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Баланс электрической энергии в электрических сетях является одним из инструментов управления активами сетевого комплекса. От точности и корректности структурных составляющих баланса зависит производственная и финансовая деятельность сетевой компании.


Не смотря на многолетнюю и обязательную практику формирования структурных составляющих баланса электроэнергии, на сегодняшний день отраслевого документа, регламентирующего перечень и определения показателей баланса, а также порядок их расчета, до сих пор нет.
Кроме того, в связи с разделением видов деятельности в электроэнергетике [1] и выходом целого ряда Постановлений Правительства [2-3], требования к прозрачности и наглядности баланса электрической энергии становятся все выше, да и структурных составляющих баланса электроэнергии становится все больше. 

Итак, в настоящем времени существуют два вида баланса электроэнергии: 
· Баланс электроэнергии, соответствующий физике процесса передачи электрической энергии по электрической сети, так называемый «физический» баланс.

· Баланс электроэнергии, соответствующий тарифным решениям и формирующийся в соответствии с разработанными и утвержденными Методическими указаниями [5] (далее - Методические указания по расчету регулируемых тарифов), так называемый «экономический».
При формировании «физического» баланса электроэнергии учитываются фактические уровни напряжения, по которым осуществляется потребление электроэнергии потребителями, подключенными к данной электрической сети. При формировании «экономического» баланса электроэнергии потребление электроэнергии потребителями, подключенными непосредственно к шинам подстанций, «переносится» на высший уровень напряжения питающей подстанции. 
К сожалению, даже на сегодняшний день между организациями, осуществляющими разработку нормативных документов, экспертными организациями и отдельными специалистами нет единого мнения в целях использования «физического» и «экономического» балансов электроэнергии. Например, четко не определено какой баланс использовать при защите нормативов потерь электроэнергии [6] в Министерство промышленности РФ – «физический» или «экономический» баланс. В ожидаемой новой редакции Положения о нормировании потерь электроэнергии [7] будет четко обозначено, что при определении нормативов потерь электрической энергии по уровням напряжения должен использоваться «физический» баланс. 
Разницу между названными балансами электрической энергии, их «плюсы» и «минусы» можно рассмотреть на упрощенном примере, представленном на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Пример перетоков электрической энергии между уровнями напряжения на упрощенной схеме электрической сети
Таблица 1 – Результат формирования двух вариантов балансов электроэнергии 

	Наименование структурной составляющей баланса
	Численные значения по уровням напряжения

	
	110 кВ
	35 кВ
	10 кВ
	0,4 кВ

	«Физический» баланс электроэнергии

	Отпуск электроэнергии в сеть, тыс. кВт.ч
	248
	147
	191
	110

	Отдача электроэнергии в сети смежных уровней напряжения (трансформация), тыс. кВт.ч
	227
	90
	110
	0

	Потребление электроэнергии, тыс. кВт.ч
	11
	50
	71
	95

	Потери электроэнергии, тыс. кВт.ч
	10
	7
	10
	15

	Потери электроэнергии, %
	4,03
	4,76
	5,24
	13,64

	«Экономический» баланс электроэнергии

	Отпуск электроэнергии в сеть, тыс. кВт.ч
	248
	112
	145
	85

	Отдача электроэнергии в сети смежных уровней напряжения (трансформация), тыс. кВт.ч
	166
	70
	85
	0

	Потребление электроэнергии, тыс. кВт.ч
	72
	35
	50
	70

	Потери электроэнергии, тыс. кВт.ч
	10
	7
	10
	15

	Потери электроэнергии, %
	4,03
	6,25
	6,90
	17,65


По данным, представленным в таблице и на рисунке, можно отметить:

1. Абсолютное значение потерь электроэнергии по уровням напряжения в двух вариантах баланса одинаковое. 
2. По «экономическому» балансу электроэнергии искажается объем трансформированной электроэнергии. Следовательно выполнить корректный анализ загрузки трансформаторов электрической сети невозможно.
3. Определение потерь электроэнергии в процентах от отпуска электроэнергии в сеть по «физическому» балансу занижает процент потерь электроэнергии. Так как  данный отпуск электроэнергии в сеть включает в себя объем потребления электроэнергии с шин подстанций, который в собственную сеть сетевой компании на данном уровне напряжения не войдет. Однако в отличие от «экономического» баланса этот поток электроэнергии участвует в трансформации по электрической сети. 
4. Определение потерь электроэнергии в процентах от отпуска электроэнергии в сеть по «экономическому» балансу отображает корректный процент потерь электроэнергии. Так как из отпуска электроэнергии в сеть исключен объем потребления электроэнергии с шин подстанций. 

В результате такого анализа можно отметить, что в целях нормирования потерь электроэнергии и определения загрузки электрической сети все-таки следует придерживаться «физического» баланса, но с корректировкой отпуска электроэнергии в сеть по уровням напряжения. Другими словами, авторами предлагается при определении относительных потерь электроэнергии по уровням напряжения из отпуска в сеть рассматриваемого уровня напряжения выделять потребление электроэнергии с шин подстанции.
В связи с необходимостью формирования и «физического», и «экономического» баланса электроэнергии, в целях стандартизации и прозрачности расчета структурных составляющих баланса электроэнергии, во исполнение Распоряжения ОАО «ФСК ЕЭС» «Об организации согласованной процедуры составления баланса электроэнергии и нормирования потерь электроэнергии по РСК при тарифообразовании 2008 года» (№ 4р/ 2р от 12.01.2007) Центром управления межрегиональными распределительными сетевыми комплексами (ЦУ МРСК) с участием специалистов филиала ОАО "НТЦ электроэнергетики" – ВНИИЭ были разработаны и утверждены для использования в Распределительных сетевых компаниях (РСК) «Методические указания по формированию развернутого баланса электрической энергии по электрическим сетям Распределительных сетевых компаний». 
Итак, баланс электрической энергии формируется в целях:

· оценки эффективности процесса передачи электрической энергии путем сопоставления информации плановых и фактических объемов структурных составляющих по диапазонам напряжения;

· применения сформированных структурных составляющих баланса электрической энергии в базовом периоде для формирования прогнозных балансов электрической энергии на период тарифного регулирования;

· использования сформированных базовых и прогнозных показателей балансов электрической энергии для нормирования потерь электрической энергии в электрических сетях РСК на регулируемый период;

· анализа эффективности и целесообразности выполняемых мероприятий по снижению потерь электрической энергии. 

Общая структура документа представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Структура методических указаний по формированию балансов
Разработанная стандартная для всех РСК форма баланса составляется за прошедший период с периодичностью: месяц, квартал, год и на планируемый период.

Основными структурными составляющими рассматриваемой формы баланса электроэнергии по уровням напряжения являются:

· Прием электроэнергии в сеть РСК с разбивкой на прием электроэнергии из сетей ФСК, МСК, смежных сетевых компаний, генерирующих компаний, блок-станций.

· Отдача электроэнергии из сети РСК с разбивкой на отдачу электроэнергии в сети ФСК, МСК, смежных сетевых компаний, генерирующих компаний.

· Отпуск электроэнергии в сеть РСК с разбивкой на отпуск электроэнергии в сеть от сетей ФСК, МСК, смежных сетевых компаний, генерирующих компаний, блок-станций.

· Прием электроэнергии из сети смежного напряжения с разбивкой на прием электроэнергии из сетей ВН, СН1, СН2.
· Отдача электроэнергии в сети смежного напряжения с разбивкой на отдачу электроэнергии в сеть ВН, СН1, СН2, НН.

· Сальдо-переток электроэнергии по уровню напряжения с разбивкой на сальдо-переток по сети ВН, СН1, СН2, НН.

· Отпуск электроэнергии в сеть.
· Отпуск электроэнергии в сеть по «экономическому» балансу.
· Полезный отпуск электроэнергии с разбивкой энергосбытовым компаниям, а также с выделением из общего полезного отпуска нижестоящим организациям, объектам «последней мили» и полезного отпуска электроэнергии потребителям, подключенным к шинам подстанций.

· Полезный отпуск электроэнергии по применяемым тарифам с разбивкой на полезный отпуск потребителям - гражданам, потребителям - юридическим лицам и в сети нижестоящих сетевых организаций.

· Потери электроэнергии в сети (фактические)
· Нормативные потери электроэнергии
· Сверхнормативные потери электроэнергии 
Кроме разработанной методики и представленного в Методических указаниях алгоритма расчета всех структурных составляющих двух балансов электроэнергии в документе подробно описан ряд примеров определения приема, отдачи электроэнергии в сеть РСК от генерирующих компаний и от сети ЕНЭС, а также формирования полезного отпуска в случаях, когда названные участники рынка являются потребителями электроэнергии от сети РСК. Ниже подробно описано несколько таких примеров.
Пример 1
На рисунке 3 изображена схема сети, на которой показаны прием электрической энергии в сеть РСК и отдача электрической энергии из сети РСК  по уровням напряжения 110 кВ, 35 кВ и 6-10 кВ по границе балансовой принадлежности (ГБП) РСК – Генерирующая компания (ГК).

В таблице 2 представлен пример заполнения формы баланса электрической энергии по сетям ВН, СН и НН РСК (далее – Форма баланса), в части формирования  отпуска электрической энергии в сеть РСК по уровням напряжения 110 кВ, 35 кВ и 6-10 кВ.
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Рисунок 3 – Схема электрической сети к примеру 1
Таблица 2 

	 
	№
	Показатель
	Факт (тыс.кВт.ч)

	
	
	
	Всего
	ВН
	СН1
	СН11
	НН

	
	
	
	
	220
	110
	
	
	

	Перетоки по границе балансовой принадлежности
	1.
	Прием в сеть РСК, в т.ч.
	86
	-
	50
	25
	11
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1.4.
	от сетей Генерирующих компаний (ОГК, АЭС, ТГК, собст.ген.РСК и т.п.)
	86
	-
	50
	25
	11
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	2.
	Отдача из сетей РСК, в т.ч.
	11
	-
	7
	4
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	2.4.
	в сети Генерирующих компаний (ОГК, АЭС, ТГК, собст.ген.РСК и т.п.)
	11
	-
	7
	4
	-
	-

	
	3.
	Отпуск в сеть РСК (1.- 2.), в т.ч.
	75
	-
	43
	21
	11
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	3.4.
	от Генерирующих компаний (ОГК, АЭС, ТГК, собст.ген.РСК и т.п.)
	75
	-
	43
	21
	11
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Пример 2
На рисунке 4 изображена схема сети, на которой показана передача электрической энергии по сети РСК необходимая для собственных нужд ГК (далее – СН ГК). В данном случае отпуском в сеть РСК является разница между приемом в сеть от ГК и отдачей из сети в ГК по границе балансовой принадлежности, а объем переданной электроэнергии для СН ГК включается в объем полезного отпуска электрической энергии.

В таблице 3 представлен пример заполнения Формы баланса. 
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Рисунок 4 – Схема электрической сети к примеру 2
Таблица 3 

	 
	№
	Показатель
	Факт (тыс.кВт.ч)

	
	
	
	Всего
	ВН
	СН1
	СН11
	НН

	
	
	
	
	220
	110
	
	
	

	Перетоки по границе балансовой принадлежности
	1.
	Прием в сеть РСК, в т.ч.
	35
	-
	35
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1.4.
	от сетей Генерирующих компаний (ОГК, АЭС, ТГК, собст.ген.РСК и т.п.)
	35
	-
	35
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	2.
	Отдача из сетей РСК, в т.ч.
	5
	-
	5
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	2.4.
	в сети Генерирующих компаний (ОГК, АЭС, ТГК, собст.ген.РСК и т.п.)
	5
	-
	5
	
	
	

	
	3.
	Отпуск в сеть РСК (1.- 2.), в т.ч.
	30
	-
	30
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	3.4.
	от Генерирующих компаний (ОГК, АЭС, ТГК, собст.ген.РСК и т.п.)
	30
	-
	30
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Полезный отпуск
	8.
	Полезный отпуск из сетей РСК, в том числе
	3
	-
	-
	-
	3
	-

	
	8.1.
	Потребителям "Энергосбытовой компании №1 (наименование)"
	3
	-
	-
	-
	3
	-

	
	8.1.1.
	С шин ПС (ТП), в том числе
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	 
	первичный уровень напряжения ПС ВН
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	 
	первичный уровень напряжения ПС СН1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	 
	первичный уровень напряжения ПС СН2
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Пример 3
На рисунке 5 представлена схема сети, на которой изображен потребитель по производству электрической энергии (далее - блок-станция), у которого потребление электрической энергии меньше, чем выработка электрической энергии блок-станцией. В этом случае в сеть РСК поступает электрическая энергия со стороны потребителя с блок-станцией и является приемом в сеть РСК. 

В таблице 4 представлен пример заполнения таблицы Формы баланса. 

В таблице Формы баланса объем принятой электрической энергии в сеть РСК от потребителя с блок-станцией указывается в строке п.1.5, по уровню напряжения, соответствующего номинальному напряжению оборудования на ГБП РСК и указанного потребителя.
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Рисунок 5 – Схема электрической сети к примеру 3
Таблица 4 

	 
	№
	Показатель
	Факт (тыс.кВт.ч)

	
	
	
	Всего
	ВН
	СН1
	СН11
	НН

	
	
	
	
	220
	110
	
	
	

	Перетоки по границе балансовой принадлежности
	1.
	Прием в сеть РСК, в т.ч.
	35
	-
	35
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1.5.
	от блок-станций
	35
	-
	35
	-
	-
	-

	
	2.
	Отдача из сетей РСК, в т.ч.
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	3.
	Отпуск в сеть РСК (1.- 2.), в т.ч.
	35
	-
	35
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	3.5.
	от блок-станций
	35
	-
	35
	-
	-
	-


Пример 4
На рисунке 6 изображена схема сети с подключенным потребителем - блок-станцией, у которого потребление электрической энергии больше, чем выработка электрической энергии блок-станцией. В этом случае из сети РСК передается электрическая энергия, необходимая для покрытия дефицита электрической энергии данного потребителя.
В таблице 5 представлен пример заполнения Формы баланса. 

В таблице Формы баланса объем переданной электрической энергии из сети РСК потребителю с блок-станцией указывается в строке п.9, по уровню напряжения, соответствующего номинальному напряжению оборудования на ГБП РСК и указанного потребителя.
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Рисунок 6 – Схема электрической сети к примеру 4
Таблица 5 

	 
	№
	Показатель
	Факт (тыс.кВт.ч)

	
	
	
	Всего
	ВН
	СН1
	СН11
	НН

	
	
	
	
	220
	110
	
	
	

	Полезный отпуск
	8.
	Полезный отпуск из сетей РСК, в том числе
	15
	-
	15
	-
	-
	-

	
	8.1.
	Потребителям "Энергосбытовой компании №1 (наименование)"
	15
	-
	15
	-
	-
	-

	
	8.1.1.
	С шин ПС (ТП), в том числе
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	…
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Выводы
В целом можно отметить, что разработанные методические указания и развернутая форма представления баланса электроэнергии позволяют наглядно переходить от «физического» к «экономическому» балансу электроэнергии. Одно из основных достоинств форм является наблюдаемость потоков электрической энергии. 

Представленные примеры по отдельным случаям формирования приемов, отдач и полезного отпуска позволяют исключить распространенные ошибки персонала РСК при их формировании. 

Разработанная форма баланса представлена в формате Excel, в которой большинство структурных составляющих рассчитывается автоматически, что в свою очередь также упрощает работу персонала РСК и исключает ошибки.
В перспективе планируется автоматизация формирования форм развернутого баланса с использованием программного обеспечения.
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