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Величина затрат на распределительный сетевой 

комплекс (РСК) прямо влияет на стоимость электриче-
ской энергии. Одним из видов затрат является оплата 
потерь электрической энергии на транспортировку. Для 
минимизации затрат на РСК можно прибегнуть к со-
кращению потерь электрической энергии. Чтобы эф-
фективно снижать величину потерь электроэнергии, 
была рассмотрена структура РСК и потерь, затраты 
сетевых организаций на оплату потерь, а также вели-
чина необходимой валовой выручки (НВВ) за период с 
2014 г. В РСК России 97% сетей составляют линии 6-10 
и 0,4 кВ, 3% 35 кВ и 2% 110 кВ. При этом в категории  
6-10 и 0,4 кВ допускается самая большая величина 
потерь по сравнению с прочими категориями на уровне 
10%. Проведен сравнительный анализ структуры по-
терь электрической энергии с расчетом удельной стои-
мости оплаты 1% потерь, а также величины доли опла-
ты потерь по отношению к НВВ за период с 2014 г. Вы-
явлено, что за весь период отпуск электрической энер-
гии снизился на 13,7%, доля затрат оплату потерь в 
РСК составила около 31% и значительно не изменя-
лась за период исследования. Потери за период ис-
следования снизились с 8,5 до 8,1%, что является не-
значительным, причем удельная стоимость 1% потерь 
стабильно растет. Выдвинута гипотеза о том, что рост 
стоимости потерь вызван инфляцией. Для проверки 
гипотезы все денежные показатели были приведены к 
ценам 2014 г. с помощью индексов-дефляторов. В ре-
зультате было выявлено, что удельная стоимость по-
купки потерь электроэнергии за исследуемый период 
изменилась незначительно. 

Keywords: electrical energy losses, distribution net-

work complex, required gross revenue, comparative analy-

sis, electrical networks, electrical substations, maintenance 

costs, deflator index. 

 

The amount of expenditures for the distribution network 

complex directly influences the cost of electrical energy. 
One category of expenses is the payment for losses of 
electrical energy during transportation. To minimize distri-
bution network complex costs, reducing electrical energy 

losses is a viable approach. To effectively decrease the 
amount of electrical energy losses, the structure of the 
distribution network complex and its losses, the expenses 

of network organizations for loss payments, as well as the 
required gross revenue since 2014 were examined. In the 
Russian distribution network complex, 97% of the networks 

consist of 6-10 kV and 0.4 kV lines; 3% are 35 kV lines, 
and 2% are 110 kV lines. The lines of 6-10 kV and 0.4 kV 
categories permit the highest amount of losses compared 

to other categories - at a level of 10%. Comparative analy-
sis of the structure of electrical energy losses was con-
ducted including the calculation of the specific cost per 1% 

loss, as well as the proportion of loss payments relative to 
the gross revenue requirement over the period since 2014. 
It was found that over the entire period, electrical energy 

sales decreased by 13.7%, while the share of expenses for 
loss payments in the distribution network complex re-
mained approximately 31% and showed little variation dur-

ing the study period. The losses decreased from 8.5% to 
8.1% over the study period which was not significant, 
whereas the specific cost per 1% loss consistently in-

creased. A hypothesis was proposed that the increase in 
loss costs was caused by inflation. To test this hypothesis, 
all monetary indices were adjusted to 2014 prices using 

deflator indices. The results revealed that the specific cost 
of purchasing electrical energy losses changed insignifi-
cantly over the studied period.  
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Введение 
Развитие электросетевого комплекса России 

обуславливает применение и внедрение совре-
менных технологий. Решение о применении та-
ких технологий во многом зависит от экономиче-
ской целесообразности внедрения, так как элек-
троэнергетика носит не только коммерческий, но 
и социальный характер.  

Под электросетевым комплексом понимается 
совокупность объектов электросетевого хозяй-
ства, так или иначе используемая для электро-
снабжения. Объектами электросетевого хозяй-
ства являются линии электропередачи, электри-
ческие подстанции, трансформаторный и рас-
пределительные пункты и прочее предназна-
ченное для осуществления электрических свя-
зей и осуществления передачи электрической 
энергии оборудование [1]. 

Как и любая другая отрасль производства, 
для нормального функционирования электро-
энергетика требует затрат. Из стоимости содер-
жания электросетевого комплекса определяются 
тарифы на электрическую энергию, которые в 
свою очередь влияют на конечную стоимость 
подавляющего большинства производимых про-
дуктов. Сегодня электричество используется во 
многих сферах жизни.  

Таким образом, перед электроэнергетикой 
стоит задача минимизации затрат при необхо-
димом уровне надежности и качества оказывае-
мых услуг по электроснабжению потребителей 
[2, 3]. 

Одним из способов снижения затрат в элек-
троэнергетике является снижение потерь элек-
трической энергии при транспортировке. 

Целью исследования является определение 
потенциала для снижения электрических потерь 
в РСК России и сетях АПК в целом, в частности 
определение наиболее перспективной области 
РСК для разработки способов увеличения энер-
гоэффективности передачи электрической энер-
гии. 

Материалы и методы 
Для проведения исследования предлагается 

рассмотреть структуру распределительного се-
тевого комплекса (РСК) России, чтобы  

определить, какие объекты электросетевого хо-
зяйства являются самыми многочисленными. 
Работа с самыми массовыми объектами позво-
лить увеличить эффективность решения из-за 
эффекта мультипликации и большей универ-
сальностью решения.  

В качестве информации об РСК предлагает-
ся использовать данные об общей протяженно-
сти всех ЛЭП с разбивкой по уровню напряже-
ния и данные о характеристиках всех транс-
форматорных подстанциях, например, количе-
стве и трансформаторной мощности. РСК со-
стоит строго из сетей уровня напряжения  
0,4-110 кВ.  

Далее предлагается выделить допустимую 
величину технических потерь электрической 
энергии и сравнить ее с реальной величиной 
потерь в РСК и сетях АПК для того, что оценить 
потенциал снижения потерь. Для рассмотрения 
структуры потерь была использована информа-
ция из открытых источников о затратах на со-
держание РСК в необходимой валовой выручке 
сетевых организаций. За базовую организацию 
решено выбрать крупнейшую сетевую компанию 
ПАО «Россети». 

Для проведения сравнительного анализа 
структуры уровня потерь в РСК нужно рассчи-
тать удельную стоимость 1% потерь по формуле 
(1) и долю затрат на оплату потерь электроэнер-
гии в структуре НВВ – по формуле (2): 
 

 
(1) 

где  – оплата потерь электрически энер-
гии в РСК за год, млрд руб.; 

 – средний процент величины потерь в 
РСК по году, %; 
 

 
(2) 

где  – необходимая валовая выручка для 
содержания РСК в год, млрд руб. 

Полученные результаты имеет смысл нор-
мализовать путем дефилирования затрат к 
уровню 2023 г., после чего провести сравни-
тельный анализ повторно с учетом нормализо-
ванных данных. 
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Результаты и обсуждения 
Электросетевой комплекс РФ по функцио-

нальному признаку принято делить на системо-
образующий сетевой комплекс и распредели-
тельный сетевой комплекс. 

В системообразующий сетевой комплекс 
входят линии электропередач классом напряже-
ния от 220 до 750 кВ общей протяженностью 
164119 км, электрические подстанции напряже-
нием от 220 до 750 кВ в количестве 936 шт. и 
суммарной трансформаторной мощностью 
384933 МВА [4]. Рассмотрим подробнее структу-
ру РСК Российской Федерации на 2021 г.  
(табл. 1) [4]. 

Суммарный объем распределительных элек-
трических подстанций напряжением 10(6)/0,4 кВ 
занимает 97% всех подстанций. Суммарный 
объем трансформаторной мощности таких под-
станций равен одной трети от мощности всех 
подстанций РСК. Диаграмма распределения ко-
личества подстанций представлена на рисун- 
ке 1, диаграмма распределения по величине 
трансформаторной мощности – на рисунке 2. 

В среднем на один трансформаторный пункт 
6(10)/0,4 кВ приходится 273 кВ установленной 
трансформаторной мощности. 

Таблица 1 
Структура РСК РФ 

 

№ п/п Распределительные линии электропередачи Общая протяженность, км 

1 ЛЭП напряжением 110-150 кВ 258386 

2 ЛЭП напряжением 35 кВ 162919 

3 ЛЭП напряжением 6-10 кВ 1011758 

4 ЛЭП напряжением 0,4 кВ 849553 

Всего 2282615 

№ п/п 
Распределительные электрические 

подстанции 
Количество, шт. Трансформаторная мощность, МВА 

1 Напряжением 110-150 кВ 7077 246088 

2 Напряжением 35 кВ 7384 48781 

3 Напряжением 6-10-35/0,4 кВ 530857 144935 

Всего 545318 439804 

 

 
Рис. 1. Относительное распределение количества распределительных электрических подстанций 

 

 
Рис. 2. Относительное распределение трансформаторной мощности  

распределительных электрических подстанций 

 
Электрические сети АПК состоят преимуще-

ственно из ВЛ 0,4-10 кВ, при этом довольно ча-
сто это протяженные линии электропередач, 
питающие малую нагрузку. Административные и 
технические потери электрической энергии в 
сетях АПК составляют в среднем от 10 до 15%, 

в некоторых ВЛ-0,4 кВ уровень потерь может 
доходить до 50% [2].  

Величина относительных общих потерь элек-
троэнергии, в РСК, находящихся на уровне  
4-5%, является не улучшаемой. Максимальная 
возможная величина потерь, которая обуслав-
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ливается технической составляющей, не пре-
вышает 10% [5].  

РСК ПАО «Россети» включает в себя ЛЭП 
напряжением 110-0,4 кВ, электрические под-
станции и трансформаторные пункты 110-6 кВ. 
Общая протяженность ЛЭП, в том числе систе-
мообразующих, составляет 2,4 млн км. Общее 
количество ПС и ТП на уровне напряжения  
6-35/0,4 кВ 528000 шт. при трансформаторной 
мощности 809000 МВА [4]. РСК ПАО «Россети» 
представляется самым многочисленным на тер-
ритории РФ. 

Рассмотрим по годам уровень относительно 
потерь в РСК ПАО «Россети», включая стои-
мость оплаты потерь и необходимую валовую 
выручку на содержание РСК (табл. 2) [6]. 

Сравнительный анализ данных, представ-
ленных в таблице 2, показывает устойчивое 
снижение уровня потерь электрической энергии 
и отпуска в сеть. Относительное снижение уров-
ня потерь ЭЭ за исследуемый период в девять 
лет составило 4,14%, при этом относительное 
снижение полезного отпуска составило 13,77% 
по сравнению с 2014 г. 

Изучение информации, представленной в 
таблице 2 и итображенной на рисунках 3-5, по-
казывает устойчивый рост НВВ на содержание 

РСК, уровня оплаты потерь. За исследуемый 
период относительное увеличение НВВ на со-
держание РСК выросло на 34%, при этом отно-
сительная величина оплаты потерь – на 32%. 
Изменение доли затрат на оплату потерь ЭЭ в 
структуре НВВ на обслуживание РСК почти не 
изменилось за исследуемых период. 

Из данных таблицы 2 следует, что величина 
компенсации на оплату технологических потерь 
в структуре НВВ ПАО «Россети» в среднем 
находится на уровне 31% и является значитель-
ной. Стоимость оплаты 1% потерь в 2021 г. по 
сравнению с 2014 г. выросла на 35% в относи-
тельном выражении. 

Для объяснения роста НВВ и стоимости 
оплаты потерь ЭЭ со временем выдвигается 
гипотеза о том, что рост затрат мог произойти 
из-за поправки на инфляцию. Для проверки ги-
потезы и полноты исследования влияния техно-
логических потерь электроэнергии на структуру 
НВВ обслуживания РСК приведем затраты из 
таблицы 2 к ценам декабря 2022 г. методом ин-
дексации затрат индексами-дефляторами [7, 8]. 
Результат приведения сведем в таблицу 3, на 
основании которого построим графики, пред-
ставленные на рисунках 6, 7. 

 
Таблица 2  

Уровень потерь в распределительном сетевом комплексе ПАО «Россети» 
 

Отчетный период 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Уровень потерь , % 8,35 8,47 8,46 8,35 8,39 8,16 8,13 8,12 

Отпуск в сеть, млрд кВт•ч 646 630 641 619 600 596 558 557 

Оплата потерь РСК , млрд руб. 95 101,2 115 111 121 126 136 139,4 

НВВ на содержание, млрд руб. 290 313 357 368 404 417 435 440,2 

Удельная стоимость 1 % потерь , 

млрд руб. 
11,37 11,94 13,59 13,29 14,42 15,44 16,72 17,16 

Доля затрат на оплату потерь ЭЭ в 

структуре НВВ , % 33% 32% 32% 30% 30% 30% 31% 32% 

 

Годы 
Рис. 3. Удельная стоимость 1% потерь, млрд руб. 
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Годы 
Рис. 4. Изменение НВВ на содержание совмещенной с изменением уровня оплаты потерь  

в РСК ПАО «Россети» 

 

Годы 
Рис. 5. Изменение доли затрат на оплату потерь ЭЭ в структуре НВВ на обслуживание РСК 

 
Таблица 3 

Приведенный уровень затрат на оплату технологических потерь  
к ценам декабря 2022 г. по РСК ПАО «Россети» 

 

Отчетный период 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Уровень потерь, % 8,35 8,47 8,46 8,35 8,39 8,16 8,13 8,12 

Индексы-дефляторы к декабрю 2022 г. 1,86 1,67 1,48 1,40 1,37 1,31 1,27 1,21 

Затраты на оплату потерь РСК, млрд руб. 176 169 170 156 165 165 173 169 

НВВ на содержание РСК, млрд руб. 539 522 527 516 552 547 554 534 

Удельная стоимость 1% потерь, млрд руб. 21,13 19,93 20,08 18,64 19,72 20,25 21,29 20,83 

 

Годы 
Рис. 6. Удельная приведенная к ценам декабря 2022 г. стоимость 1% потерь 
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По данным таблицы 3 и графиков, представ-
ленных на рисунках 6 и 7, следует вывод о ста-
бильном уровне НВВ на содержание РСК, за-

трат на оплату технологических потерь ЭЭ, не 
изменяющийся на протяжении 2014-2021 гг.  

 
 

 
Рис. 7. Изменение НВВ на содержание совмещенных с изменением уровня оплаты потерь  

в РСК ПАО «Россети», приведенных к ценам декабря 2022 г. 

 
Выводы 

1. РСК России на 97% состоит из сетей 0,4-
10 кВ и на 67% трансформаторных подстанций 
до 10 кВ. В этих сетях наблюдаются самые 
большие потери, в среднем 10-15%, в отдель-
ных сетях – до 50%. При неулучшаемом уровне 
технических потерь в 4-5% эти сети имеют 
наибольший потенциал для снижения потерь. 

2. Доля затрат на оплату потерь ЭЭ в 2014-
2021 гг. составила в среднем 31% от всей НВВ 
на содержание РСК, что является значитель-
ным. Необходимо рассмотреть мероприятия по 
снижению стоимости оплаты потерь. 

3. Сравнительный анализ структуры потерь 
показал, что рост затрат на оплату потерь ЭЭ 
увеличивается только на величину инфляции, 
как и ННВ на содержание сетей росло только на 
величину инфляции. Приведение затрат к ценам 
текущего периода показало отсутствие значимо-
го изменения затрат на содержание РСК. Без 
дополнительных инвестиций сложно ожидать 
значительного улучшения ситуации.  

4. Общую величину потерь ЭЭ в РСК за 9 лет 
удалось сократить всего на 0,4 п.п. с 8,5 до 
8,1%, что не является значительным. Дополни-
тельные мероприятия по увеличению энер-
гоэффективности передачи электрической энер-
гии могут ускорить динамику снижения потерь. 
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