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 В статье рассмотрен вопрос автоматизации работы с электрическими сетями в разрезе 

анализа их состояния и эффективности работы в различных режимах. Представлен оригиналь-

ный комплекс программных средств и алгоритмов, предназначенных для обеспечения автомати-

зации проведения мониторинга технических и коммерческих потерь электроэнергии в распреде-

лительных сетях низкого и среднего уровня напряжений. Основное преимущество представляе-

мого программного комплекса заключается в его построении на базе алгоритмов, в основе кото-

рых лежат фундаментальные законы электротехники, что исключает получение некорректных 

или неверных результатов при использовании данного программного комплекса. Раскрыта сущ-

ность работы программного комплекса: от задания исходных данных и алгоритма проведения 

расчетов до получения результатов. В рамках данного научного исследования был получен ряд 

свидетельств о регистрации программ для ЭВМ. Даны указания по применению и рекомендации 

по наиболее эффективному использованию результатов исследования.  

 Ключевые слова: программный комплекс, потери электроэнергии, распределительная сеть, 

анализ сетей. 
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 The article discusses the issue of automation of work with electrical networks in the context of the 

analysis of their condition and efficiency of work in various modes. An original set of software tools and 

algorithms is presented, designed to provide automation of monitoring of technical and commercial loss-

es of electricity in distribution networks of low and medium voltage. The main advantage of the present-

ed software package lies in its construction on the basis of algorithms based on the fundamental laws of 

electrical engineering, which excludes obtaining incorrect or incorrect results when using this software 

package. The essence of the work of the software complex is revealed: from setting the initial data and 
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the algorithm for carrying out calculations to obtaining the results. Within the framework of this re-

search, a number of certificates of registration of computer programs were obtained. Instructions for use 

and recommendations for the most effective use of the research results are given. 

 Keywords: software complex, power losses, distribution network, network analysis. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе в отрасли скла-

дывается неутешительная ситуация в области 

неучтённого потребления электрической энер-

гии, объёмы которого возрастают с каждым го-

дом ввиду различных факторов несмотря на 

усилия электросетевых компаний и совершен-

ствования применяемых ими способов. Суще-

ствующие методы противодействия не облада-

ют достаточной эффективностью для своевре-

менного выявления уже существующих неза-

конных подключений и профилактики создания 

новых [1-3]. 

В силу ряда объективных причин свое-

временное и точное определение факта и места 

неучтённого потребления электрической энер-

гии невозможно без применения автоматизиро-

ванных программных комплексов. Такой про-

граммный комплекс должен позволять получать 

точные результаты анализа сети на предмет 

наличия неучтённого потребления электриче-

ской энергии и/или присутствия в сети повы-

шенных технических потерь за короткое время, 

а также иметь возможности для дальнейшей 

модернизации в серверную программу для 

обеспечения возможности контроля сетей в ре-

альном времени [4-5]. 

В связи с этим видится необходимым 

создание современных инженерно-

технических средств для мониторинга техни-

ческих и коммерческих потерь электроэнер-

гии, основанных на возможностях приборов 

учёта последнего поколения и АИИС КУЭ, 

которые позволили бы оперативно выявлять и 

реагировать на возникновение в сети не-

учтённого потребления электрической энер-

гии и повышенных технических потерь в 

формате программного комплекса. Немало-

важной деталью является необходимость 

обеспечения работы такого комплекса для 

сетей различных уровней напряжений [6]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разрабатываемый программный ком-

плекс должен иметь следующие возможности: 

- ввод данных, осуществляемый с кла-

виатуры, либо с помощью импорта из таблич-

ного редактора MS Excel; 

- расчёт, выполняемый различными спо-

собами для каждой из приведённой методик; 

- представление исходной сети и полу-

ченных результатов в графической форме; 

- вывод (экспорт) результатов в различ-

ных форматах. 

Программный комплекс разработан в 

интегрированной среде разработки Delphi 7, 

исходный код написан на языке объектно-

ориентированного программирования Delphi.  

Данный программный комплекс предна-

значен для проведения анализа распределитель-

ных сетей, имеющих сложную топологическую 

конфигурацию и, предположительно, несколько 

точек неучтённого потребления электрической 

энергии, на предмет наличия в этих сетях не-

учтённого потребления электроэнергии, а также 

повышенных технических потерь электроэнер-

гии. 

Исходными данными для работы про-

граммного комплекса являются сведения о па-

раметрах распределительной сети для каждого 

из её участков, таких как: 

- топологическая координата участка 

(выражается при помощи чисел); 

- марка, сечение и длина провода, кото-

рым выполнен данный участок; 

- активное и реактивное сопротивления 

участка (определяется по справочным значени-

ям по вышеназванным параметрам участка, но 

также может корректироваться вручную); 

- напряжение на приборе учёта, а также 

значение тока, протекающего через данный 

прибор учёта и активная мощность, передавае-

мая через него.  

Для удобства ввода исходных данных 

они представляют собой таблицу, примером 

которой является таблица 1, количество столб-

цов которой зафиксировано для обеспечения 

единообразия исходных данных, а количество 

строк определяется количеством участков в 

данной сети. 
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Таблица 1 

Пример таблицы с исходными данными 

Table 1. An example of a table with initial data 
№ 

уч-ка 

Марка 

провода 

Длина 

участка, км 

R участка, 

Ом 

X участка, 

Ом 

Напряжение 

нач., В 

Напряжение 

кон., В 
Ток, А Мощность P, кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 АС-70/11 1 0,428 0,4 230 - 6 1104 

1.1 АС-70/11 1 0,428 0,4 - - - - 

1.2 АС-70/11 0,2 0,0856 0,08 - 226,368 1 181,094 

1.1.1 АС-70/11 1 0,428 0,4 - - - - 

1.1.2. АС-70/11 0,2 0,0856 0,08 - 223,732 1 178,986 

1.1.1.1 АС-70/11 0,2 0,0856 0,08 - 222,267 1 177,814 

1.1.1.2 АС-70/11 0,2 0,0856 0,08 - 222,267 1 177,814 

 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМ-

ПЛЕКСА ДЛЯ МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕ-

СКИХ И КОММЕРЧЕСКИХ ПОТЕРЬ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ-

НОЙ СЕТИ 

Алгоритм работы программного ком-

плекса основан на методиках расчёта, представ-

ленных в [7, 8]. 

Первоначально для работы программно-

го комплекса должна быть обеспечена подго-

товка исходных данных, по форме и содержа-

нию соответствующих приведённым выше тре-

бованиям. 

Затем программным комплексом будет 

проведён предварительный анализ заданной 

электрической сети на предмет наличия в ней 

небаланса токов и мощностей.  

При обнаружении наличия небаланса 

токов, превышающего некоторое пороговое 

значение, будет произведено определение факта 

и места неучтённого потребления электриче-

ской энергии в распределительной сети [7]. 

Далее в любом случае будет произведе-

на проверка рассматриваемой электрической 

сети на предмет наличия в ней повышенных 

технических потерь, и, в случае положительно-

го результата, будет произведено определение 

участков сети с увеличенными техническими 

потерями [8]. 

По окончании анализа представленной 

сети программный комплекс возвращает отчёт, 

содержащий выводы о состоянии и эффектив-

ности работы сети и рекомендации по приня-

тию решений. Отчёт, помимо прочего, содер-

жит графическое представление сети с указани-

ем обнаруженных участков, содержащих повы-

шенные технические потери и точек неучтённо-

го потребления электрической энергии с указа 

 

нием полной информации об обнаруженных 

несоответствиях. Объём предоставляемой ин-

формации определяется возможностями лежа-

щих в основе алгоритма методик [7-9]. 

Для ускорения проведения анализа сетей 

применяются различные составляющие блоки 

программного комплекса, разработанные для 

высокоскоростного анализа определённого вида 

сетей (например, магистральные сети, сети с 

применением СИП) или имеющие особые 

настройки для быстрого анализа характера по-

терь (определение коммерческих или техниче-

ских потерь электроэнергии).  

В этом случае пропускаются некоторые 

этапы расчётов, которые, как правило, занима-

ют длительное время, так как связаны со слож-

ными алгебраическими вычислениями на осно-

вании допущений, справедливых для сетей 

определённой конструкции, таких как: допуще-

ние о невозможности неучтённого технологиче-

ского присоединения в точках, отличных от то-

чек подключения приборов учёта потребителей; 

допущение об отсутствии в сети точек ветвле-

ния, не обеспеченных прибором учёта (или ана-

логичным устройством) и другие).  

Очевидно, что одновременно может 

применяться более одного допущения, в таком 

случае время, затрачиваемое на проведения 

расчёта, сокращается ещё значительнее, что 

позволяет производить больше операций по 

анализу электрических сетей в единицу времени 

с минимальной потерей точности получаемых 

результатов. 

Задание пороговых значений, необхо-

димых для принятия решения вычислительным 

устройством о целесообразности проведения 

дальнейшего расчёта, безусловно, должно яв-

ляться зоной ответственности человека. 
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 Схема и структура 

рассматриваемой 

сети (пофазно)

 Показания приборов 

учёта, 

установленных в 

сети

Существует ли в сети 

неучтённое потребление 

электрической энергии?

Определение факта и места 

неучтённого потребления 

электрической энергии

Да Нет

Проверка сети на наличие 

повышенных технических 

потерь

Проверка сети на наличие 
небаланса токов

Получение информации о 
распределительной
электрической сети

Существуют ли в сети 

повышенные 

технические потери?

Определение участков сети 
с увеличенными 

техническими потерями

Да Нет

Учитывается величина ранее 

рассчитанных коммерческих потерь

Выводы о состоянии и 
эффективности работы сети 

и выдача рекомендаций
 

Рис. 1. Блок-схема работы программного комплекса 

Fig. 1. Block diagram of the software package  
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Правильно заданные пороговые значе-

ния помогут обеспечить наиболее эффективное 

использование вычислительных ресурсов ЭВМ 

и предотвратить затраты времени на анализ се-

тей, имеющих потери в рамках технологической 

нормы. В связи с этим пороговые значения 

должны пересматриваться для каждой вновь 

исследуемой сети на основании её конструк-

тивных параметров, срока эксплуатации и дру-

гих факторов, а также с учётом пороговых зна-

чений для аналогичных электрических сетей, 

эксплуатируемых при схожих условиях. 

Блок-схема работы программного ком-

плекса представлена на рис. 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Процедуры ввода и вывода данных – ос-

новополагающие элементы любого программ-

ного продукта, так как невозможно работать с 

программой при невозможности ввести данные 

для расчёта и получить результаты. 

Ввиду того, что исходные данные пред-

ставляются в виде таблицы с неопределённым 

количеством строк (быстро увеличивающимся с 

ростом рассматриваемой сети), при вводе дан-

ных вручную возникают следующие сложности, 

такие как: 

- возможные ошибки при переносе дан-

ных из сторонних источников; 

- длительное время, затрачиваемое толь-

ко на ввод данных. 

Всё это приводит к возможным неточ-

ностям в результате, а также к снижению эф-

фективности работы программы ввиду увеличе-

ния общего времени на анализ электрической 

сети, а также исключает возможность полной 

автоматизации процесса. 

Во избежание вышеописанных проблем, 

а также создания возможности для непрерывно-

го контроля сетей, в данном программном ком-

плексе реализована возможность вводить дан-

ные не только вручную, но и посредством им-

порта из распространённого табличного редак-

тора Microsoft Excel, при условии, что импорти-

руемый файл отформатирован по примеру, по-

казанному в таблице 1. 

В этом случае исключаются любые 

ошибки, связанные с переносом данных из од-

ной среды в другую, а также значительно со-

кращается время подготовки программы к рабо-

те, что делает работу максимально эффектив-

ной, а также создаёт возможности для дальней-

шего развития, вплоть до полной автоматизации 

процесса импорта исходных данных и последу-

ющего расчёта. 

Для большей наглядности и упрощения 

проверки правильности задания исходных дан-

ных, касающихся топографической схемы сети, 

реализована возможность отображения рас-

сматриваемой схемы графически, как показано 

на рис. 2. 

На этой схеме отображаются все задан-

ные пользователем участки сети, разнесённые 

по уровням вложенности, причём для большей 

наглядности все участки пронумерованы со-

гласно их топологическим координатам, как и в 

таблице с исходными данными, а также схема-

тично изображён источник питания в виде 

трансформатора, от шин которого отходят 

остальные участки. 

Такая возможность позволяет убедиться 

в правильности задания топографической схемы 

сети и отдельных ё элементов в наиболее удоб-

ном для восприятия формате. 

На подобной схеме также могут отобра-

жаться найденные неучтённого потребления 

электрической энергии, как показано на рис. 3, 

либо участки с повышенными техническими 

потерями, как показано на рис. 4. 

В этом случае найденная точка или уча-

сток будут отображаться окружностью неболь-

шого радиуса или пунктирной линией красного 

цвета соответственно. 

Кроме того, имеется возможность выве-

сти на печать или сохранить на жёсткий диск в 

виде картинки в одном из форматов (*.bmp; 

*.jpeg; *.png) графическое представление рас-

сматриваемой сети в том числе с указанием об-

наруженных несоответствий. 

По окончании расчёта и получении ре-

зультатов, найденные значения выводятся в от-

дельное текстовое поле, доступное для копиро-

вания, что позволяет использовать полученные 

результаты по усмотрению пользователя. 

Данное поле содержит следующую ин-

формацию: 

- топологическая координата участка 

распределительной сети, на котором обнаруже-

но несоответствие; 

- расстояние от ближайшего разветвле-

ния до точки неучтённого потребления элек-

трической энергии, величина неучтённого тока 

(для случая определения неучтённого потребле-

ния электрической энергии); 

- величину падения напряжения, вы-

званного ухудшением проводимости участка, 

дополнительное сопротивление на участке и 

потери мощности на нём (для случая определе-

ния повышенных технических потерь). 
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Рис. 2. Графическое представление рассматриваемой схемы распределительной сети 

Fig. 2. Graphical representation of the considered distribution network diagram 

 

Для большего удобства работы с про-

граммным комплексом реализована возмож-

ность экспорта полученных данных в несколь-

ких форматах (*.docx; *.txt). 

Примерное содержание экспортируемо-

го файла: 

- информация об исполнителе расчёта, 

дате и времени его проведения; 

- информация из вышеописанного тек-

стового поля; 

- рекомендации по устранению несоот-

ветствий; 

- таблица с исходными данными; 

- графическое представление сети, со-

держащее найденные несоответствия (только 

при экспорте в формате *.docx). 

 

Обобщая всё вышеописанное, можно 

сделать вывод о том, что в данном программ-

ном комплексе ввод и вывод данных организо-

ваны современным образом и позволяют вво-

дить исходные данные максимально быстро, 

автоматизировать и упростить этот процесс, а 

также получать промежуточные (графическое 

представление сети) и окончательные (инфор-

мация о результатах расчёта) результаты в 

удобной для восприятия форме и экспортиро-

вать на жёсткий диск в форматах распростра-

нённых текстовых редакторов (например, Mi-

crosoft Word). 

Работа с распространёнными текстовы-

ми и табличными редакторами позволяет про-

грамме оставаться актуальной в современных 

условиях и быть готовой к внедрению на произ-

водство. 
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Рис. 3. Графическое представление рассматриваемой сети с указанной точкой неучтённого потребления 

электроэнергии 

Fig. 3. Graphical representation of the considered network with a specified point of unaccounted electricity 

consumption 

 

 
Рис. 4. Графическое представление рассматриваемой сети с указанными участками, имеющими повы-

шенные технические потери 

Fig. 4. Graphical representation of the considered network with the indicated sections having increased tech-

nical losses 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В состав разрабатываемого программно-

го комплекса вошёл ряд узкоспециализирован-

ных программ для ЭВМ, позволяющих наибо-

лее эффективно использовать вычислительные 

ресурсы задействованного компьютера/сервера 

за счёт того, что в данных программах учиты-

ваются конструктивные особенности сети, поз-

воляющие сократить объём вычислений для 

конкретного типа сети с указанными допущени-

ями (например, отсутствие возможности не-

учтённо потреблять электрическую энергию в 

точке, отличной от точки подключения расчёт-

ного прибора учёта для сети, выполненной с 

применением СИП, а также отсутствия ветвле-

ний сети в точках, отличных от точек подклю-

чения расчётного прибора учёта для сети маги-

стрального типа). Однако также разработаны 

основные программы для анализа сетей общего 

типа, задействующие возможности ранее разра-

ботанных инженерных методик в полном объё-

ме.  

 Присутствие в разработанном про-

граммном комплексе признаков, необходимых 

для решения поставленной технической задачи 

подтверждается получением в ходе выполнения 

данного исследования пяти свидетельств о гос-

ударственной регистрации программ для ЭВМ 

[10-14]. 
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