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Научная статья посвящена одной из актуальных тем 
исследования рынка электроэнергетики. Этот фактор об-
условлен тем фактом, что реформирование электроэнер-

гетики в России ставит множество принципиально новых 
вопросов и задач, требующих глубокого изучения, анализа  
и разработок. В ходе реформы электросетевые компании были 
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выделены в отдельный вид бизнеса, и хотя они действуют  
в естественно-монопольном секторе, повышение эффектив-
ности деятельности является неотъемлемым условием их 
существования и развития в современных условиях. Основные 
цели электросетевых компаний — обеспечение надежности 
и качества электроснабжения потребителей и создание воз-
можности технологического присоединения потребителей. 
Достижение этих целей невозможно без организации эффек-
тивной системы управления их производственными актива-
ми. После перехода на рыночные отношения и ориентацию 
на повышение эффективности российской экономики суще-
ственно возросла роль надежности поставок электрической 
энергии во все секторы производственной сферы благодаря 
бесперебойному функционированию Единой энергетической 
системы России. Научная статья рассматривает проблемы 
снижения потерь электрической энергии региональной сете-
вой компании. Показана необходимость снижения сверхнор-
мативных потерь электрической энергии — они определяют 
прямые убытки сетевой компании. Выполнен анализ структу-
ры потерь. В работе приведен анализ программы в области 
повышения энергетической эффективности сетевой ком-
пании, в которую входит план мероприятий, направленных  
на снижение расхода на технологический транспорт элек-
трической энергии. Показано, что причиной высоких коммер-
ческих потерь электроэнергии сетевой компании является 
рост безучетного и бездоговорного потребления, причем наи-
более сложно реализуются мероприятия по снижению без-
учетного потребления электрической энергии. Предложены 
технические и организационные мероприятия как вариант 
снижения коммерческих потерь. 

The scientific article is devoted to one of the topical issues  
of the electric power market research. This factor is due to the 
fact that the reform of the electric power industry in Russia 
poses many fundamentally new issues and tasks that require in-
depth study, analysis and development. In the course of the re-
form, power grid companies were separated into a separate type  
of business, and although they operate in the natural monopo-
ly sector, improving their efficiency is an indispensable condi-
tion for their existence and development in modern conditions.  
The main goals of electric grid companies are to ensure the re-
liability and quality of electricity supply to consumers and to 
create the possibility of technological connection of consumers. 
Achieving these goals is impossible without the establishment 
of an effective management system for their production assets. 
After the transition to market relations and the orientation to-
wards increasing the efficiency of the Russian economy, the role 
of reliable supply of electricity to all sectors of the production 
sector has significantly increased due to the uninterrupted op-
eration of the Unified Energy System of Russia. The scientific 
article considers the problems of reducing the losses of electric 
power of the regional grid company. The need to reduce excess 
electricity losses is shown — they determine the direct losses  
of the grid company. The structure of losses is analyzed.  
The paper analyzes the program in the field of increasing  
the energy efficiency of the grid company, which includes a plan 
of measures aimed at reducing the cost of technological transpor-
tation of electric energy. It is shown that the cause of high com-
mercial losses of electric power of the grid company is the growth 
of unaccounted and non-contractual consumption, and measures 
to reduce unaccounted consumption of electric power are most 
difficult to implement. Technical and organizational measures are 
proposed as an option to reduce commercial losses.

Ключевые слова: электросетевой комплекс, электро-
энергетика, надежность, износ, энергоснабжение, эффек-
тивность, фактические потери, технологические потери, 
бездоговорное потребление энергии, пофидерный анализ, 
многоставочные тарифы. 

Keywords: electric grid complex, electric power industry, 
reliability, deterioration, power supply, efficiency, actual los-
ses, technological losses, non-contractual energy consumption, 
by-feeder analyses, multistage tariffs.

Введение
Актуальность исследования основных направлений сни-

жения расходов на технологический транспорт (потерь) элек-
троэнергии в электрических сетях обусловлена их значимостью 
как наглядного индикатора экономичности работы сетевой 
компании, качества системы коммерческого учета электриче-
ской энергии, эффективности сбора денежных средств за по-
ставку энергии и в целом финансового состояния сетевой ком-
пании. Этот индикатор свидетельствует о накопившихся про-
блемах функционирования и развития сетевого комплекса. 

На фоне возрастающей актуальности сокращения по-
терь электроэнергии в условиях реформирования элек-
троэнергетики России на первый план выходят вопросы 
обеспечения качества и надежности энергоснабжения по-
требителей. В этой связи определяется круг приоритет-
ных направлений, решение которых призвано обеспечить 
сокращение потерь и повышение надежности передачи 
электроэнергии. К таким направлениям традиционно от-
носятся: высокая степень износа оборудования; высокий 
уровень потерь электроэнергии; недостаточный уровень 
инвестиций, направляемых на техническое совершенство-
вание имеющегося оборудования и рост затрат на развитие 
и функционирование отрасли в целом. 

Целью исследования является анализ направлений по 
снижению потерь электрической энергии в контексте эф-
фективности функционирования сетевого предприятия. 

Для достижения поставленной цели в работе необхо-
димо решить следующие основные задачи: проанализи-
ровать ситуацию на рынке электроэнергии в контексте по-
терь; определить структуру потерь энергии и мероприятия  
по снижению потерь энергии в условиях функционирова-
ния и развития сетевой компании. 

В рамках научной статьи использовались такие ме-
тоды исследования, как системный подход, экономи-
ко-математическое моделирование, анализ, сравнение, 
прогнозирование.

Методологическая и теоретическая основа исследо-
вания — фундаментальные концепции и стратегии, пред-
ставленные в трудах зарубежных и отечественных авторов, 
посвященные проблемам снижения потерь электрической 
энергии, управления производственными активами, регу-
лированию деятельности энергетических компаний, оценке 
ущербов потребителей от нарушения электроснабжения.

Практическая значимость исследования обусловле-
на возможностью его использования в эксплуатационной 
практике сетевой компании в зависимости от категории по-
требителей электрической энергии.

Основной материал статьи
Результатом структурной реформы электроэнергетики 

России является повышение эффективности функциониро-
вания отрасли, стабильности и надежности энергоснабжения  
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потребителей. Намеченные перспективы создания «интел-
лектуальной» энергетики, «умных» сетей должны быть на-
правлены на дальнейшее развитие действующих моделей 
рынков энергии и мощности. Таким образом, особую зна-
чимость приобретает решение наиболее острых проблем 
сектора производства электроэнергии и сетевой инфра-
структуры. Решение проблем поступательного развития 
энергетической отрасли — важнейшее условие повышения 
эффективности экономики страны [1].

Для преодоления технологического отставания энер-
гетической отрасли в утвержденной Правительством РФ 
энергетической Стратегии России до 2030 года определены 
основные направления дальнейшего развития энергетиче-
ской отрасли: повышение надежности и качества снабже-
ния конечных потребителей; обеспечение предсказуемости 
и умеренного роста тарифов; повышение эффективности 
инвестиционной деятельности и инноваций; снижение по-
терь энергии и др. Что касается электросетевого комплекса, 
одним из условий эффективности его функционирования 
является надежность обеспечения электрической энергией 
потребителей. Следует отметить, что аварийность энерге-
тического оборудования за последние годы несколько сни-
жается. Однако в целом ситуацию не удается переломить.  
В числе накопившихся проблем функционирования и раз-
вития сетевых компаний наиболее значимыми являются:

  высокая степень износа оборудования сетевого 
комплекса;

  высокий уровень потерь;
  недостаточный объем инвестиций, направляемых на 

техническое перевооружение основного оборудования;
  рост затрат в функционирование и развитие сетево-

го хозяйства [2]. 
Перспективными направлениями повышения надеж-

ности и качества снабжения конечных потребителей 
являются:

  внедрение показателей SAIFI (средний индекс 
частоты прерывания электроснабжения потребителей) 
и SAIDI (средний индекс длительности прерывания 
электроснабжения);

  создание единых центров обслуживания клиентов, что 
упрощает взаимодействие потребителей с сетевыми органи-
зациями, упрощает процедуры технологических присоедине-
ний к сетям, создание системы оценки качества обслуживания 
и внедрения единых стандартов обслуживания потребителей;

  принятие единого технического регламента эксплу-
атации сетей для всех уровней, в частности, для каждого 
участка сети следует построить его риск-профиль, то есть 
определить вероятность его отключения и соответствую-
щие последствия;

  внедрение современных технологий и элементов 
«умной» сети.

Реализация намеченных направлений должна быть 
обес печена наличием инвестиций в реновацию электри-
ческих сетей, инвестициями при технологическом присо-
единении потребителей, инвестированием в развитие тер-
риториальной инфраструктуры совместно с электросете-
выми компаниями, реализацию дополнительных сервисов 
совместно с электросетевыми компаниями, а также самое 
главное — это инвестиции в инновации [3]. 

Однако, по данным Министерства энергетики, за период 
1991–2014 годов при отсутствии роста электропотребления 
(1 035–1 036 млрд кВт·ч) и незначительном росте установлен-
ной мощности генерирующего оборудования (201–245 ГВт) 

существенно изменились доли составляющих в конечном та-
рифе на производство, передачу и сбыт электрической энер-
гии. Так, доля электросетевой составляющей в тарифе потре-
бителей увеличилась с 32 до 61 %. Такое изменение соотно-
шений в сравнении с долей генераций связано с тем, что рост 
установленной мощности требует большого сетевого строи-
тельства и, следовательно, существенных инвестиций в сете-
вую инфраструктуру.

Износ основных фондов сетевого хозяйства России со-
ставляет около 60 %, особенно высока степень износа в ре-
гиональных электрических сетях (70 %). Во многих зару-
бежных странах он не превышает 45 %.

Высокая степень износа основного оборудования сете-
вых компаний приводит к нарастанию числа аварий, особен-
но на импортном оборудовании. Если учесть, что около 70 % 
контрактов на поставку нового современного оборудования 
ранее заключалось с иностранными машиностроительными 
компаниями, введение санкций обострило проблему техни-
ческого перевооружения электросетевого комплекса. Такое 
положение дел требует качественного и решительного сдви-
га в сторону инновационных технологий, поддержки госу-
дарством отечественного производителя энергетического 
оборудования, усиления научно-производственного потен-
циала страны. Однако на период до 2020 года финансирова-
ние инвестиционной программы компании «Россети» сокра-
щено на 10 % (в соответствии с Государственной програм-
мой РФ «Энергоснабжение и повышение энергетической 
эффективности на период до 2020 года») [4].

В целом выполнение программ перспективного разви-
тия отрасли на ближайшие годы направлено на существен-
ное обновление фондов. В их числе можно отметить ввод 
в эксплуатацию 35 тыс. км магистральных ЛЭП класса на-
пряжения 220 кВ и выше, трансформаторного оборудова-
ния — 123 ГВА. В большей степени это инвестирование 
объектов межрегиональных сетевых компаний. Однако, 
несмотря на положительные тенденции, существенного 
повышения энергоэффективности сетевого комплекса в це-
лом нет, что свидетельствует о необходимости реализации 
мероприятий, направленных на поддержание, прежде все-
го, нормального эксплуатационного состояния основного 
оборудования, в том числе и на региональном уровне [5].

Объективным показателем оценки сетевых предпри-
ятий является снижение расходов на технологический 
транспорт. В России в сравнении с уровнем 2013 года по-
тери должны быть снижены с 11 до 8,79 %. Однако в ре-
гионально-распределительном комплексе они, как прави-
ло, существенно выше. Особенно высокий уровень потерь 
характерен для филиалов городских электрических сетей 
крупных мегаполисов с разветвленной системой кабельных 
коммуникаций и подстанционного оборудования напряже-
нием 10 кВ и ниже.

Важным показателем в структуре потерь электриче-
ской энергии являются фактические потери, возникающие 
в принадлежащих сетевой организации объектах. Их сто-
имость обязана оплачивать региональная сетевая компания 
за исключением стоимости потерь, учтенных в тарифах на 
электрическую энергию. Таким образом, часть фактических 
потерь закладывается в тариф — это нормативные потери. 
Нормативные потери учтены в составе необходимой валовой 
выручки сетевой компании и являются основой формирова-
ния тарифа на услуги по передаче электрической энергии [6]. 

Структурно фактические потери представлены техно-
логическими и коммерческими потерями. Технологические 
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потери в большей степени определяются конструктивны-
ми особенностями электрической сети и являются норма-
тивными потерями. Основой коммерческих потерь являют-
ся сверхнормативные потери. Именно сверхнормативные 
потери определяют прямые финансовые убытки сетевой 
компании, которая компенсирует части потерь из прибыли 
организации. Следовательно, одной из первоочередных за-
дач повышения эффективности функционирования сетевой 
компании является снижение сверхнормативных потерь. 
Основными причинами их роста является бездоговорное  
и безучетное потребление энергии.

Бездоговорное потребление энергии чаще является ре-
зультатом несанкционированного подключения потреби-
телей к электрической сети в границах действия гаранти-
рующего поставщика. Анализ показал, что проблемы без-
договорного потребления в значительной мере решены  
и плановые мероприятия по направлению «Фиксации без-
договорного потребления» в филиалах сетевой компании, 
как правило, выполняются (или перевыполняются).

Безучетное потребление электрической энергии связа-
но с недостатками в организации системы коммерческого 
учета (их отсутствие, неисправность, погрешность прибо-
ров, хищение энергии и т. д.). Решение проблем безучет-
ного потребления в настоящее время полностью перене-
сено на сетевые компании. На них лежит ответственность  
за установку, эксплуатацию и осуществление учета энер-
гии, а также реализацию организационно-технических ме-
роприятий, к которым можно отнести:

  обследование измерительных систем учета энергии;
  проверку правильности работ приборов учета, вы-

верку схем их подключения;

  проведение рейдов с целью выявления фактов хище-
ния энергии, самовольных подключений (противоправное 
подключение);

  отключение потребителей-неплательщиков;
  анализ причин образования коммерческих потерь, 

реализацию мер по их устранению и др.
Анализ показал, что фактическое выполнение годовых 

планов и ожидаемых экономических эффектов от меропри-
ятий, направленных на улучшение ситуации с безучетным 
потреблением, сопряжено с трудностями их реализации  
и требует комплексного подхода. 

Одним из эффективных мероприятий, которое может 
быть включено в план работ филиалов сетевой компа-
нии, является пофидерный анализ, который позволяет 
выявлять проблемные участки сети с высоким уровнем 
сверхнормативных потерь. Для его реализации может 
быть использована теория графов, но это сопряжено  
с определенными техническими трудностями описания 
отдельных участков электрической сети в связи с непо-
стоянством режимов потребления и изменением параме-
тров их работы. На рис. 1 предложен алгоритм пофидер-
ного анализа проблемного участка сети, который может 
быть использован для быстрого анализа данных учета, 
предоставляемых сбытовой компанией, составления ба-
лансов электроэнергии и определения коммерческих по-
терь. Пофидерный анализ желательно проводить по всем 
фидерам и подстанциям распределительной сети. Такой 
анализ может быть рекомендован в электрических сетях 
напряжением 0,4–110 кВ, особенно его применение эф-
фективно для филиалов с высоким уровнем коммерче-
ских потерь [6].

Информация  
о потреблении 
участка линии

Выявление причин:
g хищение э/э
g дефицит пропускной 
способности
g состояние измерительных 
приборов учета

Проведение 
мероприятий

Информация  
о пропуске 

в линию

Анализ 
участка 
сети (i)

Не соответствуетСоответствует

Анализ результатов 
работы

(i +1)

«+»

«–»

Рис. 1. Алгоритм пофидерного анализа участка сети

Пофидерный анализ участка сети должен содержать 
следующую информацию:

1) номер подстанции;
2) фактический небаланс подстанции — пропуск энер-

гии в линию и потребление участка сети;

3) по каждому фидеру в тыс. кВт·ч и %: фактический 
полезный отпуск энергии потребителям; отчетные потери; 
технические потери; сверхнормативные потери; 

4) в результате расчетов выявляется фидер с наибольши-
ми сверхнормативными потерями, для которого необходимо  
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выполнить детальный баланс всех потребителей электриче-
ской энергии данного фидера на основе фактического по-
лезного отпуска, оценки сверхнормативных потерь, а также 
сверки фактического небаланса подстанции в целом;

5) в результате анализа выявляется проблемный потре-
битель, для которого должны быть обоснованы причины 

небаланса энергии, намечены мероприятия по снижению 
потерь с последующим контролем их выполнения.

На рис. 2 предложена экономическая модель оценки 
проводимых мероприятий, направленных на снижение по-
терь электрической энергии, в реализации которых заинте-
ресована сетевая компания.

Информация  
о потерях э/э

Экономический 
анализ

Вывод  
о целесообразности 

проведения 
мероприятий

Информация  
о стоимости 
проведения 

мероприятий:
3  ЗП
3  ГСМ
3  затраты  
на реконструкцию
3  и т. д.

Критерий собственника 
электросетевого 

хозяйства:

• Срок окупаемости
• Срок проведения

Информация  
о стоимости потерь

(тариф на покупку потерь)

Информация  
о тарифе на покупку 

э/э на РРЭ

Рис. 2. Экономическая модель оценки мероприятий по снижению потерь для участка электрической сети

Анализ фактического выполнения мероприятий, направ-
ленных на снижение технических потерь, по филиалам ре-
гиональной компании показал, что они более результатив-
ны, чем мероприятия по снижению коммерческих потерь. 
Поэтому ликвидация безучетного потребления по-прежне-
му остается проблемной, на решение которой должны быть 
направлены усилия персонала сетевой энергокомпании.  
Активная и целенаправленная работа персонала по созданию 
эффективной системы коммерческого учета является одной 
из предпосылок совершенствования методов и средств экс-
плуатации и управления сетевой компанией. 

Развитие современной системы учета и контроля  
с качественным сервисом рекомендуется и для индиви-
дуальных потребителей электроэнергии, когда приборы 
учета находятся на частной территории, ответственность 
за сохранность приборов и их состояние несет абонент, 
представляет интерес как для сетевой компании, так и для 
потребителей энергии. В результате введения многоста-
вочных тарифов для населения более привлекательными 
становятся современные системы учета, применение ко-
торых может дать ощутимое снижение платы за потребля-
емую энергию за счет снижения объемов энергии в часы 
совмещенных максимальных нагрузок энергокомпании 
(двухзонные и трехзонные счетчики). Такие счетчики все 
шире применяются взамен традиционных индукционных 
счетчиков, использование которых базировалось на ис-
пользовании одноставочных тарифов для потребителей 
электрической энергии и не стимулировало улучшение 
режимов работы энергоснабжающих компаний. 

К современным системам коммерческого учета 
относятся: 

  однофазные многотарифные счетчики с передачей 
данных по радиоканалу на пульт переноса данных;

  трехфазные многотарифные счетчики с передачей 
данных по радиоканалу;

  применение переносного ридера контролера с при-
емом данных по радиоканалу и последующей перекачкой 
информации в компьютер по интерфейсу;

  программное обеспечение с драйверами передачи 
данных в базу данных Энергосбыта с последующей их про-
работкой и др. 

Такие системы могут входить в разные комплексы аппа-
ратных и программных средств, что обеспечивает их широ-
кое применение. Они могут быть предназначены для част-
ного сектора, например коттеджного поселка, для установки  
на трансформаторных подстанциях с целью обеспечения 
расчета баланса потребленной энергии [7]. С применением 
подобных сервисных систем снимается проблема доступа 
представителей энергосбытовых компаний к приборам уче-
та, исключается возможность хищения энергии, встроены ка-
налы передачи данных, что позволяет одновременно рассчи-
тывать балансы энергии. Реализация таких возможностей —  
шаг к уменьшению технических и коммерческих потерь.

Таким образом, мероприятия по снижению потерь яв-
ляются одним из элементов программы энергосбережения  
и повышения энергетической эффективности сетевой ком-
пании и энергоснабжающей организации в целом. В це-
левую комплексную программу по снижению потерь на 
передачу электрической энергии должны быть включены 
мероприятия по совершенствованию систем расчетного  
и технического учета электроэнергии. Особую значимость 
приобретает реализация мероприятий, в результате кото-
рых может быть получен максимальный годовой эффект от 
снижения коммерческих потерь.

Решающее значение при выборе мероприятий по со-
вершенствованию учета и мест их внедрения имеют вы-
полнение расчетов и анализ допустимых и фактических 
небалансов электроэнергии, то есть осуществление пофи-
дерного анализа. С учетом предложенного алгоритма рас-
четов могут быть выявлены участки сети с наибольшими  
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коммерческими потерями электрической энергии.  
Это особенно важно для филиалов региональных электри-
ческих сетей с уровнем напряжения 0,4–110 кВ и нали-
чием проблемных участков с высокими потерями. Пред-
ложенные мероприятия основываются на практических 
подходах и могут быть использованы в эксплуатационной 
практике сетевой компании.

Внедрение системы многоставочных тарифов  
на электроэнергию для населения также является одной 
из реальных возможностей совершенствования систе-
мы коммерческого учета, эффект от применения кото-
рой получают как потребители электрической энергии,  
так и сетевая компания.

Заключение
Рассмотренные в научной статье факторы снижения по-

терь электрической энергии с учетом разработки направле-
ний повышения эффективности функционирования сете-
вой компании отвечают поставленным в ее рамках целям 
и задачам. 

В статье автором приводится алгоритм оценки не-
эффективности участков электрических сетей, главной це-
лью которых является выявление фидеров с наибольшими 
потерями электрической энергии. Алгоритм предназначен  
для быстрого анализа данных учета, предоставляемых энер-
госбытовой компанией, составления балансов электроэнер-
гии, а также определения величины коммерческих потерь.
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