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АНАЛІЗ НЕПРОДУКТИВНИХ ВТРАТ  

В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ ТА ВПЛИВ НА НИХ 
 

Анотація. Наведено аналіз непродуктивних втрат в передоточних і розподільчих електричних 

мережах. Загальна структура непродуктивних втрат електроенергії в електричних мережах 

складається із навантажувальних втрат електроенергії, втрат холостого ходу, кліматичних втрат 

електроенергії. Доведено, що найбільш ефективним може бути вплив на навантажувальні втрати 

електроенергії з використанням відповідних портфелів проектів. Аналіз технічних та економічних 

складових базується на класичних теоріях (закони Кірхгофа) та їх модифікації. Запропоновано 

принцип узагальнення підходів до визначення технічних складових, економічних параметрів на стадіях 

проектування та експлуатації електричних мереж. За рахунок використання портфелів проектів 

пропонуються шляхи зменшення непродуктивних витрат електроенергії в електричних мережах 

технічними та організаційними засобами. 
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Вступ 

Енергетичні ресурси в існуванні та розвитку 

суспільства мають суттєве значення, але використання 
енергетичних ресурсів завжди пов’язане з 
неминучими непродуктивними технологічними 

втратами. Це стосується використання будь-якого 

виду енергії та її джерела. У зв’язку з все більш 

поширеним використанням електричної енергії, 
актуальність зменшення непродуктивних втрат 
технологічного характеру в цьому енергетичному 

сегменті очевидна. Найбільш вагомою частиною в 
технологіях використання електричної енергії є 
електричні мережі різного рівня та конструктивного 

виконання, тому втрати в ній досить суттєві. 
Технологічні втрати в електромережах, пов’язані з 
передачею енергії, її трансформацією та іншими 

непродуктивними процесами, запобігти майже 
неможливо, але впливати з метою їх зменшення за 
рахунок управління процесами електропостачання, 
очевидно потрібно. 

Визначенням в кількісному виразі втрат 
електроенергії в мережах присвячено чимало 

наукових праць та методик, базованих на 
практичному матеріалі. В цьому напрямку 

запропоновано пропозиції та втілення провідних 

науковців і практикуючих фахівців [1 – 11]. 

Мета статті 

Виявлення можливості використання класичних 

теорій електротехніки задля покращення 
ефективності технологічних процесів та зменшення 

їх собівартості є надто привабливим. Ідеться про 

зниження непродуктивних втрат технологічного 

характеру з наявних сьогодні майже 30 до 6-7% 

(рівень електропромисловості цивілізованого світу). 
Мета публікації – довести можливість використання 
широко відомих класичних теорій, а також 

правомірність їх модифікацій задля використання 
портфелів проектів, спрямованих на зниження 
непродуктивних втрат в електричних мережах. 

Виклад основного матеріалу 

Характер та суть непродуктивних втрат 

Оскільки втрати електроенергії в транспортних 

та постачальних мережах мають значний рівень, 
доцільно розглянути та проаналізувати характер 

втрат та визначити можливості і напрями 

позитивного впливу на технологічні процеси.  

Звісно, що загальна структура непродуктивних 

втрат електроенергії в електричних мережах 

складається із:  
1. Навантажувальних втрат електроенергії; 
2. Втрат холостого ходу; 

3. Кліматичних втрат електроенергії. 
Якщо проаналізувати зазначене, то очевидно, 

що впливати з метою їх зменшення з економічної 
точки зору доцільно на навантажувальні втрати 

електроенергії. Так, втрати холостого ходу залежать 
майже цілковито від конструктивних особливостей 

трансформації і вплинути на них в стадії експлуатації 
без суттєвих капіталовкладень проблематично. 
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Також майже неможливо впливати на кліматичні 
втрати (корона та інші). 

Підсумовуючи зазначене, можна зробити 

висновок, що вплив на другий і третій сегменти 

непродуктивних втрат можливий тільки на стадії 
проектування електричних мереж, де можуть бути 

задіяні проектні пропозиції як традиційних 

портфелів, так і інноваційних. 

Таким чином найбільш ефективним може бути 

вплив на навантажувальні втрати електроенергії з 
використанням відповідних портфелів проектів. 

На практиці при визначенні втрат користуються 
різними, більш чи менш точними методиками.  

Так, втрати навантаження ∆Р2тн залежать від 

класу точності ТН. Причому, для трансформаторів 
напругою 6-10 кВ ця залежність лінійна. При 

номінальному навантаженні для ТН даного класу 

напруги ∆Р2тн ≈ 40 Вт. Однак на практиці вторинні 
кола ТН часто перевантажуються, тому зазначені 
значення необхідно множити на коефіцієнт 
завантаження вторинного ланцюга ТН β2тн. 

Вищевикладене свідчить, що загальні втрати 

електроенергії в ТН і навантаження його вторинного 

ланцюга в тис. кВт-год визначають за формулами: 

( ) 6

TH 2TH 2TH THW U P K T 10 .
−∆ = + β ⋅∆ ⋅ ⋅ ⋅  (1) 

Втрати в ізоляції кабельних ліній визначають за 
формулою, кВтг: 

2

каб c кабW T b U tg L ,∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ϕ⋅  (2) 

де bc – ємкісна провідність кабелю, Сим/км;  

U – напруга, кВ; Lкаб – довжина кабелю, км; tgφ – 

тангенс кута діелектричних втрат, визначається за 
формулою: 

( ) ( )сл слtg 0 003 0 0002 T 1 a T. . ,τϕ = + ⋅ ⋅ + ⋅  (3) 

де Тсл – число років експлуатації кабелю; аτ – коефіцієнт 
старіння, що враховує старіння ізоляції протягом 

експлуатації. Те, що відбувається при цьому 

збільшення тангенса кута діелектричних втрат. 
З цього зрозуміло, що можна вдосконалювати 

розрахунки втрат, уточнювати, знаходити ще не 
визначені та ін. Однак це має сенс з наукової та 
практичної точки зору, але дає замало можливості 
для зменшення втрат. Як на інший погляд, доцільно 

визначити концепцію зменшення непродуктивних 

втрат енергії в мережах за рахунок використання 
портфелів проектів технічного, технологічного та 
організаційного напряму. Для цього проводимо 

загальний, концептуальний аналіз функціонування 
електричних мереж за класичними теоріями, що 

базуються на основних законах електротехніки. Цей 

випадок, найбільш узагальнено описують закони 

Кірхгофа.  
Загальна енергія мережі дорівнює сумі 

продуктивно витраченої та втраченої: 
Ез = Епв + Евт. (4) 

Йдеться про зменшення Евт шляхом впливу на 
процеси, які породжують втрати. 

В загальному вигляді будь-яка електрична 
мережа являє собою сукупність провідних відрізків 
(повітряних ПЛ і кабельних КЛ) та вузлів їх з’єднань. 
Кожний вузол з’єднує щонайменше три провідних 

відрізка. 

ТП

ТП - трансформаторная подстанция

- потребители
 

Рисунок 1 – Загальний вигляд фрагменту розподільчої 

електричної мережі 

Вузли є енергетично збалансовані і при їх 

належному технічному стані не породжують 
суттєвих енергетичних втрат (деякі методики 

розрахунків втрат враховують їх введенням 

коефіцієнтів «1.1» та ін.). Баланс енергії в вузлах 

відповідає першому закону Кірхгофа: 
I0 = I1 + I2. (5) 

Основні втрати енергії відбуваються на 
ділянках провідних відрізків і кількість втраченої 
енергії залежить від багатьох технічних, 

технологічних та організаційних чинників. Тут 
йдеться про втрати за рахунок падіння напруги IR, 

тимчасові та нові підключення на ділянках, не 
передбачені проектом збільшені об’єми 

використання електроенергії та інше. Управління 
непродуктивними втратами може впроваджуватися 
на стадії прийняття проектних рішень (використання 
відповідних матеріалів, інноваційних технологій та 
конструктивів), а також визначенням для конкретної 
мережі найбільш сприятливих режимів експлуатації 
як в часі, так і в кількості споживання. Важливо 

передбачити проектом можливість модернізації та 
реконструкції мережі аби зменшити непродуктивні 
втрати наступних періодів, з урахуванням тенденцій 

глобальних та тимчасових змін режимів експлуатації 
і кількості споживання. 

Впливати на втрати електроенергії через 
управління процесами її передачі є не тільки 

привабливим, а і зазвичай результативним. 

Розглядаючи ділянку мережі між вузлами рис. 2, 

цілком зрозуміло, що вся гамма непродуктивних 

втрат відбувається саме між вузлами. Якщо вважати, 

що потенційна можливість віддачі енергії на початку 

ділянки Еді на кінці вона вже буде Еді+1 (рис. 3). 

Різниця між ними становить непродуктивні втрати 

Трансформаторна підстанція 

споживачі 
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Евді. Причому ці втрати нелінійно залежать від 

кількості переданої енергії, оскільки втрати падіння 
напруги IR входять у втрати лише складовою. В 

загальному випадку Евді =/= const. 

 

   U = JR
R1

J1

J 2

J 0 J 3J1

R2 R3

 
Рисунок 2 – Ділянка мережі між вузлами i та i+1 

Якщо вважати, що майже всі матеріально 

спрямовані проекти мають метою економічну 

доцільність, то можна зазначити, що кількість 
переданої енергії становить економічну складову 

загального проекту і наявна можливість 
моделювання кількістю енергії, що відповідає сумі 
в грошовому вигляді. 

 

Е0 Е1 i1 Е1 -   Е

Е2 Е3

i +1i

 
Рисунок 3 – Економічна модель енергетичного стану 

ділянки мережі між вузлами i та i+1 

У процесі експлуатаційного використання 
мережі часом трапляється необхідність 
приєднання додаткових користувачів (рис. 4). 

 

Е0 Е1 i1 Е=   Е - Eд

Е2

Е0

Е3

i +1i

 

Рисунок 4 – Енергетичний стан та економічна модель 

ділянки мережі між вузлами i та i+1 після  

додаткового приєднання 

 

 

Аналіз можливості впливу  

на непродуктивні втрати 

Викладене показує наявність доцільності 
впливу на стан технології та економіки 

функціонування електричних мереж будь-якими 

заходами, що зменшують непродуктивні втрати 

енергії. Групуючи їх, можна зазначити такі: 
− технічні заходи, спрямовані на 

реконструкцію, модернізацію і зведення нових 

ділянок мереж. Ці заходи потребують додаткових 

капітальних вкладень; 
− організаційні, до яких належать заходи щодо 

удосконалення експлуатаційного обслуговування 
електричних мереж і оптимізація їхніх схем і 
режимів. Ці заходи є практично маловитратними. 

Заходи щодо удосконалювання урахування 
електроенергії, хоч і не є витратними, але тут не 
розглядаються. 

Таким чином, розглядається переважно 

використання портфелів проектів технічного та 
організаційного напряму, як найбільш економічно 

доцільних. 

Причому використання комплексних проектів, 
що мають пов’язані між собою технічні та 
організаційні заходи, вважається більш ефективним. 

Наприклад, це може бути використання паралельних, 

резервних (якщо вони були раніше передбачені та 
реалізовані) та інших функціонуючих мереж. 

Ці заходи за своїм складом та функціональними 

залежностями відповідають другому закону 

Кірхгофа: 
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Економічна складова проектів  

зменшення непродуктивних втрат 

Таким чином, цілком зрозуміло, що головним в 
господарюванні, пов’язаним з експлуатацією 

електричних мереж, є його економічна складова, яка 
знаходиться в залежності від кількості реалізованої 
та втраченої електроенергії. Функціональна 
залежність між ними хоч і не підкоряється лінійності, 
але не є складною: 

В = f (Е), (7) 

де В – вартість енергії; Е – кількість енергії. 
Ця функція різна для різних держав, регіонів та 

мереж. Це є також комерційна та внутрішня по 

підприємству залежність. Таким чином, якщо 

кількість енергії Е, при U – const є функцією І, то 

справедливо визначення вартості відповідно законам 

Кірхгофа. 
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Висновки 

Підсумовуючи викладене, можна зазначити 

таке: 
− аналіз непродуктивних втрат в електричних 

мережах, виконаний на базі класичних теорій 

електротехніки, надає можливість глобального 

підходу до проблеми зменшення непродуктивних 

втрат в електричних мережах; 

− є можливість застосування принципів 
класичних теорій електротехніки задля модифікації 
їх залежностей в економічні складові; 

− на базі аналізу непродуктивних втрат  
в електричних мережах, користуючись 
модифікованими в економічні складові законами 

електротехніки, доцільно використовувати портфелі 
відповідних проектів. 

 ____________________________________________________________________________________________  
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АНАЛИЗ НЕПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ И ВЛИЯНИЕ НА НИХ 

Аннотация. Приведен анализ непроизводительных потерь в передоточних и распределительных электрических 

сетях. Общая структура непроизводительных потерь электроэнергии в электрических сетях состоит из нагрузочных 

потерь электроэнергии, потерь холостого хода, климатических потерь электроэнергии. Доказано, что наиболее 

эффективным может быть влияние на нагрузочные потери электроэнергии с использованием соответствующих 

портфелей проектов. Анализ технических и экономических составляющих базируется на классических теориях (законы 

Кирхгофа) и их модификаций. Предлагается принцип обобщения подходов к определению технических составляющих, 

экономических параметров на стадиях проектирования и эксплуатации электрических сетей. За счет использования 

портфелей проектов предлагаются пути уменьшения непроизводительных затрат электроэнергии в электрических 

сетях техническими и организационными средствами. 

Ключевые слова: непродуктивные потери электроэнергии; законы Кирхгофа; экономическая составляющая; 

портфель проектов 
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ANALYSIS UNPRODUCTIVE LOSSES IN ELECTRIC NETWORKS AND THE IMPACT ON THEM 

 

Abstract. The analysis of unproductive losses peredotochnyh and electrical distribution networks. The overall structure of 

unproductive energy losses in electrical networks consisting of loading power losses, load losses, climate energy losses. It is proved 

that the most effective may impact loading power losses using appropriate portfolios of projects. Analysis of technical and economic 

components based on classical theory (Kirchhoff's law) and their modifications. It is proposed to generalize the principle 

approaches to defining the technical components of economic parameters in the stages of design and operation of electrical 

networks. Through the use of portfolios of projects proposed ways to reduce overhead electricity power grids technical and 

organizational means. 

 

Key words: unproductive power losses; The laws of Kirchhoff; Economic component; Portfolio of projects 
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