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Как известно, электроэнергетической отрасли присущ некоторый консерватизм. Это связано 

как со спецификой отрасли, где надежность ставиться на первое место, так и с нормативными 
сроками службы электросетевого оборудования, которые могут исчисляться десятилетиями. Но в 
текущих реалиях следование по данному пути является ошибочным. Совсем недавно отрасль была в 
глубоком кризисе. Проблемы, постигшие электроэнергетику в 90-е в связи с переходом к рыночной 
экономике в 2000-е годы дали о себе знать. Сообщения о многочисленных авариях в электроэнерге-
тическом комплексе в прессе в то время были частым явлением. Несмотря на определенную стаби-
лизацию в отрасли, достигнутую в последнее время, достигнуть принципиального улучшения пока-
зателей эффективности электроэнергетики, в частности объема потерь электроэнергии, так и не 
удалось. До сих пор их уровень в целом по стране остается достаточно высоким, а в некоторых ре-
гионах достигает абсолютно неприемлемых значений. Все это говорит о том, что дальнейшее раз-
витие отрасли невозможно без отказа от экстенсивного пути и перехода к качественному совер-
шенствованию отечественной электроэнергетики, ее интеллектуализации в рамках достаточно 
популярной сегодня концепции «smart grid». В данной статье приводится описание одного из воз-
можных компонентов «smart grid» – интеллектуальной системы контроля и прогнозирования по-
терь электроэнергии. 
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Наличие потерь электроэнергии – это явле-
ние, обусловленное физическими процессами, 
происходящими при передаче электроэнергии 
по линиям электропередачи, поэтому являющее-
ся для электроэнергетики абсолютно обыден-
ным. Но величина потерь электроэнергии не яв-
ляется постоянной и зависит от большого коли-
чества факторов, воздействуя на которые можно 
способствовать ее снижению, т.к. уменьшение 
объема потерь электроэнергии будет способ-
ствовать снижению финансовых убытков элек-
троэнергетической компании. 

Потери электроэнергии по причине их воз-
никновения можно разделить на две большие 
группы – коммерческие и технические. Коммер-
ческие потери, как правило, связаны с хищением 
электроэнергии. Технические потери, как ранее 
было сказано, обусловлены физическими про-
цессами, происходящими при передаче электро-
энергии, к ним также можно отнести метрологи-
ческие потери, связанные с погрешностью при-
боров учета, а также расход электроэнергии, 
связанный с обеспечением работы оборудования 

подстанций. Более подробно вопрос происхож-
дения и классификации потерь электроэнергии 
рассматривается в [1]. 

Как указывается в [2], значение объема по-
терь электроэнергии ПАО «Россети» колеблется 
вблизи отметки в 10 %. Это ниже, чем в 90-е, но 
при этом выше, чем в 80-е годы, когда объем 
потерь в сетях Министерства энергетики СССР 
достигал 9 % [2]. Цифра в 10 % является макси-
мальной с точки зрения физики, нормальным 
считается уровень в 4–5 % [3]. При этом 10% - 
это лишь средний объем потерь электроэнергии 
по стране, но при этом в отдельных дочерних и 
зависимых обществах в 2013 году уровень по-
терь достигал 13–14 % («Кубаньэнерго» и 
«МРСК Северного Кавказа»), а то и 19 % («Ян-
тарьэнерго»). Очевидно, что без перехода с экс-
тенсивного пути развития к пути качественного 
совершенствования электроэнергетического 
комплекса дальнейшего прогресса в снижении 
потерь электроэнергии достичь не удастся.  

Был проведен патентный поиск в области 
устройств и способов для снижения потерь 
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электроэнергии, а также контроля качества 
электроэнергии, рассмотрены патенты RU 
2349012, RU 2541207, RU 2351049, RU 2548618.  

В патенте RU 2349012 приводится описание 
способа снижения потерь электроэнергии в се-
тях 6 (10)–0,4 кВ, который основан на автомати-
ческой регулировке нагрузки фаз в трехфазной 
линии [4]. Принцип применения данного спосо-
ба заключается в следующем: с аналоговых дат-
чиков, расположенных на линии, на микро-
контроллер передаются значения тока в каждой 
из трех фаз, если токи в фазах неодинаковы, в 
микроконтроллере по специальной программе 
рассчитывается среднее значение тока и опреде-
ляется, какие переключения необходимо осуще-
ствить в сети для выравнивания фазовых нагру-
зок. Далее формируется управляющий сигнал, 
который через приемопередающее устройство 
поступает на соответствующий выключатель.  

Способ снижения потерь электроэнергии, 
описываемый в патенте RU 2351049 [5], во мно-
гом схож со способом, рассмотренным выше. 

В патенте RU 2541207 приводится описание 
интеллектуальной микропроцессорной системы 
контроля и регистрации потерь электроэнергии 
в присоединениях распределительного устрой-
ства [6]. В состав устройства входят аналоговые 
датчики тока, температуры окружающей среды, 
температуры проводников распределительного 
устройства, микроконтроллер, приемопередаю-
щее устройство. Принцип действия устройства 
сводится к расчету и регистрации потерь элек-
троэнергии.   

В патенте RU 2548618 описывается устрой-
ство, принцип работы которого заключатся в 
регистрации значения напряжения в сети и сиг-
нализации, в случае его отклонения от некото-
рого эталонного значения [7]. 

Использование способов и устройств, опи-
санных в рассмотренных выше патентах, по-
отдельности было бы не столь продуктивным. В 
частности способ снижения потерь, приводимый 
в патентах [4] и [5], основан на выравнивании 
нагрузки фаз, но перечень мероприятий по сни-
жению потерь электроэнергии лишь этим не 
ограничивается (подробно с мероприятиями по 
снижению потерь электроэнергии можно озна-
комиться в [1]). В свою очередь, устройство [6], 
обладающее функцией записи потерь электро-
энергии в постоянное запоминающее устрой-
ство, и вовсе напрямую не способно повлиять на 
величину потерь электроэнергии, а представляет 
интерес с точки зрения дальнейшего анализа 
сохранённых показателей. То же касается и 
устройства [7], в котором производится запись 
величины напряжения в постоянную память и 
сигнализация оператору в случае, если зафикси-

ровано ее отклонение от некоторого эталонного 
значения.   

Несомненным достоинством способов [4] и 
[5] является идея передачи управляющих сигна-
лов от микроконтроллера к выключателям, ко-
торую можно охарактеризовать как  обратную 
связь. Ее развитие применительно к другим 
электросетевым устройствам, оказывающим 
влияние на величину потерь электроэнергии, 
было бы весьма продуктивным. 

Здесь просматривается техническое реше-
ние, основанное на объединении идей, предло-
женных в патентах [4], [5] и [6]. 

Серьезное преимущество данному техниче-
скому решению может принести добавление 
функции прогнозирования потерь электроэнер-
гии, т.к. предотвращение неблагоприятной ситу-
ации (в данном случае – высокого уровня потерь 
электроэнергии) еще на ранних этапах будет 
способствовать экономии финансовых средств, 
которые могли бы быть направлены на ее раз-
решение и ликвидацию последствий. Для осу-
ществления прогнозирования целесообразно 
использовать данные, сохраненные в постоян-
ном запоминающем устройстве. Прежде всего, 
это климатические показатели, объем отпуска 
электроэнергии в сеть, средневзвешенный ко-
эффициент асимметрии загрузки фаз и т.п., по-
дробно факторы, влияющие на величину потерь 
электроэнергии рассматриваются в [3]. 

Исходя из вышеуказанного, просматривает-
ся следующая структура устройства: 

- блок управления, представляющий собой 
высокопроизводительный микроконтроллер, 
содержащий систему сбора данных, блок про-
гнозирования, а также блок принятия решений, в 
котором должен производиться анализ текущих 
показателей датчиков, счетчиков и измеритель-
ных устройств, результатов прогнозирования, и 
выработка управляющих воздействий для кор-
ректировки параметров электросетевых 
устройств; 

-   постоянное запоминающее устройство, в 
котором должны сохраняться показатели датчи-
ков, счетчиков и измерительных устройств; 

- цифровые датчики, счетчики, измеритель-
ные устройства с  подключенными, либо встро-
енными передающими устройствами; 

- интеллектуальные электросетевые устрой-
ства с подключенными, либо встроенными при-
емными устройствами, обладающие функцией 
дистанционного управления путем обработки 
поступивших на них управляющих воздействий. 

Блок принятия решений, входящий в состав 
блока управления, должен также обладать адап-
тивной функцией самообучения. Все это требует 
применения в нем элементов искусственного 
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интеллекта, таких как экспертные системы, 
нейронные сети и т.п.  

Основным требованием к алгоритму про-
гнозирования, используемым в соответствую-
щем блоке, является высокая точность результа-
та, достичь которой можно путем применения 
наиболее эффективных алгоритмов прогнозиро-
вания (данный вопрос подробно рассмотрен в 
[3]), возможно, и нескольких одновременно. 
Одним из вариантов может быть применение 
алгоритма, описываемого в [8].  

В конечном итоге, учитывая все вышеука-
занные аспекты, получаем интеллектуальную 
систему контроля и прогнозирования потерь 
электроэнергии, схема которого представлена на 
рис. 1. 

На рис. 1 приняты следующие условные 
обозначения: 

1 – блок управления, представляющий мик-
роконтроллер, включающий блок прогнозирова-
ния 2, постоянное запоминающее устройство 3, 
интеллектуальный блок принятия решений 5, 
блок анализа текущих показателей 6, SCADA-
систему 7; 

4 – автоматизированное рабочее место 
(АРМ) оператора, представляющее персональ-
ный компьютер с монитором; 

8 – приемопередающее устройство; 
9 – беспроводная сеть; 
10 – электрическая сеть; 
11, 13, 19 – передающие устройства; 
12, 14 – 1-й и n-й датчики, счетчики и изме-

рительные устройства, в качестве которых 
должны выступать цифровые датчики тока, 
напряжения, температуры проводников, измери-
тельные устройства реактивной мощности, 
счетчики электроэнергии, отпущенной с под-
станций, счетчики электроэнергии, расположен-
ные у потребителей, дополнительно обладаю-
щие функциями измерения напряжения и реак-
тивной мощности; 

15, 17 – приемные устройства; 
16, 18 – интеллектуальные электросетевые 

устройства, обладающие функцией дистанцион-
ного управления путем обработки поступивших 
на них управляющих воздействий, в качестве 
которых могут выступать регуляторы напряже-
ния, компенсаторы реактивной мощности, раз-
личные коммутационные аппараты, трансфор-
маторы; 

20 – датчик температуры окружающей сре-
ды; 

21 – автоматизированная система управле-
ния (АСУ) электростанции. 
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Рис. 1. Схема интеллектуальной системы контроля и прогнозирования потерь электроэнергии 

 

Приемные, передающие, а также приемопе-
редающие устройства представляют GSM-
модемы. 

Здесь возникает абсолютно логичный во-
прос, имеют ли устройства, входящие в состав 
разрабатываемой системы, реальное воплоще-

ние? Ответ положительный. Например, интел-
лектуальные счетчики используются уже доста-
точно длительное время, в [9] приводится по-
дробное описание их моделей и функциональ-
ных возможностей. Также следует отметить 
специальные модули мониторинга линий элек-
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тропередач с функциями измерения тока и тем-
пературы проводника, реализованные в рамках 
концепции «Over head Transmision Line 
Monitoring» [10]. О технической реализации 
данных устройств подробно рассказывается в 
[11]. 

Исследованиями в области интеллектуали-
зации электроэнергетики в России занимается 
компания ОАО «НТЦ ФСК-ЕЭС». В частности, 
в рамках ее проекта по разработке цифровой 
подстанции к электросетевым устройствам пла-
нируется подключать специальные интер-
фейсные модули с функциями как обработки 
управляющих команд, так и самодиагностики 
устройства [12]. 

Рассмотрим подробнее принцип функцио-
нирования разрабатываемой системы. Показате-
ли датчиков, счетчиков и измерительных 
устройств 12, 14, располагающихся в электриче-
ской сети 10, датчика температуры 20 посред-
ством передающих устройств через беспровод-
ную сеть передаются на приемопередающее 
устройство 8 блока управления 1, с которого 
поступают на блок 7, представляющий SCADA-
систему. С блока 7 данные записываются в по-
стоянное запоминающее устройство 3, отправ-
ляются на АРМ оператора 4 и на блок анализа 
текущих показателей 6. Блок 6, в случае обна-
ружения отклонения показателей от определен-
ных эталонных значений посылает соответству-
ющий сигнал на блок принятия решений 5. Блок 
прогнозирования 2 запрашивает у постоянного 
запоминающего устройства 3 хранящиеся там 
показатели работы электрической сети, а также 
значения температуры окружающей среды, на 
основании которых производит прогнозирова-
ние потерь электроэнергии на заданный период 
времени для сети в целом и для каждого ее 
участка в отдельности. В случае если спрогно-
зированный результат превзошел заданное по-
роговое значение, с блока прогнозирования 2 
подается сигнал на блок принятия решений 5. В 
блоке принятия решений на основании инфор-
мации, поступившей с блоков 2 и 6, производит-
ся выработка управляющих воздействий для 
электросетевых устройств. Далее управляющие 
воздействия через приемопередающее устрой-
ство 8 отправляются на приемные устройства 
15, 17, подключенные к интеллектуальным элек-
тросетевым устройствам 16, 18. В случае если 
принято решение о переводе неиспользуемых 
генераторов электростанций в режим синхрон-
ного компенсатора [1], соответствующая дирек-
тива отправляется АСУ электростанции. Ин-
формация о сгенерированных управляющих 
воздействиях также с блока принятия решений 5 
поступает на АРМ оператора 4. 

В результате производится корректировка 
параметров электросетевых устройств, направ-
ленная на снижение уровня потерь электроэнер-
гии, либо на недопущение их возрастания впо-
следствии до спрогнозированного значения. 

Основными преимуществами предложен-
ной интеллектуальной системы контроля и про-
гнозирования потерь электроэнергии являются: 

- полная автоматизация процесса ее функ-
ционирования, оператор лишь выполняет 
надзорную функцию; 

- использование новейших цифровых дат-
чиков, счетчиков и измерительных устройств; 

- наличие функции прогнозирования, поз-
воляющей заблаговременно принять меры по 
недопущению достижения спрогнозированных 
значений потерь электроэнергии; 

- наличие обратной связи между электриче-
ской сетью и системой: устройство не только 
получает показания датчиков, счетчиков и изме-
рительных устройств, но также формирует и 
отправляет управляющие воздействия для элек-
тросетевых устройств; 

- использование у потребителей счетчиков с 
передающими устройствами позволит миними-
зировать коммерческие потери электроэнергии; 

- возможность реализации системы как в 
масштабах города, так и отдельно взятого пред-
приятия.  

Реализация интеллектуальной системы кон-
троля и прогнозирования потерь электроэнергии 
будет способствовать снижению и стабилизации 
объема потерь электроэнергии, минимизации 
финансовых издержек электросетевых компа-
ний.    
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Dubenko Y.V., Dyshkant E.E. 
SMART SYSTEM OF CONTROL AND FORECASTING OF ELECTRIC ENERGY LOSSES 
It is known that the power industry has some features of conservatism. It is associated both with the industry 
specifics, where reliability comes first, and with the standard service life of the electric grid equipment, 
which can last for decades. But nowadays following this way is wrong. Recently the industry has been in 
deep crisis. Problems in the electrical sphere in the 90s with the transition to a market economy in the 2000s 
had an effect. Reports of numerous accidents in the electricity sector in the media at that time were frequent. 
Despite some stabilization in the industry, observed at the present time, it’s hard to achieve fundamental im-
provements in the efficiency of electric power, mainly in the reduction of electricity losses amount. Until now 
their level in the country remains quite high and in some regions it has reached absolutely unacceptable val-
ues. All above mentioned suggest that the further development of the sector is impossible without abandon-
ing an extensive way and moving to the qualitative improvement of the native power industry, its intellectual-
ization within a quite popular today concept of «smart grid». This article describes one of the possible com-
ponents of «smart grid» - intelligent systems of monitoring and forecasting of energy losses. 
Key words: loss of power, intelligent system, control, forecasting, powerline device, sensor. 
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