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Современное состояние 
проблемы расчета и анализа 
потерь электроэнергии
Статья посвящена анализу современных методов расчета 
и классификации потерь электроэнергии в электрических 
сетях. Рассмотрены технологические и коммерческие поте-
ри, их структура и спорные аспекты классификации. Особое 
внимание уделено роли автоматизированных информаци-
онно-измерительных систем коммерческого учета электро-
энергии (АИИС КУЭ) в повышении точности расчетов. На при-
мере шунтирующих реакторов показано расхождение между 
традиционными методами расчета и данными АИИС КУЭ, 
дости гающее 7%. Предложены направления совершенство-
вания методик учета потерь. 
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Проблема потерь электроэнергии и их расчета остается одной из ключевых 
в электроэнергетике, поскольку данный показатель служит важным критерием 
эффективности работы энергоснабжающих организаций. Анализ потерь позво-
ляет выявить накопившиеся проблемы, требующие решения в рамках развития, 

реконструкции и технического перевооружения электрических сетей. 
Несмотря на актуальность темы, наблюдается дефицит учебной литературы, 

что негативно сказывается на подготовке специалистов. В то же время публикуется 
значительное количество научных статей, в которых уточняются существующие 
данные и предлагаются новые методы расчета, нормирования и снижения потерь 
электроэнергии. Это способствует формированию более полного представления 
о проблеме, ее особенностях и современных вызовах. 

СОВРЕМЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Главный и основной показатель эффективности работы распределительных компа-
ний — фактические потери электрической энергии (ФПЭ). Фактическими или отчет-
ными потерями электроэнергии принято называть разность между поступлением 
(поставкой) электрической энергии в электрическую сеть и отпуском электрической 
энергии из сети.

Нормативы технологических потерь устанавливаются уполномоченным федеральным 
органом исполнительной власти в соответствии с Постановлением Правительства РФ от 
27 декабря 2004 года № 861 и методикой расчета нормативных технологических потерь 
электроэнергии в электрических сетях [1]. 

Некоторые составляющие ФПЭ были объединены между собой и получили название 
технологических потерь электроэнергии (ТПЭ) при ее передаче по электрическим сетям 
потребителям.
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К ТПЭ можно отнести:
 – потери в линиях электропередачи (ЛЭП) и оборудовании 
электрических сетей, связанные с физическими процес-
сами, происходящими в этом оборудовании при пере-
даче электроэнергии в соответствии с их техническими 
характеристиками и режимами работы, расход электро-
энергии на собственные нужды подстанций (технические 
потери);

 – потери, вызванные погрешностью системы учета элек-
троэнергии при ее измерении.
Технические потери электроэнергии, в свою очередь, 

состоят из условно-постоянных и нагрузочных потерь 
и определяются в соответствии с «Методикой расчета тех-
нологических потерь электроэнергии при ее передаче по 
электрическим сетям в базовом периоде» [1].

Условно-постоянные потери — это часть технических по-
терь, не зависящая от передаваемой мощности. Они вклю-
чают в себя: 

 – потери мощности на холостой ход силовых трансформа-
торов;

 – потери на корону в ЛЭП напряжением 110 кВ и выше, 
а также потери от токов утечки по изоляторам ЛЭП и на 
плавку гололеда;

 – потери в компенсирующих устройствах, шунтирующих 
реакторах, соединительных проводах, изоляции кабелей 
и сборных шинах распределительных устройств под-
станций;

 – потери в вентильных разрядниках, ограничителях пере-
напряжения и в устройствах присоединений высокоча-
стотной связи;

 – потери в системе учета электроэнергии и расход элек-
троэнергии на собственные нужды подстанций.
Здесь можно выделить, что потери, обусловленные по-

грешностью системы учета, определяются в зависимости от 
погрешностей трансформаторов тока, трансформаторов на-
пряжения, счетчиков и соединительных проводов.

Нагрузочные (переменные) потери — это потери в элек-
троустановках, зависящие от передаваемой по ним нагрузки.

Разность между ФПЭ и ТПЭ соответствует нетехниче-
ским потерям, которые, в свою очередь, получили название 
коммерческие потери энергии (КПЭ).

Таким образом, в настоящее время официально принята 
укрупненная структура потерь энергии в электрических се-
тях (рисунок 1) [1].

Однако и такая классификация составляющих ФПЭ не ли-
шена недостатков. Так, отнесение некоторых составляющих 
потерь к условно-постоянным следует признать спорным.

Например, потери в сборных шинах распределительных 
устройств и соединительных проводах подстанций зависят 
от квадрата протекающего по ним тока, то есть они больше 
относятся к нагрузочным потерям, чем к условно-постоянным.

К условно-постоянным потерям отнесены также поте-
ри на коронирование проводов и токи утечки по изоляции 
воздушных ЛЭП [2]. В отличие, например, от потерь холо-
стого хода трансформаторов (действительно относительно 
стабильных во времени в силу относительной стабильности 
напряжения), эти потери отнесены к условно-постоянным 
только в силу сложности их точного расчета. На самом 
деле эти потери в течение года могут меняться очень зна-
чительно в зависимости от погодных условий и рабочего 
напряжения ЛЭП. Эти потери можно выделить в отдельную 
группу климатических потерь в составе технических ПЭ. Так-
же в ПАО «Россети» для уточнения потерь холостого хода 
трансформаторов и реакторов используется квадратичный 
поправочный коэффициент по напряжению KU, определяе-
мый как квадрат среднего напряжения в расчетный (базо-
вый) период.

Можно также вынести в отдельную составляющую 
и включить в состав технических ПЭ расход электроэнергии 
на собственные нужды подстанций и на плавку гололеда.

Также не совсем строгим является отнесение к услов-
но-постоянным потерь в системе учета электроэнергии. 

Рис. 1. Структура потерь электроэнергии в электрических сетях
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Потери в трансформаторах тока и токовых цепях электро-
счетчиков, входящих в состав систем учета, изменяются 
с изменением нагрузки присоединения, на котором они 
установлены. Их, в свою очередь, можно отнести к нагру-
зочным потерям.

Появление КПЭ обуславливает следующая группа фак-
торов:

 – способы расчета полезного отпуска;
 – контроль за потреблением энергии;
 – покупательная способность населения;
 – погрешности расчета составляющих технологических 
потерь.
Исходя из вышеизложенного, следует отметить, что 

современная классификация составляющих потерь элек-
троэнергии в электрических сетях является более детали-
зированной и обоснованной в отличие от классификации, 
применявшейся ранее, например в 80-е годы прошлого 
века [3]. Тогда было принято выделять технические потери 
(технологический расход энергии на ее передачу по элек-
трическим сетям) в составе нагрузочных потерь и потерь 
холостого хода, а также коммерческие потери, включав-
шие потери, обусловленные как несовершенством систем 
измерения, так и субъективными факторами, такими как 
хищение электроэнергии.

ОБЗОР МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПОТЕРЬ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
Известно, что технологические ПЭ определяются расчет-
ным путем. Методы расчета ТПЭ довольно многочисленны 
и разнообразны. Особенно многочисленна группа методов 
расчета нагрузочных потерь. Это многообразие связано 
с отличием в информационном обеспечении сетей различ-
ных классов (межсистемные связи, замкнутые и радиаль-
ные сети, сети 0,38 кВ) и вида расчетов (ретроспективные 
по данным эксплуатации, оперативные или перспектив-
ные). За прошедшие годы разработано значительное число 
методов расчета ТПЭ. 

Современной же инструкцией [1] для расчета нагрузоч-
ных потерь регламентированы следующие методы, распо-
ложенные в порядке снижения точности расчета:

 – оперативных расчетов (наибольшая точность, требует 
данных АИИС КУЭ);

 – расчетных суток (используется при отсутствии полных 
данных);

 – средних нагрузок (упрощенный расчет для сетей 
0,4–10 кВ);

 – числа часов наибольших потерь мощности (применяется 
при ограниченной информации);

 – оценки потерь по обобщенной информации о схемах 
и нагрузках сети.
Методов расчета ряда составляющих коммерческих по-

терь электроэнергии до настоящего времени не существует.

 К таким составляющим, исходя из классификации, от-
носятся:

 – потери при выставлении счетов и хищении электро-
энергии;

 – потери, обусловленные наличием бесхозных потреби-
телей;

 – «сезонная составляющая» КПЭ.
Очевидно, что отсутствие методов расчета этих со-

ставляющих КПЭ связано с тем, что они обусловлены не 
физическими и техническими закономерностями, а так на-
зываемым человеческим фактором. 

Как было отмечено выше, наиболее многочисленны 
методы расчета нагрузочных потерь энергии, которые 
в действующей инструкции [1] представлены пятью основ-
ными подходами. Два последних метода (числа часов наи-
больших потерь мощности и оценки потерь по обобщенной 
информации о схемах и нагрузках сети) не представляют 
интереса с точки зрения их применения в автоматизиро-
ванных системах, использующих информационные воз-
можности АСДУ и АИИС КУЭ. 

Из вышеизложенного следует, что в условиях функци-
онирования автоматизированной системы, позволяющей 
определять потери энергии путем использования инфор-
мации АСДУ и АИИС КУЭ, методы расчета технических ПЭ 
в высоковольтных сетях должны базироваться на принци-
пах, заложенных в методах оперативных расчетов и сред-
них нагрузок. Метод расчетных суток в данных условиях 
применять нецелесообразно. 

ПРИМЕНЕНИЕ АИИС КУЭ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
И РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ

Система АИИС КУЭ играет одну из ключевых ролей в ре-
шении наиболее актуальных задач, стоящих перед сете-
выми организациями, — в точном расчете потерь энер-
гии. При включении в АИИС КУЭ всех присоединений, 
в том числе присоединения технического учета (вводов 
трансформаторов, реакторов, синхронных компенса-
торах), система точно измеряет потребление ресурсов 
на каждом установленном объекте, помогает снизить 
потери, выявляя аномалии и нарушения в потреблении 
электроэнергии. Любая подозрительная активность или 
отклонения от ожидаемых моделей потребления могут 
быть оперативно выявлены, что позволяет принять не-
замедлительные меры для предотвращения дальней-
ших потерь.

ВОЗМОЖНОСТИ АИИС КУЭ
В МОНИТОРИНГЕ И АНАЛИЗЕ ПОТЕРЬ

Современные автоматизированные информационно-изме-
рительные системы коммерческого учета электроэнергии 
обеспечивают: 

 – высокоточный сбор данных (класс точности — 0,2S для 
активной энергии, 0,5 для реактивной); 

Снижение потерь
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 – онлайн-мониторинг потоков мощности в узлах сети с ин-
тервалом 15–30 минут; 

 – автоматическое выявление аномалий (несанкциониро-
ванное потребление, завышенные потери);

 – интеграцию с системами АСДУ для корректировки расче-
тов на основе реальных режимов работы сети. 
Примеры внедрения. В ПАО «Россети» применение 

АИИС КУЭ позволило снизить коммерческие потери на 12–
15% за счет оперативного обнаружения хищений. В сетях 
6–10 кВ использование smart-счетчиков сократило погреш-
ность учета с 5–7% до 1–2%. 

ПРАКТИЧЕСКИЙ ПРИМЕР: РАСЧЕТ ПОТЕРЬ 
В ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРАХ

Для примера рассмотрим расчет потерь в шунтирующем 
реакторе согласно приказу Минэнерго России от 30 декабря 
2008 года № 326 (далее — Инструкция) и потери по данным 
АИИС КУЭ.

Согласно Инструкции, потери электроэнергии в шунтиру-
ющих реакторах (кВт·ч) определяются по формуле [1]:

 Ui W = P · m

i = 1 Tрi· —
2
, (1)

 Uном
где Tрi — число часов работы трансформатора (автотранс-
форматора) в i-м режиме, ч; Ui — напряжение на стороне ВН 
трансформатора (автотрансформатора) в i-м режиме, кВ; 
Uном — номинальное напряжение шунтирующего реакто-
ра, кВ; P — потери мощности, приведенные в паспортных 
данных оборудования, кВт·ч.

Расчет предоставлен по данным ПС 220 кВ НПС-15 
(март 2024).
1) УШР 220 кВ: время работы T = 610 ч, паспортные данные 

P = 200 кВт, (Ui /Uном )2 = 1,236.

Wушр = 610 ч · 200 кВт · 1,236 = 150 792 кВт·ч.

Данные по прибору учета, включенного в АИИС КУЭ, —  
Wушр = 140 118 кВт·ч.

Определим погрешность приведенных методов по фор-
муле:

 Wрасч – Wаиис куэ = 100 · —, (2)
 Wрасч

 50 792 кВт·ч  – 140 118 кВт·ч = 100 · —— = 7,1%. 
 150 792 кВт·ч

2) ШР 220 кВ: T = 123 ч, P = 109 кВт·ч, (Ui /Uном )2 = 1,240.

Wшр = 123 ч · 109 кВт·ч · 1,240 = 16 625 кВт·ч.

Данные по прибору учета, включенного в АИИС КУЭ, — 
Wшр = 15 461 кВт·ч.

 16 625 кВт·ч  – 15 461 кВт·ч = 100 · —— = 7,0%. 
 16 625 кВт·ч

Результаты расчетов сведены в таблицу 1.

Из приведенных расчетов видно, что потери электро-
энергии, полученные расчетным методом, превышают 
аналогичные, учтенные приборами учета электроэнергии 
(имеющими класс точности 0,2S), на 7%. Это позволяет сде-
лать вывод о допущении использования современных про-
цессорных ПУ для более точного расчета технологических 
потерь, в том числе в шунтирующих реакторах.

Перспективные технологии на базе АИИС КУЭ:
1. Создание цифровых двойников сетей — моделирование 

потерь с учетом реальных данных АИИС КУЭ. 
2. ИИ-анализ для прогнозирования аномалий (например, 

алгоритмы обнаружения хищений). 
3. Блокчейн-учет — исключение манипуляций с данными. 
4. Ограничения АИИС КУЭ (Требуется 100% охват присо-

единений (включая технический учет). Зависимость от 
качества связи в удаленных районах. Высокая стоимость 
внедрения для сетей низкого напряжения.).

ВЫВОДЫ
Современная классификация составляющих ПЭ (намного 
более проработанная и детальная по сравнению с приме-
нявшейся в прошлом веке) все же не лишена недостатков 
и требует дальнейшего уточнения и доработки.

Насущной становится необходимость проработки ма-
тематического аппарата, моделей и методов корректного 
использования информации АСДУ и АИИС КУЭ, создания 
новых и адаптации существующих алгоритмов и про-
граммного обеспечения, для чего необходимо создание 
методов расчета потерь энергии, позволяющих использо-
вать информационные возможности АИИС КУЭ.  

Табл. 1. Результаты расчетов разными методами

Потери согласно 
инструкции, кВт·ч

По АИИС КУЭ,
кВт·ч

Погреш-
ность, %

УШР 220 кВ 150 792 140 118 7,1

ШР 220 кВ 16 625 15 461 7,0
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