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Пролог

В июне 2016 года в Астане состоялась первая отчетная встреча Министра энергетики Республики Казахстан Каната Бозумбаева с энергетиками республики   (Министерство энергетики в Казахстане было упразднено несколько лет назад, и лишь в 2015году -  восстановлено вновь). Что сказал министр:
- за последние годы в Республике приняты меры по созданию значительного резерва мощности энергопроизводящих компаний (порядка 22-25% к максимуму нагрузок), что позволит обеспечить электроэнергией  растущие потребности экономики на перспективу до 2025 года;
- в 2015 году для покрытия нагрузок (потребления электроэнергии) было  выработано 90,8 млрд кВтч электроэнергии;
-  в 2016 году планируется выработать – 91 млрд кВтч электроэнергии; 
- осуществляется работа по формированию баланса электрической энергии и мощности на 2017-2023 годы, и в перспективе до 2030 года;
- для дальнейшего стимулирования инвестиций в энергетику Казахстана с 1 января 2019 года будет функционировать рынок мощности, покупка мощности будет осуществляться Единым закупщиком; 
- тариф на электроэнергию будет разделен на две составляющие – пере-менную, обеспечивающую окупаемость затрат на производство электроэнергии, и постоянную, обеспечивающую возврат вложенных инвестиций;

- есть намеренение пересмотреть предельные тарифы энергопроизводящих компаний при сохранении инвестиционной привлекательности отрасли;

-  решается вопрос сокращения количества энергопередающих организаций путем укрупнения региональных электросетевых компаний;
-   осуществляется Государственная программа  по строительству ЛЭП 500 кВ Север-Восток-Юг протяженность 1500 км, что позволит повысить качество электроснабжения южных регионов страны. Срок ввода-2018 год.
Немного истории.
До  90-х годов прошлого века «Потери электроэнергии» в электрических сетях Казахстана утверждались «Отделом электроэнергетики» Госплана    Казахской ССР, а затем в Госплане СССР. Потери электроэнергии определялись в основном как разность поступившей к потребителю и оплаченной им же электроэнергии. В Казахстане потери утверждались в целом по республике на уровне 8-9 % к отпуску электроэнергии в сети. 
В 90-х годах при содействии Госплана СССР и мощном освоении вычис-лительной техники началось развитие теоретической и программной базы для расчетов потерь электроэнергии, создании методик по расчету составляющих потерь электроэнергии, планы мероприятий по снижению потерь электро-энергии в сетях. Были выпущены документы и разработаны программы по расчетам и анализу потерь электроэнергии. В Казахстане внедрялась программа расчета потерь «RPOT-RS» Уралтехэнерго.  Специалисты фирмы «Казэнергоналадка» обучали службы режимов энергосистем расчетам потерь по данной программе, консультируясь с разработчиком Ю.М.Комлевым.  
В  Казахстане до 1997 года работали 10 энергосистем, имеющих на своем балансе электрические сети всех классов напряжения от 500-220 кВ до 0,4 кВ. Тарифы на электроэнергию были одинаковыми для всех энергосистем, независимо от положения источников питания.
В 1997 году произошла реструктуризация электроэнергетики Казах-стана. Была выделена Национальная Электрическая Сеть «KEGOC» напряжением 500-220 кВ  и 15 энергетических региональных компаний с сетями напряжением 110-0,4 кВ. Тарифы на электроэнергию определялись для каждой энергетической компании при покупке электроэнергии от источника или через сети «KEGOC». Потерям электроэнергии стали уделять большое внимание. Вот здесь и потребовалось определять нормативные потери электроэнергии в сетях, рассчитывать их, проводить экспертизу, утверждать в министерстве энергетики Казахстана, и вводить их в тариф электроэнергии для потребителя.  
По заданию Минэнерго фирме «Казэнергоналадка», работающей в сфере расчетов потерь электроэнергии по всему Казахстану, было поручено разработать документы: «Методика проведения технической экспертизы расчета технических потерь, расчета нормативных характеристик электрических сетей по потерям (НХПЭ) и нормативов потерь электроэнергии в электрических сетях энергопередающих организаций регионального и местного уровней», и «Порядок утверждения НХПЭ и нормативов потерь электроэнергии в электрических сетях энергопередающих организаций регионального и местного уровней республики Казахстан». 
 Было разработано 5 вариантов этих документов. Последние документы, утвержденные Минэнерго в 2005 году, на протяжении последних 10-ти  лет служили основой для нормирования и экспертизы потерь электроэнергии энергопередающих компаний Казахстана.   
Существующий  порядок  нормирования  потерь  электрической энергии энергетических компаний регионального уровня (РЭК)

в Казахстане.
     Показатели энергетической эффективности при передаче электроэнергии по электрическим сетям – нормативы потерь электроэнергии – характеризуют техническое состояние оборудования, качество его изготовления и эксплуатации, должны охватывать весь рабочий диапазон параметров (электрические схемы, режимы работы каждой линии электропередачи, погодные условия, расход на собственные нужды пс., потокораспределение активной и реактивной электроэнергии в электрическим сетям и т.д.).

     Нормативы потерь электроэнергии - разрабатываются на основе опыта нормирования потерь электроэнергии в электрических сетях всех классов напряжения соответствующими  расчетами,  испытаниями, стыкуются с межгосударственными, национальными стандартами.

Существующий порядок нормирования потерь электрической энергии РЭК в Казахстане базируется на поэлементных ежемесячных расчетах потерь электроэнергии в сетях классов напряжения 220-110-35-10-6 кВ, находящихся на балансе компаний. Расчеты нагрузочных потерь в линиях и трансформаторах и потерь холостого хода за базовый год производятся по каждой линии 220-6 кВ с помощью программ RPOT и  РТП-3.

 Потери в сетях 0,4 кВ  рассчитываются согласно отраслевой методике            И 34-70-030-87 (РД34.09.253) один раз в три года.

   На основании расчетов потерь холостого хода трансформаторов и нагрузочных потерь в линиях и обмотках трансформаторов по каждому уровню напряжения, формируются нормативные характеристики потерь электроэнергии – НХПЭ220,110,35,10-6,  представляющие собой зависимости  параметров и технического состояния сетей каждого напряжения от режимов их работы.

Используя нормативные характеристики потерь электроэнергии  и ожидаемое поступление электроэнергии в каждый уровень напряжения, рассчитываются  прогнозируемые нормативные потери в линиях электропередач и обмотках трансформаторов.

  Дополнительные  потери – потери на корону в ЛЭП  220-110 кВ, потери в реакторах, в измерительных комплексах, расход на собственные нужды подстанций и др. составляющие  добавляются к потерям, рассчитанным по НХПЭ.  

Формируется пакет документов для представления в Агентство РК по регулированию естественных монополий.  Агентство проводит экспертизу потерь электроэнергии само, либо соглашается на проведение экспертизы экспертными организациями, после чего производятся общественные слушания по нормативам потерь электроэнергии. Принимается решение об утверждении нормативов потерь электроэнергии в сетях региональной компании, о чем уведомляется заявитель.

Однако в последнее время руководство энергетикой Казахстана было полностью отстранено от потерь электроэнергии и потеряло влияние на этот важнейший показатель.

Достоинства нормирования потерь по нормативным характеристикам потерь электроэнергии (НХПЭ)

1.  Анализ балансов электроэнергии по всем линиям и подстанциям, с предварительным расчетом допустимого и фактического небаланса.
2.  Ежемесячное  ведение  режимов работы линий, анализ потребления активной и реактивной электроэнергии,  расчет и анализ составляющих потерь в каждом элементе сети. 

3.  Прозрачность распределения  электрической энергии по классам напряжения (структурно-балансовые модели потокораспределения электроэнергии).

4.  Прозрачность составляющих потерь по каждому уровню напряжения.

5. При правильном прогнозе перетоков электроэнергии по уровням напряжения возможно получить достаточно точный прогнозный норматив потерь электроэнергии, как по уровням напряжения, так и в целом по предприятию.  
Недостатки сегодняшнего метода нормирования потерь электроэнергии в сетях РЭК.

1. По нашему мнению, основным недостатком  нормирования потерь электроэнергии в сетях региональных компаний на долгосрочный период (3-5 лет) является  неопределенность прогноза передачи электроэнергии по  сетям каждого класса напряжения, от которого зависят нагрузочные потери в линиях и обмотках трансформаторов.

2. Необъективность   (а часто – некомпетентность)  проводимой экспертизы нормативов потерь электроэнергии в сетях.

3.  Отсутствие  корректировки  нормативных потерь электроэнергии региональных компаний по объективным причинам, независящим от них (например - снижение или увеличение потребления электроэнергии потребителями, неучтенное в заявках, резкое изменение погодных условий, влияющие на потери от короны на линиях).  

4.  Снижение  величины  нормативных потерь электроэнергии  по директивному принципу,  применяемое  регулирующим органом. 

Анализ работы электросетевых компаний Казахстана показывает, что многие из эксплуатируемых в настоящее время высоковольтных линий, построенных более 30-35лет назад, имеют длину значительно больше проектной (35 кВ - 100 и более км, 110 кВ - 300 и более км), а передаваемые  по этим линиям мощности значительно меньше проектных значений. 
Так, в Восточно-Казахстанской Региональной Электросетевой Компании  так называемое Зайсанское кольцо имеет два плеча линий 110 кВ по 400 км от Бухтарминской ГЭС до границы Казахстана города Зайсан. Потери в этих линиях при передачи малой мощности могут достигать 13-15 %.
К сожалению, за последние годы нет сведений о величине технических потерь электроэнергии в целом по электрическим сетям  Казахстана напряжением 500 кВ - 0,4 кВ, вместе с сетями АО «KEGOC».

         Нормативные потери электроэнергии в региональных электросетевых компаниях Казахстана, утвержденные АРЕМ на 2010 год, от 5,31 % «АРЭК» до 18,69 % «Онтустик Жарык Транзит». 
         В национальных сетях АО «KEGOC» нормативные потери электроэнергии несколько лет находятся на уровне 6,0 %. 

       В Казахстане уровень нормативных технических потерь электроэнергии в сетях передающих компаний определяется на основании ежемесячных расчетов для конкретных схем и нагрузок электрических сетей. А  номенклатура сетей по классам напряжения во всех компаниях различна, каждая компания уникальна и имеет свои особенности  в части приема электроэнергии в свои сети и общего потокораспределения до потребителя.           

Для сравнения: 

  Акмолинская РЭК: потери электроэнергии на уровне 5 %,
 Передача потребителям по сетям 110 кВ более 83%,

площадь зоны обслуживания – 121,09 кв. км; 

110 кВ – 68 линий, длина - около 3300 км;  35 кВ –223 лин., длина  5460 км;  6-10 кВ – 1090 шт, длина - 7700 км; 0,4 кВ - 12000 шт, длина - 6100 км.  
             43% всех технических потерь электроэнергии в сети 10-0,4 кВ;
   Восточно-Казахстанская РЭК: потери электроэнергии на уровне 11 %,

Передача потребителям по сетям 110 кВ более 30%

площадь зоны обслуживания – 283,3 кв. км;

110 кВ – 121 линий, длина 4840 км;  35 кВ –219 линий, длина  5460 км; 
 6-10 кВ -1960 шт(вл,каб), длина – 14500 км; 0,4 кВ -  27000 шт. (вл,каб), длина – около 11000 км. 
 60 % всех технических потерь электроэнергии в сети 10-0,4 кВ.     

   Жезказганская РЭК: потери электроэнергии на уровне 8,0 %,

Передача потребителям по сетям 220-110 кВ до 85-90%
  площадь зоны обслуживания – около 313 кв.км, 

линии 220 кВ – 18 гол, уч, длина 1622 км;  линии 110 кВ -

 36 гол. уч., длина 2002 км;  линии 35 кВ – 78 головных участков, длина  3630 км;  линии 6-10 кВ - 54 шт, длина 260 км;  0,4 кВ - 197 шт, длина –140 км.
 90 % всех технических потерь электроэнергии в сети 220 кВ.   

Принципы развития наших казахстанских сетевых компаний происходят из далекого прошлого: ориентация на крупные электростанции, связанные с потребителями протяженными линиями напряжением 500-220-110 кВ и сравнительно маломощные станции в центрах нагрузки. 
               Нормы  технологического проектирования:
	Напряжение

линии,
         кВ
	Натуральная мощность,

Мвт
	Наибольшая передаваемая мощность на одну цепь, Мвт
	Наибольшая длина передачи,
км

	35
	5
	-
	50-60

	110
	30
	25-50
	50-150

	220
	120
	100-200
	150-250


Анализ работы электросетевых компаний Казахстана показывает, что многие из эксплуатируемых в настоящее время высоковольтных линий, построенных более 30-35лет назад, имеют длину значительно больше проектной (35 кВ - 100 и более км, 110 кВ - 300 и более км), а передаваемые  по этим линиям мощности значительно меньше проектных значений.                     
Эксплуатация трансформаторных мощностей РЭКов также далека от эффективного использования установленного оборудования:  загрузка трансформаторов во многих компаниях даже в зимний максимум едва достигает 15-20 %. Отсюда неоптимальная работа силовых трансформаторов и большие потери холостого хода.
          Снизить уровень технических потерь электроэнергии в электрических сетях малозатратными и беззатратными организационными мероприятиями на значительную величину невозможно без дополнительных и весьма существенных капиталовложений в реконструкцию сетей, модернизацию и замену оборудования на современное с более экономичными характеристиками (например, трансформаторы с резко сниженными потерями в стали за счет явления сверхпроводимости и др.).Снижение потерь электроэнергии до технико-экономически обоснованного уровня  является важнейшей задачей сетевых компаний.  

           По данным ВНИИЭ России для снижения потерь электроэнергии  в сетях на 1 млрд. кВт*ч в год необходимы затраты на внедрение комплекса соответствующих мероприятий в размере от 0,5 до 1,5 млрд. рублей, в зависимости от объема имеющихся проблем и от разности между фактическими и техническими (технологическими) потерями.
При существенных (в 2,0-2,5 раза) различиях в базовых уровнях потерь в большинстве стран, данные по которым приводятся в Ежегодном бюллетене Европейской Статистики Электроэнергии, тенденция их изменения составляет не более 0,05-0,08 % в год, несмотря на проведение активной энергосберегающей политики.         
25 июня 2014 года в Казахстане утверждена «Концепция развития топливно-энергетического комплекса Республики Казахстан», а 15 мая 2015 года опубликован план нации «100 шагов по реализации 5 институциональных реформ». В этих документах  определяются  правовые, экономические и организационные основы деятельности в области энергетики,  энергосбережения и энергоэффективности в отрасли.

  Экономичность работы любой энергосетевой компании, т.е. эффективное использование электроэнергии напрямую связана с энергетической эффективностью передачи электрической энергии по элементам сетей. 
 Показатели энергетической эффективности при передаче энергии устанавливаются в нормативных документах в виде нормативных значений потерь электроэнергии, определяемых в регламентируемых условиях, и являются основным экономическим показателем работы электрических сетей. 

      В настоящее время Казахстан стоит перед выполнением новых задач по реорганизации отрасли электроэнергетики: внедрения модели единого закупщика, укрупнения электросетевых  компаний, изменения тарифной политики а также изменения концепции работы антимонопольной службы, о чем говорил наш министр.

         Одной из главных  задач электросетевых компаний называется надежность энергоснабжения, снижение затрат на передачу электроэнергии в регионах, снижение стоимости электроэнергии для потребителей.

        В «Концепции развития топливно-энергетического комплекса Республики Казахстан» отмечается, что тарифы на электроэнергию РЭК регулируются по методу сравнительного анализа (бенчмаркинга), основной целью которого является  повышение  эффективности  работы  РЭК. Поэтому у каждой компании появляется стремление улучшить свои показатели – снизить потери электроэнергии,  исключить  неэффективные  затраты, устанавливать современное оборудование, проводить  модернизацию.

         АРЕМ утверждает, «что при новой методике исключается возможность завышения  затрат монополистов. Преимуществом является то, что при утверждении тарифа будет учитываться степень эффективности деятельности РЭК, которая будет определяться по следующим показателям: площадь обслуживания, количество потребителей, протяженность линий электропередачи, количество и мощность трансформаторов, максимальная нагрузка в сетях, потери, объемы передачи электроэнергии». Однако, как мы считаем, этого недостаточно, особенно в части сравнения  нормативов потерь в электрических сетях  РЭК.

         Необходимо отметить, что в Казахстане до  сих  пор  энергосетевые  компании  пользуются методикой по расчетам потерь электроэнергии в сетях, инструкцией по расчетам потребления электроэнергии на собственные нужды подстанций, инструкцией по снижению потерь электроэнергии в сетях, изданных в восьмидесятые годы  прошлого столетия. 

          В этом преуспел  KEGOC, утвердив методики и инструкции для собственного пользования.          

        Нет обзорной доступной информации по потерям электроэнергии в электрических сетях компаний Казахстана. Отсутствует ежегодный анализ динамики и структуры потерь электроэнергии в региональных сетях, когда-то проводимый фирмой «Казэнергоналадка», отсутствует анализ потребления и балансов, контролируемый ранее Минэнерго.   

        Всю эту информацию следует учесть при применении метода бенчмаркинга, однако основанием для работы этого метода необходимо  нормирование потерь в электрических сетях предприятий, основанное на технических расчетах потерь электроэнергии по классам напряжения, режимам работы сетей, анализах балансов по подстанциям  и т.д.

Для дальнейшей успешной работы по снижению потерь электроэнергии необходимо также осуществить разработку и совершенствование нормативной базы в области  расчета и нормирования потерь электрической энергии в электрических сетях  Казахстана, а именно:
       -  разработку новых документов по расчетам и мероприятиям по снижению потерь электроэнергии в электрических сетях;

 - разработку  регламента утверждения нормативов технических потерь электроэнергии в электрических сетях энергокомпаний;

- разработку регламента корректировки нормативов технических потерь электроэнергии при наличии влияющих факторов, не зависящих от деятельности персонала энергопредприятий;

 -  разработку методики формирования прогнозных балансов электроэнергии  электросетевых предприятий на период 3-5 лет;

- необходима разработка и введение  в действие финансового механизма материального стимулирования персонала электросетей за выполнение нормативов и программ снижения потерь электроэнергии.

Снижение нормативных потерь электроэнергии  по директивному принципу, что и произошло в последние годы (АРЕМ утвердил нормативы потерь электроэнергии региональных компаний на 2015-2020 годы), может привести к отказу сетевых предприятий от расчетов технических потерь, утрате квалифицированных специалистов по работе с балансами и программами по расчетам технических потерь в электросетях. 

             Снижение потерь электроэнергии в электрических сетях требует существенных затрат на:

-  модернизацию электросетевого оборудования;

-  внедрение новой энергосберегающей техники и технологий;

- внедрение устройств компенсации реактивной мощности и средств           регулирования напряжения;

- совершенствование и автоматизацию средств и систем учета электроэнергии;

-  совершенствование и внедрение новых технологий для расчетов балансов электроэнергии в электрических сетях, расчетов технических потерь, разработку мероприятий по снижению потерь;

- научно-исследовательские работы, связанные с расчетами, анализом  и нормированием потерь электроэнергии в электрических сетях;

-   разработку и совершенствование нормативных документов;

-   обучение и  повышение квалификации персонала, работающего в области  потерь электроэнергии и т.д.

            Для  сравнения составляющих потерь приводим данные по техническим (нормативным)  потерям электроэнергии  в сетях сетевой компании  России, имеющей на балансе сети  500 кВ  и  сети 110 кВ и ниже, а также национальной компании KEGOC и одной из  РЭК  Казахстана.

Структура технических потерь электроэнергии сетевой    компании        России, имеющей на балансе сети  500 кВ  и  и сети 110 кВ и ниже.
                                           ( % от суммарных потерь).

                   сети 500 кВ и ниже                               сети  110 кВ  и ниже

 Потери  электроэнергии:                 %                                         %

 нагрузочные в линиях                     60,90,                                   57,7

         трансформаторах                        3,1;                                    4,8

  холостого хода трансформат.           7,40;                                 22,7

  корона в воздушных линиях            13,3;                                    0,7

  потери в компен. устройствах          1,3                                      2,0

  расход на СН подстанций                 2,5                                      3,8

  допустимые погрешности 

  приборов учета                                   9,2                                     2,9

                              прочие                      2,3                                     5,4

                                                        _________                           _______

Всего  потери    %                                  100                                    100

Структура технических потерь электроэнергии в балансе KEGOC  

и региональной компании  (% от суммарных потерь) Казахстана.

 KEGOC (норматив 2013 год)                      РЭК (норматив 2013 год):  

сети 500 кВ и ниже                                      сети  220 -110 кВ  и ниже
                     Нормативные технические потери электроэнергии (абс/отн)

  2 827 162 тыс кВт*ч / 6,0 %                              177 140  тыс кВт*ч / 13,45 %                                

Потери  электроэнергии:                 %                                         %

нагрузочные в линиях,                   62,70                                    56,0

         трансформаторах                     1,3                                      5,0

холостого хода   трансформат.       4,5                                       27,0

корона в воздушных линиях          21,7                                      2,0

 потери в компен. устройствах        6,6                                      -                            расход на СН подстанций               3,2                                        6,8

    приборы учета                               -                                          3,2

прочие                                             __-____                          _____-                    
Всего   потери  (% )                         100                                         100
         Как видно из структуры потерь в сетях России и Казахстана, в сетях 220-500 кВ основными потерями являются нагрузочные потери в линиях и потери на корону, а в сетях 110 кВ и ниже – нагрузочные потери в линиях и потери холостого хода.

С целью снижения потерь электроэнергии в сетях 220-500 кВ необходимо:
- создать единую расчетную модель для всех субъектов оптового рынка для единообразных расчетов по оптимизации установившихся режимов;

- привести в соответствие с нормативными требованиями средств регулирования напряжения на трансформаторах с РПН и АРПН;

- максимально использовать регулируемые устройства компенсации реактивной мощности для оптимизации режимов по реактивной мощности и уровням напряжения.

  -    снизить расход электроэнергии на собственные нужды подстанций, к которым относится: автоматизация режимов работы вентиляторов обдува, оптимизация режимов работы компрессоров воздушных выключателей, отключение незагруженных трансформаторов собственных нужд, замена ламп накаливания на энергосберегающие лампы и др. 

        Основной эффект снижения технических потерь электроэнергии в сетях (220-500 кВ) может быть получен за счет оптимизации установившихся режимов работы электрической сети по реактивной мощности и уровням напряжения.

           Использование автоматизированных систем управления режимами по напряжению и реактивной мощности существенно повышает эффективность 

использования средств оптимизации режимов.

         Однако, еще одним из  факторов, влияющих на уровень потерь в сетях напряжением 220 кВ и выше, становится состояние погоды вдоль трасс воздушных линий.

             ∆P∑ = ∆Pн (Uн/Uф)2 + ∆Pк (Uф/Uн)n .  где
 ∆P∑  -  суммарное снижение потерь мощности в линии электропередачи (кВт);
∆Pн, ∆Pк -  нагрузочные потери (кВт) и  потери на корону (кВт)  при Uн;

n – показатель степени состояния погоды  0 ≤ n ≤ 10;
Uн ,Uф   - номинальное и фактическое  напряжение на линии (кВ).

     Из формулы видно, что с повышением напряжения нагрузочные потери в линиях уменьшаются,  а  потери на корону - увеличиваются.  При этом нагрузочные потери изменяются сравнительно медленно  и  предсказуемо  (согласно квадрату степени изменения напряжения).

     А потери мощности на корону имеют сложную зависимость от погодных условий вдоль линии, причем показатель степени может изменяться в существенных пределах (при изменении состояния погоды на линиях от хорошей до изморози). 

          Так, в одной из российских публикаций,  эффективность оптимизации режима по напряжению ОЭС Центра (сети 750-500 кВ) составила:

-  3 МВт при хорошей погоде,  уровень напряжения  на ПС повысился;

-  53,6 МВт - при изморози на всех линиях,  уровень напряжения на ПС понизился.

             Для  снижения  технических  потерь  электроэнергии в сетях региональных компаний (0,4-110 кВ) желательно осуществить:
-  разработку и уточнение  методов расчета балансов электроэнергии;

-  внедрение современных программ  расчета технических и коммерческих потерь электроэнергии; внедрение АСКУЭ и новых систем учета;
-  разработку и совершенствование типовых перечней мероприятий по снижению потерь электроэнергии и энергосбережению;

- установку и ввод в работу средств компенсации реактивной мощности;

-  установку и ввод в работу устройств автоматического регулирования  коэффициента трансформации;

-  разукрупнение распределительных линий 0,4 -35 кВ

-  перевод электрических сетей 6-10 кВ на 20 кВ в районах с высокой плотностью нагрузки;

- сокращение протяженности сетей 0,4 кВ за счет приближения к потребителям 6-10 кВ путем применения столбовых трансформаторных подстанций  6-10/0,4 кВ.

           Ниже приведены величины (%) нормативов потерь электроэнергии,   определенные    документами  РФ и  Казахстана.      

              Приказ Минэнерго РФ от 30 сентября 2014 года № 674:

        Нормативы потерь электроэнергии при ее передаче по электрическим сетям территориальных сетевых организаций/от отпуска в сеть,

 (в нормативе учитывается: отпуск электроэнергии в электрическую сеть/протяженность линий электропередачи в одноцепном выражении, тыс.кВт*ч/км) :   

 220-750 кВ – 2,07-6,08 % ,  110 -35 кВ – 3,22-7,50 %,    

 6-10 кВ -  4,85-7,84 %,     0,4 кВ  -  7,27-12,76 %.

Из  Постановления     Правительства    Республики    Казахстан  от 24.10.2012 года № 1346  Раздел  6,  пункт 10 «Усредненные значения потерь электроэнергии по классам напряжения (при оптимальных режимах работы сетей)»:

 500 кВ - 1-2%,  220кВ – 2,5-3,5 % ,  110  кВ - 3-5 %,    35 кВ - 2-5 % ,  

 6-10 кВ -  5-7 %,     0,4 кВ  -  6,0 - 7,0%.

          Судя по этим документам, потери электроэнергии можно вообще не считать, применяя средние значения по классам напряжения, непонятно зачем и как возникли эти показатели. Возможно их определили для применения метода бенчмаркинга при нормировании потерь в сетях
Выводы.

1.   Каждый кВт*ч снижения нормативных потерь электроэнергии для энергосетевой  компании должен быть экономически обоснованным и приносящим реальную эффективность в работе компании.

2. В связи с тем, что достоверный прогноз потребления электроэнергии при прогнозировании потерь электроэнергии на среднесрочный и долгосрочный периоды содержит большую долю неопределенности, необходима ежегодная корректировка потребления и нормативных потерь по прошествии  года.

3.    Снижение нормативных потерь электроэнергии  по директивному принципу может привести к отказу сетевых предприятий от расчетов технических потерь, утрате специалистов по работе с балансами и программами 

       Ниже приведены некоторые фрагменты из «Порядка утверждения НХПЭ и нормативов потерь электроэнергии в электрических сетях энергопередающих организаций регионального и местного уровней…»:
-   Методика расчета нормативных характеристик электрических сетей по потерям            (НХПЭ) регионального и местного уровней;

 - Структурно-балансовая модель потокораспределения для расчета потерь электроэнергии;
-   Сводная таблица расчетных потерь электроэнергии за базовый год;
-   Сводная таблица ожидаемых  потерь электроэнергии на прогнозируемый год.
             В настоящее время в энергетических предприятиях Казахстана успешно внедряется современная программа РТП 3 для расчета и нормирования потерь электроэнергии в сетях 0,4-220 кВ. Хочется сказать много добрых слов в адрес разработчиков программы. И самое главное – разработчики программы не останавливаются на достигнутом, а продолжают улучшать технические свойства программы.
МЕТОДИКА РАСЧЕТА НОРМАТИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ПО ПОТЕРЯМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ (НХПЭ) РЕГИОНАЛЬНОГО И МЕСТНОГО УРОВНЕЙ.

Нормативная величина потерь электроэнергии для энергетических предприятий состоит из следующих расчетных значений:
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где:    [image: image3.png]AWHOpPM.



- суммарные нормативные потери,
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 - нормативные потери в сетях 220-6 кВ по НХПЭ,*
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- нормативные потери в сети 0,4 кВ,
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  - расчетные потери на корону для сетей 220 - 110 кВ,
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- потери электроэнергии в измерительном комплексе,
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 - потери электроэнергии в СК, БСК , реакторах и другие   
                                    постоянные потери ,
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   - расход электроэнергии на собственные нужды подстанций, 
                                   расчет по инструкции ( РД 34.09.208 )

           НБд              - допустимый небаланс,

           [image: image17.png]AWwmeTp.



     - метрологическая погрешность.

* При необходимости, потери в отдельных линиях определяются прямым счетом и добавляются к потерям, рассчитанным по НХПЭ.

Норматив потерь электрической энергии для каждой ступени напряжения 220-6 кВ - это значение потерь (в тыс.кВт*час), определенное по коэффициентам НХПЭ при планируемых или фактических значениях потоков электроэнергии, поступающих в сети данной ступени напряжения.

В общем виде нормативная характеристика потерь для каждой ступени напряжения имеет вид: 
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      тыс.кВт·час

где:     [image: image21.png]Kxx



    - коэффициент постоянных потерь, соответствующий
                       холостому ходу трансформаторов;
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 - коэффициент переменных (нагрузочных) потерь;

          Тн       - продолжительность периода, на который определяется норматив
                       потерь электроэнергии ( месяц, квартал, год );

          [image: image25.png]W



      - поток электроэнергии, поступающий в сети данной ступени
                      напряжения, за период Тн.

Расчет потерь электроэнергии и коэффициентов НХПЭ для всех ступеней напряжения производится по одной из программ расчёта потерь электроэнергии, согласованной с техническим экспертом.

Для расчета тарифа на передачу потери электроэнергии (тыс.кВт*ч, млн.кВт*ч, %) дифференцируются по первой (220-1 10-35 кВ) и второй 

(6/10-0,4 кВ) группам напряжения.

Расчет потерь электроэнергии и коэффициентов НХПЭ осуществляется по фактическим схемам и техническим характеристикам элементов сети, с использованием соответствующих фактических режимов, сложившихся в сетях энергопредприятия за предшествующий период времени (год). Коэффициенты НХПЭ можно определить по результатам расчетов технических потерь электроэнергии, выполненных схемотехническими методами:

[image: image27.png]AW



;  [image: image29.png]T
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;

где   [image: image31.png]AWxx



      - потери холостого хода, тыс.кВт*ч ;

         [image: image33.png]AW T,
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 - нагрузочные потери электроэнергии, тыс.кВт*ч ;

         [image: image35.png]


              - продолжительность периода, за который рассчитаны технические 
                         потери (год).

Коэффициенты Кхх и Кн определяются отдельно для каждой ступени напряжения. Общий вид коэффициентов НХПЭ сети одной ступени напряжения, объединяющих несколько РЭС (ПЭС), определяется следующей зависимостью:[image: image36.png]Kxx = Kax 1 + Kxx 2 + Kxx 3. + Kxxn,





где:    Кхх 1.. .n - коэффициенты характеризующие потери холостого хода трансформаторов отдельных РЭС (ПЭС);

                      [image: image37.png](Kul +«W1* + K2 « W2% + - + Kun « Wn?) * 10°
K =
Wr





где: 

Кн1, Кн2, Кнn - коэффициенты, характеризующие нагрузочные потери электроэнергии отдельных РЭС (ПЭС);

           Wl, W2, Wn - потоки электроэнергии для своей ступени напряжения отдельной РЭС (ПЭС), тыс.кВт*ч;

          [image: image39.png]


= Wl + W2 +....+ Wn - суммарный поток электроэнергии в сеть данного напряжения для всего объединения (РЭК).

Обосновывать НХПЭ необходимо по каждой ступени напряжения отдельно.

[image: image40.emf]                                                                                                                                                              Пример стуктурно - балансовой модели потокораспределения для расчета потерь  электроэнергии.     Суммарное                                               >   п оступление   W   220 кВ                                                                   шины 220 кВ                                                                                                                                                    W  220 кВ  передача                                                                                                                W лин                                                                                                                                                                                                                                                   Передача                                                      W тр 220                                             Δ   W                                                                                                                                             (минуя трансформатор ы )           W  110 кВ                                 >                                W транс     220/110     шины   110 кВ                            W тр 110                        W  110 передача                                          У,                                                                                                                                                  W  110 передача                                                                                              W тр 110                                         Δ  W                                                                                     (минуя трансформатор ы )         W  35 кВ                         W транс 110/35         W транс 110/10 - 6                                                             >                       Шины  35 кВ                                                                          W  35передача                  W лин 35                   W    35  передача                                     W  тр  35                   Δ  W                     W   транс  35/10 - 6                                                                                                                     W  10 - 6  кВ                               Шины  10 - 6 кВ                                                                                                W   10 - 6передача                       W  пер 0,4              (производ. + хоз нужды)                                                                                                                                                                                                         W транс   10 - 6/0,4                 сеть  0,4  кВ                                             W   0.4       W  передача   0,4                                                  (производ.+ хоз.  нужды)                        W   передача                                                                                                                     Примечание : 1.Структурно - балансовая модель составляется для сетей своего напряжения.                                       2..∆ W - потери электроэнергии;                                               W         -  поступление в сеть соответствующего напряжения;                                              W лин  -  электроэнергия,поступившая в линии;                                               W тр    -  электроэнергия,поступившая в трансформаторы  ;                                              W транс - электроэнергия,трансформированная из сетей. высшего напряжения;                                              W передача  –  передача электроэнергии ЭСО  и потребителям .  

 

∆ W тр н, ∆ Wxx ,  W с н пс, ИК  

        ∆ W вл нагр, ∆ W корона.                                     Δ   W   ,∆ W корона ,∆ W корона  

∆  

∆ W вл нагр, ∆ W корона  

       ∆W вл нагр .  

∆ W тр н, ∆ Wxx , W сн пс, ИК  

      ∆ W    0.4 ,   ∆ W  метр., НБд                            

∆ W тр н, ∆ Wxx  , W сн пс, ИК  

∆W вл , ∆ W  тр н , ∆ Wxx  
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