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Сегодня энергоемкость ВВП России превы-

шает среднемировой уровень в 4,5 раза, а пока-
затели США и ЕС – почти десятикратно [Мака-
ров, Мелентьев, 2009]. Поставленная Энергети-
ческой стратегией России задача обеспечения 
роста электропотребления, снижения негативно-
го воздействия на окружающую среду при со-
хранении главенствующей роли органического 
ископаемого топлива может быть решена толь-
ко при значительном сокращении потерь энер-
гии. Поэтому снижение энергоемкости экономи-
ки и основной ее составляющей – потерь – явля-
ется главным приоритетом Энергетической 
стратегии России [Фортов, Фаворский, 2006]. 

На технологических переделах топливно-
энергетического хозяйства страны теряется 84–
86 % используемой первичной энергии, а в Ка-
релии – не менее 76 % [Мелентьев, Штейнгауз, 

1959; Борисов, 2006; Борисов, Тихомирова, 2009]. 
Большинство современных проблем топливно-
энергетического хозяйства, таких как: 

• низкая надежность, качество и эффектив-
ность энергоснабжения; 

• дефицит инвестиций и мощностей; 
• негативное воздействие на окружающую среду; 
• высокая стоимость энергообеспечения соци-

альной и производственной сферы обусловлены 
преимущественно не объемами полезно исполь-
зуемых конечных видов энергии, а потерями ее.  

Поскольку электроэнергетическое хозяйство 
является сложной системой с многочисленными 
и разнообразными связями, то детальное изуче-
ние этих связей с целью повышения энергетиче-
ской эффективности системы экспериментально 
практически исключено. Ввиду этого становится 
необходимым создание математических моделей, 



 
 

описывающих все разнообразие и сложное взаи-
модействие потерь мощности и энергии всех или 
хотя бы основных составляющих сложного топ-
ливно-энергетического хозяйства, в качестве ко-
торых по степени однородности, информацион-
ной обеспеченности, специфичности технологи-
ческих процессов преобразования энергии и су-
ществующей организационной административ-
ной структуре следует выбрать технологические 
переделы его. Статья посвящена описанию коли-
чественных характеристик потерь (или технологи-
ческих расходов) на отдельных технологических 
переделах регионального топливно-энергетиче-
ского хозяйства, а также системных взаимосвязей 
в нем. Потери рассматриваются на примере топ-
ливно-энергетического хозяйства Карелии. 

Для адекватного отображения свойств техноло-
гических переделов с целью построения математи-
ческой модели системы, которую они образуют, не 
подходят известные математические модели для 
планирования ТЭКа [Баринов, Совалов, 1990], ос-
нованные на использовании на каждом переделе 
усредненных нормативных удельных расходов 
первичной энергии и, соответственно, удельных за-
трат на получение единицы вторичной энергии. 
Принятый в экономике энергетики период фикси-
рования нормативных удельных расходов на пере-
делах равен одному году. Такой большой период 
измерений  сглаживает все изменения их в течение 
года, какими бы большими они ни были. Это при-
водит к невозможности учесть изменяемость по-
терь в зависимости от режимов работы, влияния 
смежных переделов на их уровень.  

В связи со сказанным модели переделов 
должны в целом описывать  мгновенные значе-
ния потерь мощности в каждом из них и расхода 
на собственные нужды в зависимости от вели-
чины нагрузки и других сильно влияющих на 
потери параметров. На технологическом уровне 
электроэнергетического хозяйства с его быстро 
протекающими безинерционными процессами, 
всегда сбалансированными по генерации и по-
треблению мощности в нормальном режиме, 
принят период фиксации технологических пара-
метров, в том числе и мощности, равный одно-
му часу. Детализация описания должна дохо-
дить до каждого технологического передела. 
Ввиду этого для построения математической 
модели энергетического хозяйства необходимы 
модели его элементов-переделов, характеризую-
щие зависимости на них потерь мощности. 

Основные функции технологических переде-
лов заключаются в изменении (преобразовании) 
вида или параметров энергии, сопровождающих-

ся в той или иной степени потерями энергии и 
мощности. Потери мощности и расходы на соб-
ственные нужды (далее потери) возникают 
вследствие различных физических явлений. Вви-
ду этого решение нашей основной задачи – коли-
чественно определить их величину в зависимо-
сти от протекания множества различных физиче-
ских процессов, параметры которых многочис-
ленны и часто неизвестны, становится таким спо-
собом невозможным. Более предпочтителен 
путь, когда величина потерь мощности определя-
ется в зависимости от основного энергетического 
параметра – мощности. Этот путь является ос-
новным и в сложившейся практике оперативно-
диспетчерского  и технологического управления 
[Баринов, Совалов, 1990], когда требуется оце-
нить энергетическую эффективность различных 
элементов энергетического хозяйства. Для этого 
можно использовать две характеристики – рас-
ходную характеристику передела и зависимость 
потерь мощности от нагрузки передела.  

Рассмотрим расходную характеристику i-го 
передела топливно-энергетического хозяйства. 
Он представляет собой нелинейную функцию 
мощности Pi-1, поступающей на элемент систе-
мы от его выходной мощности Pi, т. е. Pi-1 = 
f(Pi). Функция во всем диапазоне  допустимого 
изменения нагрузки является дифференцируе-
мой, выпуклой, монотонно возрастающей, что 
позволяет находить минимальные значения сум-
мы подобных функций.  

Ввиду отсутствия идеальных элементов и 
обязательного наличия потерь всегда 

Pi-1 > Pi,                 (1) 
Pi-1= Pi+∆ Pi,    (2) 

где ∆ Pi – потери мощности в i-м элементе сис-
темы. 

Потери ∆Pi могут быть разделены на две со-
ставляющие – постоянную и переменную, завися-
щую от величины выходной мощности (нагрузки) 
передела Pi. Постоянная составляющая образуется 
так называемыми потерями холостого хода ∆P0i, 
идущими у электромашин на различные виды тре-
ния, у электрических аппаратов переменного тока 
на потери мощности холостого хода, обусловлен-
ные вихревыми токами магнитопроводов, у линий 
электропередач высокого напряжения переменно-
го тока – тлеющим разрядом проводов. 

Переменная составляющая потерь мощности 
обычно представляется нелинейной функцией с по-
ложительной второй производной, характеризую-
щей увеличенное возрастание потерь в сравнении с 
ростом нагрузки, характерное в электрических, га-
зодинамических и гидравлических агрегатах. В 



 
 

электрических машинах, аппаратах и проводах это 
потери «в меди» (∆Pм), изменяющиеся квадратично 
относительно нагрузки. Также квадратично отно-
сительно нагрузки (подачи) изменяются газо- и 
гидродинамические потери в трубопроводах. В 
сложных газо-, паро- и гидроустановках расходные 
характеристики имеют степенную зависимость от  
3-й до 6-й степени [Шичков, 2006]. 

Можно утверждать, что положительность 
второй производной функции потерь в элементе 
от нагрузки является общим свойством всех пе-
ределов, так при отрицательной второй произ-
водной расходная характеристика кривая АВ  
пересечет линию Pi-1 = Pi и тогда количество от-
водимой энергии будет больше подводимой 
(рис. 1), а к.п.д. превысит 100 %. 

 

 
      Рис. 1. Расходная характеристика передела 

 
В крайнем случае этот вид потерь (∆Pм) мо-

жет быть принят линейным относительно на-
грузки Pi, если нелинейные свойства слабо вы-
ражены. 

В общем виде расходная характеристика i-го 
передела может быть описана с достаточной 
степенью точности полиномом m-й степени с 
положительной второй производной и постоян-
ной составляющей: 
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Степени полинома для различных переделов 
приведены далее в формулах (4) – (14). 

У такой характеристики две особые точки 
(см. рис. 1). В точке 1 при Pi=0 у i-го передела 
при нулевой нагрузке имеются потери холосто-
го хода ∆P0i. В точке 2, образованной касатель-
ной из начала координат к расходной характе-
ристике  – самый высокий к.п.д. 

Общий вид (1–2–3) расходной характеристи-
ки подходит для адекватного представления 
расходных характеристик различных переделов 

в соответствии с имеющимися представлениями 
[Борисов, Тихомирова, 2009]. Рассмотрим их 
конкретные формы на различных переделах с 
выделением составляющей на потери и собст-
венные нужды для структуры переделов, харак-
терных для топливно-энергетического хозяйства 
Республики Карелия. 

Потребляемая мощность при добыче иско-
паемых топлив характеризуется зависимостью: 

1010 )1( PaP ⋅+= ,                 (4) 

где расход на собственные нужды и потери 

101 PaP ⋅=Δ ,     

a01 − доля расхода на собственные нужды от вы-
даваемой мощности.  

При транспортировке твердых топлив 

2212021 )1( PlaaP ⋅⋅++= ,  

22122021 PlaPaP ⋅⋅+⋅=Δ ,               (5) 

где a02 – доля расхода на собственные нужды, 
связанные с погрузкой и хранением его; 
a12 – удельные расходы топлива на транспорт 
[Эксергические расчеты.., 1991]; 
l2 – расстояние транспортировки. 

При транспортировке жидкого и газообраз-
ного топлива [Селезнев и др., 2007] 

,221 PPP ′Δ+′=′  

3
232

2
222

31202трпс2

PaPa

PaaPPP

′+′+

+′+′=Δ+Δ=′Δ
 ,                  (6) 

где Pпс – потери мощности на перекачивающей 
(насосной или газокомпрессорной) станции,  

3
23231202пс PaPaaP ′+′+′= ,               (7) 

Pтр – потери мощности в трубопроводе [Се-
лезнев и др., 2007],  

2
222тр PaP ′= ,    (8) 

22a′ – гидравлическое или аэродинамическое со-
противление трубопровода. 

Потребляемая мощность и ее потери в агре-
гатах тепловых и гидравлических станций [Ме-
лентьев, Штейнгауз, 1959] 

332 PPP Δ+= ;
3

333
2

323313033 PaPaPaaP +++=Δ .              (9) 

Потребляемая мощность и ее потери в лини-
ях электропередач и трансформаторах электри-
ческих сетей  

443 PPP Δ+= ,     

4424044 )( PPaaP +=Δ ,             (10) 

где a04P4 – потери мощности в «стали»; 
2

424Pa – потери мощности в «меди». 



 
 

Потребляемая мощность и ее потери при 
преобразовании электроэнергии в световую 
энергию 

554 PPP Δ+= ,               (11) 

)1(55 η−=Δ PP ,               (12) 

где η – к.п.д. источника света. 
При преобразовании электроэнергии в меха-

ническую без регулирования частоты, напряже-
ния потребляемая мощность и потери ее  

,554 PPP ′Δ+′=′  

ω⋅+′=′Δ сопр05 MPP ,             (13) 

где ω = 2πf  – круговая частота; 

0P′  – потери холостого хода; 

Мсопр – момент сопротивления на валу рабочего 
механизма. 

Потребляемая мощность и ее потери при 
преобразовании электроэнергии в механиче-
скую с регулированием частоты [Шичков, 2006]  

554 PPP ′′Δ+′′=′′ , 
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Наличие в полиномах расходных характери-
стик или в характеристиках потерь членов вто-
рой степени и выше приводит к увеличению со-
ставляющей потерь энергии на переделе, зави-
сящей от неравномерности графика нагрузки, 
характеризующейся в электрических сетях уве-
личением коэффициента формы графика (суточ-
ного, годового) [Красновский, 1988]. При увели-
чении показателя степени и коэффициента чле-
на полинома характеристики потерь  влияние 
неравномерности графиков нагрузки возрастает.  

Это свойство – влияние неравномерности гра-
фика нагрузки на рост величины потерь, квадра-
тичных относительно нагрузки, выявлено только 
у переменной части потерь в электрических се-
тях, чему посвящено несколько десятков работ, 
проанализированных в работе [Арутюнян, 2007]. 

Согласно одной из этих работ [Красновский, 
1988], можно оценить меру влияния неравно-
мерности графика нагрузки на технологический 
расход энергии в линиях электропередачи по 
графикам, показывающим, во сколько раз при 
неравномерном графике они больше при пере-
даче той же энергии по равномерным графикам. 

В нашей работе [Борисов, 1965] было показа-
но, что и незначительные по величине случай-
ные колебания нагрузки на гидро- и турбоагре-
гатах, вызванные колебаниями частоты системы 
и работой регуляторов мощности агрегатов, так-

же приводят к увеличению потерь мощности и 
увеличенному потреблению топлива на электро-
станциях. 

Значит, имея в виду нелинейность характери-
стик потерь и неравномерность графиков нагру-
зок в системах энергоснабжения, можно с уве-
ренностью полагать, что на каждом технологи-
ческом переделе с нелинейными расходными 
характеристиками происходит рост потерь энер-
гии, вызванный временной неравномерностью 
нагрузок, который не учитывается при исполь-
зовании нормативных усредненных показателей 
расходуемой энергии переделов. 

Рассмотрим теперь последовательность тех-
нологических переделов. 

В работах отечественных ученых [Баринов, 
Совалов, 1990] был предложен, обоснован и ис-
пользован ряд приемов, упрощающих модели 
энергетических систем, построенных примени-
тельно к решению различных инженерных задач 
на основе пренебрежения (по сравнению с пол-
ной моделью) теми или иными факторами, ока-
зывающими несущественное влияние на иссле-
дуемые параметры. Другой важной составляю-
щей упрощающих модель приемов является 
энергетическое эквивалентирование. Построе-
ние эквивалентированных энергетических ха-
рактеристик основывается на методах оптимиза-
ции режима эквивалентируемой части электро-
энергетической системы, которые получаются в 
результате наивыгоднейшего распределения на-
грузок между агрегатами и электростанциями 
этой части энергосистемы, а также эквивалент-
ные характеристики электрической сети, пред-
ставляющие собой линеаризованную зависи-
мость потерь сети от активных мощностей элек-
тростанций и потребляемых нагрузок. 

Пределом упрощающих и эквивалентируе-
мых процедур при моделировании топливно-
энергетического хозяйства для исследования по-
терь энергии может быть обобщенная линеари-
зованная модель системы, оценки потерь энер-
гии в различных технологических переделах 
приведены в работах [Борисов, 2006; Макаров, 
Мелентьев, 1973]. Очевидно, что использование 
для исследования свойств потерь в целях даль-
нейшего их снижения в качестве объекта регио-
на представляется более доступным по получе-
нию информации и объемам вычислений и в то 
же время представительным по полноте описа-
ния связей между переделами. 

Представим топливно-энергетическое хо-
зяйство региона (рис. 2) в виде линейной  
последовательности переделов, как это выпол-



 
 

Рис. 2. Линейная последовательность переделов топливно-энергетического хозяйства 

нено в работах  [Борисов, 2006; Борисов, Ти-
хомирова, 2009]. 

Рассмотрим потоки мощности на линейной 
последовательности переделов топливно-энер-
гетического хозяйства. Исходя из баланса мощ-
ности, потребляемая мощность источника пер-
вичной энергии 
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Потребляемая на i-м переделе мощность Pi-1 
составит 
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i = 0, 1, … , n-1, 
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i = 0, 1, … , n-1. 
Причем надо иметь в виду, что выходная 

мощность на каждом переделе является вложен-
ной функцией от выходной мощности после-
дующего: 
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Линейная последовательность технологиче-
ских переделов является обратной рекуррентной 
последовательностью, когда нагрузка каждого 
передела зависит от суммы нагрузки и потерь 
последующего. 

Потребность в энергии i-го передела получа-
ется интегрированием уравнения (17): 
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В практике управления используется ежечас-
ное фиксирование нагрузок по мощности в пре-
делах одного года. Тогда 
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где Pnk – конечная мощность n-го передела в k-й 
час года; 
∆Pjk – потери мощности передела в k-й час года; 
∆t – промежуток времени, равный часу. 

Коммерческий учет фиксирует в точках 
раздела ответственности собственников пока-
зания счетчиков энергии, по которым опреде-
ляются ежегодное получение и отпуск энер-
гии по линиям электропередачи, газо- и неф-
тепроводам. 

Формула (20), определяющая количество 
энергии на выходе i-го передела, одновременно 
определяет объем годовых продаж энергии i-го 
передела и объем годовых закупок энергоноси-
телей i+1 передела. 

При существующем государственном регу-
лировании тарифов на многие энергоносители 
их изменение происходит не чаще одного раза в 
год. В пределах этого периода при неизменном 
тарифе τi-1 затраты на покупку энергоносителя 
(топливная составляющая себестоимости элек-
тростанций, котельных) на i-м переделе 
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Выручка i-го передела от продажи его энер-
гии составит при тарифе τi 
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Прибыль i-го передела [Клер и др., 2001] 
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где Zi – годовой фонд заработной платы на i-м 
переделе; 
Ki – суммарные капиталовложения; 
аа – доля годовых амортизационных отчислений 
от капиталовложений; 
ап – доля постоянной части годовых эксплуата-
ционных издержек; 
анп – доля налога на прибыль. 
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С учетом формул (21) и (22) 
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Существенно различаются по функциям, тех-
ническим и финансово-экономическим показа-
телям два состояния системы. 

Если в первом бездефицитном состоянии ее 
конечная мощность Рn меньше располагаемой, 
т. е. Pрасп n < Pn, то имеется резервная Pрез n = 
Pрасп n – Pn.  

При появлении дополнительной потребности 
в конечной мощности yn, меньшей или равной 
резервной (yn ≤ Pрез n), потребуется лишь увели-
чение текущих значений мощности и издержек 
на всех предшествующих переделах, которые 
приведут к увеличению издержек конечного 
пользователя на величину Иn= yn·τn·Тn , где τn – 
тариф на конечный вид энергии; Тn – время ис-
пользования дополнительной мощности. Если 
система находится во втором состоянии,  
то резерва располагаемой мощности нет    
Pрез n = Pрасп n – Pn = 0.  

При исчерпании резерва системы обеспече-
ние дополнительной потребности может проис-
ходить по двум вариантам. 

При традиционном варианте системы для 
обеспечения дополнительной потребности  
необходим на последнем переделе ввод до- 
полнительной мощности yn. На промежуточных 
i-х переделах ввод мощности составит: 

)()( 11 iiiiii PPyPPy −− −+= . Для ввода допол-

нительных мощностей в системе потребуются 
инвестиции: 
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где ki – удельные капиталовложения на единицу 
установленной мощности и далее 
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Считая, что вводится на i-м переделе допол-
нительно величина мощности yi второго порядка 
малости, не изменяющая коэффициент полезного 
использования kпиi на каждом переделе, формулу 
(25) можно записать приближенно в виде: 
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Кроме того, рост потребляемой на каждом 
переделе мощности потребует увеличения из-
держек системы на всех переделах, пропорцио-
нальных увеличению мощности каждого пере-
дела. Рост издержек при регулируемых тарифах 
будет происходить за счет роста мощности на 
первом и последующих переделах и составит по 
всей системе величину не меньше И1= τn· yn ·Тисп n, 
где τn – стоимость конечной энергии; Тисп n – 
число часов  использования мощности послед-
него передела; yn – дополнительная мощность. 

При энергосберегающем варианте обеспече-
ние дополнительной мощности yn возможно за 
счет снижения потерь последнего передела на 
величину – yn. Для реализации такого пути по-
требуются инвестиции на осуществление энер-
госберегающего мероприятия только на этом 

переделе )()(2 nnn yKyK −= , а издержки на 

всех переделах останутся неизменными. 
В итоге первый вариант приращения мощно-

стей потребует инвестиции на всех переделах и 
увеличения издержек K1(yn) и И1. Второй вари-
ант – инвестиций только на последнем переделе 
K2(yn) и оставит неизменными издержки. 

При K1(yn) > K2(yn) и И1 > И2 (И2=0) второй 
вариант абсолютно эффективен. 

При условии K1(yn) < K2(yn) и И1 > И2 требует-
ся оценка их по чистому дисконтированному 
доходу: 
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и срокам возврата кредитов, полученных на 
энергосберегающие мероприятия. 

 
Выводы 

1. Расходные характеристики переделов топ-
ливно-энергетического хозяйства или их потери 
являются непрерывными, выпуклыми, монотон-
но возрастающими функциями от нагрузки, хо-
рошо аппроксимируемыми полиномами m-й 
степени. 



 
 

2. Благодаря членам полинома второй и вы-
ше степени потери энергии на переделах зави-
сят как от среднего значения мощности, так и ее 
неравномерности, поэтому оценки потерь необ-
ходимо проводить по мгновенным или текущим 
значениям мощности. 

3. Линейная последовательность переделов не 
имеет интегральных звеньев в большей части пе-
редела и является рекуррентной последовательно-
стью, когда нагрузка каждого передела зависит от 
нагрузки и потерь последующего, а в конце кон-
цов от потребителя конечного вида энергии. 

4. Потери мощности и энергии в абсолютном 
значении растут от конечного потребителя к 
первичному источнику, затраты в относитель-
ном и абсолютном значении наоборот. Вследст-
вие этого конечный покупатель оплачивает все 
потери на предшествующих переделах. 

5. При снижении конечного энергопотребле-
ния снижается прибыль на всех предшествую-
щих переделах производственной части топлив-
но-энергетического хозяйства. 

6. Ввиду удаленных взаимосвязей финансо-
во-экономические оценки энергосберегающих 
мероприятий в условиях отсутствия в системе 
резервов резко повышают свою эффективность 
за счет инвестиций на ввод новых мощностей на 
начальных переделах. 

7. Существующие в соответствии с Киот-
ским протоколом оценки выбросов парниковых 
газов, сжигающих топливо, привязанные к пере-
делам, не учитывают основную первопричину 
их появления – потери энергии, являющиеся 
первопричиной выбросов парниковых газов в 
топливно-энергетическом хозяйстве. 

8. На линейной последовательности переде-
лов рыночные механизмы получения максиму-
ма прибыли стимулируют максимальное энерго-
потребление. 
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