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ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
ПРИ ЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

Условия режима работы систем электроснабжения быстро 
меняются. Причиной является изменения, как со стороны источника 
питания, так и со стороны нагрузки. Устойчивая работа 
системы электроснабжения базируется на математических 
моделях и правилах эксплуатации. При меняющихся условиях 
возникает вероятность неадекватного описания ситуации и 
соответственно ошибочной работы электрооборудования и 
системы электроснабжения в целом. Для предотвращения данной 
ситуации необходимо производить проверку параметров режима 
и применяемых методов расчета на адекватность. Важнейшим 
критерием работы системы электроснабжения является уровень 
потерь электроэнергии. При меняющихся условиях составляющие 
потерь электроэнергии меняются. В таком случае встает вопрос 
о необходимости исследования параметров режимов систем 
электроснабжения, выявление составляющих потерь электроэнергии 
при учете несимметрии и несинусоидальности для уменьшение потерь 
при передаче и распределении электрической энергии.

В статье рассмотрены такие вопросы как потери электроэнергии 
влияют на ценообразование. Знание потерь энергии и их отнесение 
к конкретным элементам сетевой системы имеет существенное 
значение для принятия мер, направленных на минимизацию 
ценообразование и тарифы на электроэнергию. От того насколько 
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будет объективно будет произведён расчет нормативных 
потерь, будет зависеть доход энергоснабжающих компаний. 
Если не досчитаем страдает энергоснабжающие компании, а 
если пересчитаем, то страдает потребитель. Поэтому нужно 
совершенствовать методику расчета нормативных потерь.

Ключевые слова: системы электроснабжения; потери 
электроэнергии; электрическая энергия; нагрузка системы; 
электрические сети.

Введение
Процесс передачи электрической энергии важная составляющая 

устойчивого развития экономики и поддержания благосостояния общества. 
На данном этапе развития наблюдается существенное изменение параметров 
режима работы систем электроснабжения, особенно влияние несимметрии и 
несинусоидальности тока и напряжения, которое приводит к повышенным 
потерям при передаче и распределении электроэнергии, а в отдельных 
случаях и нарушению режимов работы вплоть до развития аварии. Для 
предотвращения нарушений и повышенных потерь необходимо проводить 
мониторинг режимов работы с учетом данных факторов и вносить изменения 
в расчетные методики для обеспечения адекватности математического 
аппарата и организационных мер, регламентирующих эксплуатацию систем 
электроснабжения [1–9].

Материалы и методы исследования
Ценообразование и тарифы на электроэнергию.
Поскольку электроэнергию нельзя хранить и поскольку спрос на нее 

растет и падает в зависимости от сезона или в течение суток, необходимость 
немедленно ввести в действие дополнительные резервные генерирующие 
установки для удовлетворения растущего спроса. В результате затраты на 
производство электроэнергии и, следовательно, предельные издержки и 
тарифы растут, что влияет на спрос на электроэнергию, когда электростанции 
переводятся в рабочее состояние или отключаются. Цены на время 
использования дают потребителям стимул сокращать использование в 
периоды пикового спроса и увеличивать использование в периоды низкого 
спроса в непиковые периоды. Неясно, какое влияние тарифов на время 
использования окажут на структуру спроса. 

По типу выработки электростанциями порядка 82,7 % от всей 
выработанной электроэнергии в Казахстане приходится на ТЭС (тепловые 
электростанции). Основным производителем электроэнергии в Казахстане 
в разрезе основных энергетических зон является Северная зона, 
вырабатывающая более 81.5 % всей электроэнергии страны [10].



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 4. 2023                        

25

В секторах электроэнергетики Республики Казахстан сами цены 
представляются относительно низкими.  По международным меркам, 
стоимость электроэнергии в Казахстане очень дешевая. Так, по данным 
интернет портала GlobalPetrolPrices, стоимость электроэнергии в Казахстане 
за один кВт*ч составляет $0,043 (Таблица 1), в то время как средняя цена 
по миру составляет $0,14. В Белоруссии один кВт*ч электроэнергии стоит 
$0,07, в Грузии $0,068, а в Украине $0,057. 

Таблица 1 – Стоимость электроэнергии (данные Международного 
энергетического агентства за 2021 год)

№ Страны Т а р и ф ы  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  д л я 
потребителей, USD за кВт

1 Кыргизстан 0,011
2 Узбекистан 0,027

3 Казахстан 0,043

4 Украина 0,057
5 Грузия 0,063
6 Россия 0,087
7 Япония 0,224
8 Германия 0,333

Для юридических лиц тариф составляет 0.055$ за кВт. Например, в 
таких странах, как Германия, США и Пол ьша, цена на электроэнергию 
для обычных потребителей в два раза выше, чем для промышленности. В 
таких странах, как Бельгия, Новая Зеландия и Швеция, это соотношение 
возрастает в три раза.

Как указано в Отчете об энергозатратах и упомянутом выше, в Казахстане 
есть различия, что объясняет разным уровнем покупательной способности, 
но разница составляет 0,055-0,043=0,013$. Следовательно, можно сделать 
вывод, что Казахстан нацелен на экономический рост, экспорт и привлечение 
прямых иностранных инвестиций и считает их главными приоритетами. 

Кроме того, тарифы на электроэнергию растут. В тариф на электроэнергию 
складывается из стоимости на энергию, такие как НДС и другие, потери и 
вероятность незаконного использования – хищения, потери, а также расходы 
на обслуживание. 

Потери электроэнергии
Часть электроэнергии расходуется в процессе ее передачи и 

распределения от генераторов к потребителям. Существует типы потерь 
электроэнергии, которые показаны на рис. 1. В данной статье рассмотрим 
технические, недоучет электроэнергии и коммерческие потери.

https://ru.globalpetrolprices.com/Kyrgyzstan/electricity_prices/
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Рисунок 1 – Фактические потери

Несколько стран столкнулись с серьезными трудностями в 
удовлетворении спроса на электроэнергию из-за неадекватности надежных 
генерирующих мощностей, усугубленных слабостью инфраструктуры сетей 
электроснабжения, что привело к высоким техническим и нетехническим 
потерям, составляющим от 45 % до примерно 4 % чистого доступного 
предложения в некоторых странах (таблица 2). Несмотря на эту ситуацию, 
чистое потребление электроэнергии росло почти на 6,5 процента в 
год в последнее десятилетие, а установленная мощность производства 
электроэнергии росла на 4,3 процента в год в последнее десятилетие. 
Хотя устранить технические потери невозможно, их можно уменьшить до 
разумного уровня по мере развития технологий. По данным Американской 
ассоциации общественного питания, технические потери в размере 9 % 
допустимы в любой электрической системе. С другой стороны, сокращение 
нетехнических потерь зависит от постоянных судебных исков против людей, 
которые склонны использовать электричество нелегально.

Таблица 2 – Фактические потери электроэнергии в некоторых странах
Страна Потери (%) Страна Потери (%)
Англия 7,46 Египет 17,00
Франция 7.00 Иордания 16,00
Германия 4.00 Ливан 45,00
Греция 9.07 Марокко 18,00
Голландия 3,89 Саудовская Аравия 16,00
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Италия 6,53 Турция 19,00
Португалия 9.25 Казахстан* 6,4
Испания 8,45 Россия 10,0

 Технические потери АО «KEGOC» за 2019 год составили 6,4 % 
от отпуска электроэнергии [10], к сожалению информация по потерям в 
распределительных сетях не указана.

В результате ожидаемого роста потребителей ожидается, что рост спроса 
на электроэнергию останется высоким и составит около 6 процентов в год 
в следующем десятилетии. 

Нетехнические потери имеют тенденцию к увеличению. Поскольку 
нетехнические потери включают случаи незаконного использования, в связи 
с ростом потребления.

В последнее время относительные потери электроэнергии в 
электрических сетях Казахстана составляют от 6 % до 18 % от принятой 
сети электроэнергии.  Основная часть этих потерь приходится на линии 
электропередачи. Следует отметить, что относительные потери ЭЭ в сетях 
стран с развитой тяжёлой промышленностью в 2 – 2,5 раза выше потерь 
выше потерь среднего мирового уровня.

Это говорит о том, что в электрических сетях Казахстана иметься  
потенциал для снижения потери электроэнергии. Для реализации этого 
потенциала необходимо проводить мониторинг и анализ структуры 
технических и нетехнических потерь, выявлять их источники и разрабатывать 
организационные технические мероприятия по энергосбережению. Одной 
из влияющих факторов является выросшая доля нелинейных потребителей, 
что обуславловило протекание высших гармонических составляющих токов 
в элементах систем электроснабжения, которые помимо снижения качества 
электроэнергии, вызывают добавочные потери электроэнергии.

Технические потери в сети АО «KEGOC», а также их структура  (рис. 
2) зависят от режимов работы энергосистем соседних государств (транзит, 
экспорт и импорт электроэнергии) и климатических условий. Технические 
потери АО «KEGOC» за 2019 год составили 2,869 млрд кВт·ч электроэнергии 
в сеть [10]. Для оператора даже малая экономия значима. 
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Рисунок 2 – Структура технические потери в сети АО «KEGOC»

Наибольший эффект с точки зрения сокращения энергопотребления 
дают мероприятия по снижению технологического расхода электрической 
энергии на передачу по электрическим сетям (таблицы 3 и 4). При этом 
необходимо иметь в виду, что технологические потери электроэнергии – это 
потери электроэнергии, обусловленные физическими процессами в проводах 
и электрооборудовании, происходящими при передаче электроэнергии по 
электрическим сетям, и, соответственно, основной целью планирования 
и проведения мероприятий по снижению потерь электроэнергии в 
электрических сетях является доведение фактического значения технических 
потерь электроэнергии до их оптимального уровня. В результате реализации 
мероприятий по снижению потерь электроэнергии снижение расхода 
электроэнергии в 2019 году составило 4,8 млн кВт·ч. 

Таблица 3 – Мероприятия по снижению электропотерь

Мероприятия Эффект от мероприятия, 
млн кВт*ч

Отключение линий в режиме малых нагрузок 0,390
Отключение силовых трансформаторов в режиме малых нагрузок 4,394

Итого 4,784

Таблица 4 – Показатели энергопотребления
П о к а з а т е л и 

энергопотребления
Е д . 
изм. 2017 2018 2019 2019/

2018
2019/

2018, %
Процент потерь при передаче 
и распределении энергии*

% 6,2 6,3  6,4  0,1 1,6%

Эффект от мероприятий 
п о  с н и ж е н и ю  п о т е р ь 

(энергосбережение)

 ГДж 16 920 16 560 17222 662  4,0%
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* Технические потери от отпуска электроэнергии в сеть при ее передаче.
Методы расчёта технических потерь электроэнергии утверждены 

соответствующими директивными и методическими документами.
В связи с этим есть необходимость научного исследования процессов при 

несимметрии и несинусоидальности токов в воздушной линии электропередачи 
и разработке алгоритмов по определению дополнительных потерь.

В результате предварительного анализа эксплуатационных данных были 
установлены факты неучета добавочных потерь, которые закладываются 
в тариф, оплачиваемый потребителями. Увеличение нелинейной и 
несимметричной нагрузок усиливает необходимость изучения данной темы. 

В результате проведения предлагаемых исследований станет возможным:
– выявить отдельные элементы системы электроснабжения, в которых 

наблюдается наибольшая доля добавочных потерь электроэнергии;
– предложить рекомендации учета добавочных потерь между 

энергоснабжающей организацией и потребителем, а по оценке добавочных 
потерь электроэнергии и их учету для формирования тарифов;

– дать рекомендации по снижению добавочных потерь;
– уточнить балансы мощностей и энергии.
При расчете норматива технических потерь для утверждения тарифов, 

расчет добавочных потерь не производиться, из-за этого энергоснабжающие 
компании недополучают прибыль.

Результаты и их обсуждение
Эксплуатация энергетики в современных условиях требует надежного 

и качественного электроснабжения потребителей. Основной новой моделью 
сбалансированного рынка электроэнергии являются двусторонние контракты. 
Основная задача этого рынка – гарантировать стабильное и надежное 
функционирование объединенной энергосистемы, т. е. передачу и поставку 
электроэнергии соответствующего качества. 

Информация о финансировнии
Исследование финансируется Комитетом по науке Министерства 

образования и науки Республики Казахстан (грант №. AP09058186)
Выводы
Потребление электрической энергии, простота использования, 

возможность преобразования в другие виды энергии и широкая доступность 
в быту составляет один из важнейших показателей уровня развития страны. 

Удобство, которое нам представляют современные электрооборудования, 
влияют на качества ЭЭ. 

Цены на энергоносители оказывают влияние на конкурентоспособность 
промышленности Республика Казахстан. В секторе электроэнергии цены 
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сами по себе кажутся относительно низкими, из-за использования первичных 
источников энергии, таких как уголь и природный газ.

Однако, если принять во внимание паритет покупательной 
способности, цена электроэнергии, потребляемой сельским хозяйствами и 
промышленностью, высока. Хотя устранить технические потери невозможно, 
их можно уменьшить до разумного уровня по мере развития технологий. 
Знание потерь энергии и их отнесение к конкретным элементам сетевой 
системы имеет существенное значение для принятия мер, направленных 
на минимизацию ценообразование и тарифы на электроэнергию. От 
того насколько будет объективно будет произведён расчет нормативных 
потерь, будет зависеть доход энергоснабжающих компаний. Если не 
досчитаем страдает энергоснабжающие компании, а если пересчитаем, то 
страдает потребитель. Поэтому нужно совершенствовать методику расчета 
нормативных потерь.
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ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСЫНЫҢ ЭЛЕКТР ЖЕЛІСІНДЕ ТАРТЫЛУ 
КЕЗІНДЕГІ ҚОСЫМША ШЫҒАЛАРЫ

Электрмен жабдықтау жүйелерінің жұмыс режимінің 
шарттары тез өзгереді. Мұның себебі-қуат көзі жағынан да, 
жүктеме жағынан да өзгерістер. Электрмен жабдықтау жүйесінің 
тұрақты жұмысы математикалық модельдер мен пайдалану 
ережелеріне негізделген. Өзгеретін жағдайларда жағдайдың 
дұрыс сипатталмауы және сәйкесінше электр жабдықтары 
мен тұтастай электрмен жабдықтау жүйесінің дұрыс жұмыс 
істемеуі ықтималдығы бар. Бұл жағдайдың алдын алу үшін режим 
параметрлерін және жеткіліктілікті есептеу әдістерін тексеру 
қажет. Электрмен жабдықтау жүйесі жұмысының маңызды 
критерийі электр энергиясын жоғалту деңгейі болып табылады. 
Өзгеретін жағдайларда электр энергиясының құрамдас бөліктері 
өзгереді. Бұл жағдайда электрмен жабдықтау жүйелері режимдерінің 
параметрлерін зерттеу, электр энергиясын беру және тарату кезінде 
шығындарды азайту үшін симметрия мен синусоидалдылықты ескере 
отырып, электр энергиясының жоғалуының компоненттерін анықтау 
қажеттілігі туындайды.

Мақалада электр энергиясының жоғалуы баға белгілеуге әсер 
ететін мәселелер қарастырылады. Энергия шығындарын білу 
және оларды желілік жүйенің нақты элементтеріне жатқызу 
минимизацияға бағытталған шараларды қабылдау үшін маңызды 
болып табылады электр энергиясының бағасы мен тарифтері. 
Энергиямен жабдықтаушы компаниялардың табысы нормативтік 
шығындарды есептеу қаншалықты объективті жүргізілетініне 
байланысты болады. Егер біз санамасақ, энергиямен жабдықтаушы 
компаниялар зардап шегеді, ал егер санасақ, тұтынушы зардап 
шегеді. Сондықтан нормативтік шығындарды есептеу әдістемесін 
жетілдіру қажет.

Кілтті сөздер: электрмен жабдықтау жүйелері;электр 
энергиясының шығындары; электр энергиясы; жүйенің жүктемесі; 
электр желілері.
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ADDITIONAL LOSSES OF ELECTRIC ENERGY DURING 
ITS DISTRIBUTION IN THE ELECTRIC NETWORK

The operating conditions of power supply systems are changing 
rapidly. The reason is changes, both on the power supply side and on the 
load side. The stable operation of the power supply system is based on 
mathematical models and operating rules. Under changing conditions, 
there is a possibility of an inadequate description of the situation and, 
accordingly, erroneous operation of electrical equipment and the power 
supply system as a whole. To prevent this situation, it is necessary to 
check the parameters of the mode and the applied calculation methods 
for adequacy. The most important criterion for the operation of the power 
supply system is the level of electricity losses. Under changing conditions, 
the components of electricity losses change. In this case, the question 
arises of the need to study the parameters of the modes of power supply 
systems, identify the components of electricity losses, taking into account 
the asymmetry and non-sinusoidality to reduce losses in the transmission 
and distribution of electrical energy.

The article discusses such issues as electricity losses affect pricing. 
Knowledge of energy losses and their attribution to specific elements of the 
grid system is essential for taking measures aimed at minimizing electricity 
pricing and tariffs. The income of energy supply companies will depend 
on how objectively the calculation of regulatory losses will be made. If we 
do not count the energy supply companies suffer, and if we recalculate, the 
consumer suffers. Therefore, it is necessary to improve the methodology 
for calculating regulatory losses..

Keywords: power supply systems; power losses; electrical energy; 
system load; electrical networks.
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