижения потерь электрической энергии.
Постоянная составляющая издержек обусловлена объ‑ 

емом передаваемой мощности за месяц. Со снижением потерь 
на δΔР увеличивается пропускная способность линии на ту же 
величину, таким образом, увеличивается объем передаваемой 
мощности.

Предварительная оценка затрат для каждого варианта 
производится на основе укрупненных показателей стоимости 
строительства (УПСС) для элементов электрических сетей. 
Эти показатели включают стоимость основного и вспомога‑
тельного оборудования, материалов и строительно‑монтажных 
работ. При использовании УПСС необходима корректировка 
стоимости с учетом условий района строительства и норматив‑
ных стоимостных показателей пересчета цен. Для этого вводят 
соответствующие поправочные коэффициенты. Определение 
величины капиталовложений выполняется для уровня цен, 
действующих на момент расчета (эти цены принимаются в ка‑
честве базисных при проведении ТЭО).

Для выбора наиболее экономически эффективного вариан‑
та в работе проведено экономическое сопоставление семи ва‑
риантов мероприятий по снижению потерь в сети 110 кВ:

— вариант I — увеличение сечения провода ВЛ 110 кВ 
Черкасов Камень — Афонинская;

— вариант II — увеличение сечения провода на участке 
сети 110 кВ от ПС Ново‑Чертинская до ПС Беловская;

— вариант III — установка батареи статических конденса‑
торов (БСК) мощностью 27,2 МВар на ПС 110 кВ Афонинская;

— вариант IV — установка БСК мощностью 40,8 МВар 
на ПС 110 кВ Афонинская;

— вариант V — установка БСК мощностью 40,8 МВар 
на ПС 110 кВ Красный Брод;

— вариант VI — установка БСК мощностью 54 МВар 
на ПС 110 кВ Красный Брод;

— вариант VII — установка БСК мощностью 27,2 МВар 
на ПС 110 кВ Афонинская и БСК мощностью 40,8 МВар на ПС 
110 кВ Красный Брод.

Приведенные к рассмотрению варианты удовлетворяют  
условиям сопоставимости.

Для экономического сопоставления вариантов необходима 
информация о величине экономии потерь мощности и электро‑
энергии, представленная в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Эффект снижения потерь от замены проводов

Показатели Вариант I Вариант II
Потери в сети до компенсации, МВт 8,49 8,49
Потери в сети после компенсации, 
МВт 8,3 6,84

Экономия потерь мощности DdР, 
МВт 0,19 1,65

Экономия потерь электроэнергии 
DdW, МВт‑ч 1140 9900

Анализ данных табл. 1 показывает, что замена проводов 
дает существенное (до 1 млн 140 тыс. кВт‑ч) снижение потерь 
энергии.

Таблица 2
Эффект снижения потерь от установки БСК

Показатели

Ва
ри

ан
т I

II

Ва
ри

ан
т I

V

Ва
ри

ан
т V

Ва
ри

ан
т V

I

Ва
ри

ан
т V

II

Потери в сети 
до компенсации, МВт 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49

Потери  в сети после 
компенсации, МВт 8,06 7,82 7,28 7 6,97

Экономия потерь 
мощности DdР, МВт 0,43 0,67 1,21 1,49 1,52

Экономия потерь 
электроэнергии DdW, 
МВт‑ч

2580 4020 7260 8940 9120

Из анализа данных табл. 2 следует, что установка БСК при‑
водит к более значимому эффекту. Экономия на потерях энер‑
гии существенно выше.

Для удобства анализа полученных результатов представим 
их в виде таблицы, где отображены показатели экономической 
эффективности. По каждому варианту даны значения ЧДД 
на конец расчетного периода и срока окупаемости (табл. 3).

Таблица 3
Показатели экономической эффективности

Вариант

Показатель
ЧДД Е = 8,5 %,  
тыс. руб.

ЧДД Е = 10 %,  
тыс. руб.

ЧДД Е = 12 %,  
тыс. руб.

Ток, лет Ток, лет Ток, лет

I
‑46387,79 ‑46489,90 ‑46316,81

— — —

II
311403,90 251274,41 188571,42

7 7,2 7,6

III
‑2390,87 ‑3836,30 ‑5481,85

— — —

IV
‑7715,29 ‑9580,13 ‑11692,15

— — —

V
52155,06 45892,38 38613,87

4,6 4,7 4,9

VI
55791,70 48475,21 39984,17

5,2 5,4 5,6

VII
34280,48 27709,75 20121,84

7 7,2 7,7

Анализ данных, представленных в табл. 3, показывает, что:
1. Для каждого варианта значение над чертой показывает 

ЧДД на конец расчетного периода, значение под чертой — срок 
окупаемости при соответствующей норме дисконтирования.

2. Знак «‑» показывает, что за расчетный период данный 
вариант не окупается.

Вариант I является экономически неэффективным, так как 
ЧДД проекта отрицательный и срок окупаемости превышает 
расчетный период.

Вариант II является экономически эффективным, так как 
ЧДД проекта положительный и срок окупаемости составляет 
7—7,6 года, что меньше значения расчетного периода.

Вариант III является экономически неэффективным, так 
как ЧДД проекта отрицательный и срок окупаемости превы‑
шает расчетный период.

Вариант IV является экономически неэффективным, так 
как ЧДД проекта отрицательный и срок окупаемости превыша‑
ет расчетный период.
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МИГРАЦИЯ РАБОЧЕЙ СИЛЫ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА РЫНОК ТРУДА

LABOR FORCES MIGRATION AND ITS IMPACT ON THE LABOR MARKET

В статье комплексно проанализированы причины мигра-
ции. Дано определение «трудовая миграция», позволяющее 

четко разграничить категории граждан, которые участву-
ют в миграционном процессе. Охарактеризованы положи-

Вариант V является экономически эффективным, так как 
ЧДД проекта положительный и срок окупаемости составляет 
4,6—4,9 года, что меньше значения расчетного периода.

Вариант VI является экономически эффективным, так как 
ЧДД проекта положительный и срок окупаемости составляет 
5,2—5,6 года, что меньше значения расчетного периода.

Вариант VII является экономически эффективным, так как 
ЧДД проекта положительный и срок окупаемости составляет 
7—7,7 года, что меньше значения расчетного периода.

Наиболее экономически выгодным с точки зрения полу‑
чения ЧДД является вариант II — увеличение сечения про‑
вода на участке сети 110 кВ от ПС Ново‑Чертинская до ПС 
Беловская.

По сроку окупаемости наилучшим является вариант V — 
установка БСК мощностью 40,8 МВар на ПС 110 кВ Красный 
Брод.

Таким образом, экономичность работы электрических се‑
тей является важным показателем ее развития. Основные тех‑
нические мероприятия по повышению экономичности работы 
направлены на снижение потерь электроэнергии.

Мероприятия для снижения потерь мощности необходимы 
с технической точки зрения и являются экономически эффек‑
тивными. Это подтверждает необходимость реализации ме‑
роприятий, направленных на реконструкцию и техническое 
перевооружение сетей с целью повышения экономичности ее 
работы.
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