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Аннотация. В статье рассмотрены методы и способы локализации 

коммерческих потерь в сетях 10–0,4 кВ на примере Енисейского РЭС, Ф 51-05 
п. Стрелка Енисейского района. В ходе исследования решены следующие за-
дачи: анализ существующей системы сбора показаний приборов учета и си-
стемы автоматизированного учета электроэнергии потребителей; ана-
лиз структуры потерь на линии электропередач 10 кВ фидера 51-05 
п. Стрелка Енисейского района; проведена оценка внедрения АИИС КУЭ 
«Меркурий» для производственных и бытовых потребителей, подключен-
ных к линии электропередач 10 кВ фидера 51-05 

Ключевые слова: электроснабжение, АСКУЭ, АИИСКУЭ, система 
учета, электричество, технологии, «Меркурий», «энергомера», «Пума» 
 
Andrey Debrin1, Anna Zapletina1, Tina Debrina2 

1Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia 
2Achinsk branch. Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk Region, 
Achinsk, Russia 
1debrin.as@yandex.ru 

 
LOCALIZATION OF COMMERCIAL LOSSES IN 10-0.4 kV NETWORKS  

ON THE EXAMPLE OF THE YENISEYSKY DISTRIBUTION ZONE,  
F 51-05, STRELKA SETTLEMENT, YENISEYSKY DISTRICT 

 
Annotation. The paper considers methods and methods for localizing com-

mercial losses in 10–0.4 kV networks using the example of the Yenisei distribution 
zone, F 51-05 p. The arrow of the Yenisei district. The work carried out and per-
formed: analysis of the existing system for collecting meter readings and automat-
ed metering of consumers' electricity; analysis of the loss structure on the 10 kV 
power line of the 51-05 p feeder. Strelka of the Yenisei district; an assessment of 
the implementation of the Mercury AIS for industrial and household consumers 
connected to the 10 kV feeder 51-05 power line has been carried out. 
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Введение. В современном мире технологии играют ключевую роль в 
развитии различных отраслей экономики. Одной из таких технологий яв-
ляется автоматизированная информационно-измерительная система 
коммерческого учета электроэнергии (АИИСКУЭ). Она представляет собой 
комплекс технических средств, программного обеспечения и организаци-
онных мероприятий, направленных на повышение точности и достовер-
ности учета электроэнергии. 

Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью 
внедрения систем АИИСКУЭ в условиях растущего потребления электро-
энергии и повышения требований к ее учету. Внедрение таких систем поз-
воляет не только обеспечить точный учет электроэнергии, но и оптими-
зировать ее потребление, снизить потери и повысить эффективность ра-
боты энергосистемы. 

Цель исследования – проанализировать методы и способы локали-
зации коммерческих потерь в сетях 10–0,4 кВ на примере Енисейского РЭС, 
Ф 51-05 п. Стрелка Енисейского района. 

Результаты и их обсуждение. Основные компоненты АИИСКУЭ 
включают в себя основные компоненты, представленные в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Перечень необходимого оборудования для создания АИИСКУЭ 

 

Оборудование 
Изображение  
оборудования 

Характеристика оборудования [4, 5] 
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Счетчики «Меркурий» 230 АRT-00 
С(R)N предназначены для однона-
правленного многотарифного учета 
активной и реактивной электрической 
энергии и мощности, а также измере-
ния параметров электрической сети в 
трехфазных трех- или четырехпровод-
ных сетях переменного тока с после-
дующим хранением накопленной ин-
формации, формированием событий и 
передачей информации в центры сбора 
данных систем АСКУЭ 
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УСПД предназначено для сбора и хра-
нения информации, поступающей от 
счетчиков электроэнергии, с последу-
ющей передачей ее по цифровым ли-
ниям связи (RS485, RS232, USB, GSM, 
GPRS) в систему верхнего уровня, 
например АИИСКУЭ 
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Окончание табл. 1 

К
о
м
м
ун
и
к
ац
и
о
н
н
ы
й

 
ш
л
ю
з 

 

GSM-шлюз «Меркурий» 228 предна-
значен для организации удаленного 
доступа к устройству или группе 
устройств, оснащенных последова-
тельными интерфейсами RS-485. 
Шлюз включается в сеть RS-485 и 
обеспечивает дистанционный доступ к 
каждому прибору данной сети по ка-
налу GSM. При этом устройства могут 
различаться по типам, протоколам и 
параметрам связи 
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«Меркурий-Энергоучет» (SCADA; En 
Logic) применяется для создания про-
ектов автоматизированного учета 
энергоресурсов. Программный ком-
плекс оптимизирован для построения 
систем с большим числом точек учета 
(десятки и сотни тысяч). Содержит 
большое число специализированных 
форм отображения и анализа собран-
ной информации в графическом и таб-
личном виде 

 
Внедрение АИИСКУЭ рассмотрим на примере п. Стрелка на Фидере 

51-05 (рис. 1, 2). Стрелка – городской поселок в Красноярском крае России. 
Входит в городской округ город Лесосибирск. В 2020 г. на заседании Сове-
та по развитию местного самоуправления был одобрен комплексный про-
ект развития Лесосибирска, в частности поселка Стрелка. Основной целью 
станет проект модернизации и расширения Енисейской сплавной конторы 
– крупнейшего предприятия на территории поселка. Результатом проекта 
станет создание 80 новых рабочих мест и увеличение объема сплавной 
продукции на 45 %. Для улучшения местной инфраструктуры будут про-
ведены капитальный ремонт объездной дороги и строительство нового 
дома культуры на 200 мест. 

Характеристика ВЛ ф. 51-05 п. Стрелка 
– Диспетчерское наименование: ВЛ 6кВ ф. 51-05 п. Стрелка.  
– Год постройки: 1989.  
– Дата ввода в эксплуатацию: 01.01.1989.  
– Индекс технического состояния: 87. 
Основные данные ЛЭП 
– Длина линии по трассе: 7,667 км.  
Всего опор: 127 шт.  
В т. ч.: 
– промежуточные – 105 шт.;  
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– угловые – 1 шт.;  
– анкерная 21 шт.  
Количество цепей: 1.  
Количество проводов в фазе: 1.  
Марка проводов: А 70, АП 70, А 50, АП 50, АС 50/8,0, СИП-3 1х70, СИП-

3 1х50;  
Длина провода: А 70 – 10089 м, АП 70 – 21 м, А 50 – 9684 м, АП 50 – 

276 м, АС 50/8,0 – 1842 м, СИП-3 1х70 – 1695 м, СИП-3 1х50 – 45 м.  
Район климатических условий – II / II.  
Внедрение АИИСКУЭ на фидер 51-05 может быть обосновано повы-

шением эффективности энергопотребления. Система позволяет отслежи-
вать и анализировать потребление электроэнергии в реальном времени, 
что помогает выявить неэффективные процессы и оптимизировать энер-
гопотребление. Это может привести к снижению затрат на электроэнер-
гию и повышению энергоэффективности предприятия. 

 

 
 

 
Рис. 1. Поопорная схема ВЛ 10 кВ Ф 51-05 
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Рис. 2. Расположение КТП Ф 51-05 

 
Для проведения расчетов определим активные и реактивные сопро-

тивления, поперечные емкостные проводимости и зарядные мощности 
всех участков линий, входящих в рассматриваемую сеть. Активные R и ре-
активные X сопротивления линий вычисляем по формулам [6] 

 

     
        

 
           (1) 

 

     
        

 
           (2) 

 
где          – длина линии, км;  

    – удельное активное сопротивление Ом/км; 
  – количество линий, шт.; 
 

    = 
  

  
                (3) 

 
где         – потери мощности в линии, кВт.  

Для трехфазной цепи расчетные значения мощностей определяются  
по следующим выражениям: 
 

Sр = √  · Uном · I или Sр =√   
    

 ;      (4) 

 

Sр = √  · Uном · I · cosφр;      (5) 
 

Qр = √  · Uном · I · sinφр = Pр · tgφр или   р =√   
    

      (6) 
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Средняя активная мощность группы электроприемников опреде-
ляется по формуле 

 

Рср = 
 

 
        (7) 

 
где    W – расход электроэнергии за рассматриваемый отрезок времени t. 

Чаще всего необходимо знать среднюю мощность за смену Рср.см и за 
год Рср.г. 

 

           Рср.см = 
   

   
        (8) 

 

Рср.г = 
  

  
  

  

    
      (9) 

 
Если максимум нагрузки на графике длится менее получаса, то нахо-

дится эквивалентная мощность по формуле 
 

Рэкв = √
   
       

         
     

          
 ,    (10) 

 
где Р1, Р2, Рn – наибольшие нагрузки;  

t1, t2, tn – продолжительность действия нагрузок. 
В оболочке MS Exel создали таблицу для внесения и расчета пара-

метров АИИСКУЭ (расчетные данные представлены на рисунке 3).  
 

 
 

Рис. 3. Результаты обработки данных по фидеру 51-05 
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Окончание рис. 3 

 
Заключение. Проведен анализ технического и коммерческого по-

требления электроэнергии на ф. 51-05, изучена методика расчетов по-
требления электроэнергии, а также проведена обработка данных потреб-
ления по фидеру, которая показала, что при внедрении системы АИИСКУЭ 
«Меркурий-Энергоучет» на фидере 51-05 обеспечен системой 1 051 потре-
битель из 1 342. Среднее значение годового потребления электроэнергии 
для всех потребителей составляло 6 215 838 кВт·ч, после внедрения АСКУЭ 
это значение составило 4 867 993 кВт·ч, что позволило сократить потери 
на 21,68 %. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ  

АИИСКУЭ НА ПРИМЕРЕ ЕНИСЕЙСКОГО РЭС, Ф 51-05  
п. СТРЕЛКА ЕНИСЕЙСКОГО РАЙОНА 

 
Аннотация. В статье рассмотрено технико-экономическое обосно-

вание применения АИИСКУЭ на примере Енисейского РЭС, ф 51-05 п. Стрелка 
Енисейского района, которое показало, что капиталовложения в АСКУЭ 
«Меркурий» составляют 11 563 154,6 руб., «Энергомера» – 14 037 261,1 руб., 
«Пума» – 11 761 373,15 руб. При этом экономия электроэнергии после внед-
рения АСКУЭ составила 1 347 845,64 кВт·ч, что составляет 5 741 822,45 руб. 
Из-за различия в стоимости системных комплексов стоимость их обслу-
живания, а также затраты на эксплуатацию, сроки окупаемости всех рас-
смотренных вариантов различаются. Для АСКУЭ «Меркурий» это значение 
равно 2,07; «Энергомера» – 3,9; «Пума» – 3,01. Исходя из этого можно сде-
лать вывод, что наиболее экономически выгодным вариантом АИИСКУЭ 
будет считаться система «Меркурий». 

Ключевые слова: электроснабжение, АСКУЭ, АИИСКУЭ, система уче-
та, электричество, технологии, «Меркурий», «Энергомера», «Пума» 
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FEASIBILITY STUDY OF THE USE OF AIISKUE ON THE EXAMPLE  

OF THE YENISEI DISTRIBUTION ZONE, F 51-05, STRELKA SETTLEMENT  
OF THE YENISEI DISTRICT 

 
Annotation. The paper considers the feasibility study of the use of AIISKUE 

on the example of the Yenisei distribution zone, f 51-05 p. Strelka of the Yenisei dis-
trict, which showed that investments in the Mercury ASCUE amount to 11563154.6 
rubles, in Energomer 14037261.1 rubles, in Puma 11761373.15 rubles. At the same 
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time, the energy savings after the introduction of the ASCUE amounted to 
1347,845.64 kWh, which is 5741822.45 rubles. Due to the difference in the cost of 
system complexes, the cost of their maintenance, as well as the cost of operation, 
the payback periods of all considered options vary. For Mercury, this value is 2.07, 
for Energomer 3.9, and for Puma 3.01. Based on this, it can be concluded that the 
Mercury system will be considered the most economically advantageous option for 
AIISCE. 

Keywords: power supply, askue, aiiskue, metering system, electricity, tech-
nologies, mercury, energomera, puma 

 
Широкое внедрение АСКУЭ в жилом и производственном секторе 

наиболее целесообразно при строительстве новых жилых домов. Проект-
ная документация жилых и промышленных помещений создается на ос-
нове нормативных требований [1–3]. Рынок насыщен разнообразной про-
дукцией только более десятка Российских заводов-изготовителей элек-
тронных счетчиков электрической энергии и другого оборудования, необ-
ходимого для построения АСКУЭ [4, 5]. Диапазон выпускаемой продукции 
этими заводами настолько велик, что в настоящее время потребителю 
трудно определиться не только с заводом-изготовителем АСКУЭ, но с ва-
риантом построения структуры АСКУЭ. Только качественное технико-
экономическое сравнение нескольких вариантов может помочь найти оп-
тимальное соотношение между ценой и качеством. 

Капиталовложения в АСКУЭ, КАСКУЭ, руб., включают в себя стоимость 
АСКУЭ, стоимость монтажа оборудования и прочие затраты.  

Стоимость комплекта оборудования автоматизированной информа-
ционно-измерительной системы коммерческого учета электроэнергии, 
Коб, руб., определяется номенклатурой изделий, необходимых для ком-
плектования АСКУЭ, зависящей от фирмы-производителя [6]. 

Общие единовременные затраты на создание АСКУЭ, КАСКУЭ, руб., 
определяются по формуле  

 
КАСКУЭ = Коб + Км + Кпр,      (1) 

 
где Коб – затраты на оборудование, руб.;  

Км – затраты на монтаж АСКУЭ, руб.;  
Кпр – прочие затраты, связанные с созданием АСКУЭ, руб.  
Стоимость монтажа определяется по локальной смете. Для упроще-

ния расчетов стоимость монтажа принимается равной 10 % от стоимости 
КАСКУЭ. 

Прочие затраты принимается равной 5 % от стоимости КАСКУЭ. 
Годовые затраты на эксплуатацию АСКУЭ, Иэкс, руб./год, определяют 

по формуле  
 

Иэкс = Иам + Итр + Иот + Ипр,          (2) 
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где Иам – амортизационные отчисления, руб/год;  

Итр – отчисления на текущий ремонт, руб/год;  
Иот – издержки на оплату труда, руб/год;  
Ипр – прочие отчисления (принимают 10 % от вышеперечисленных), 

руб/год.  
Амортизационные отчисления, Иам, руб/год, учитывают возмещение 

основных производственных фондов в процессе износа оборудования и 
определяют по формуле  

 
Иам = КАСКУЭ ·α,      (3)  

 
где α – норма амортизационных отчислений, для АСКУЭ α = 3,3 (4) % (за-
висит от срока службы оборудования). 

Отчисления на текущий ремонт и обслуживание, Итр, руб./год опре-
деляют по формуле  

 
Итр = К·αтр,             (4) 

 
где αтр – норма отчислений на текущий ремонт, для АСКУЭ ктр = 10 %.  

Данная статья затрат включает затраты на контроль и поверку счет-
чиков. 

Издержки на оплату труда, Иот, руб/год, определяются по формуле  
 

Иот = ТС·t·к1·к2·к3,      (5)  
 
где ТС – тарифная ставка электромонтера, обслуживающего АСКУЭ, руб/ч;  

t – фонд рабочего времени, необходимого для обслуживания АСКУЭ, 
ч/год;  

к1 – коэффициент, учитывающий дополнительную оплату труда, 
к1 = 1,4;  

к2 – коэффициент, учитывающий отчисления на социальные нужды, 
к2 = 1,26;  

к3 – районный коэффициент, к3 = 1,3.  
Прочие отчисления, Ипр, руб/год, определяются выражением 
  

Ипр = (Иам + Итр + Иот) ·0,1.     (6)  
 

Годовое потребление энергии абонентами жилых домов, Эгод, кВт·ч, 
составит  

Эгод = Wкв ·n,      (7) 
 

где Wкв – среднегодовое потребление электроэнергии одним объектом, 
кВт·ч;  

n – количество квартир, обслуживаемых АСКУЭ, шт.  



 
Сетевой электронный 
научный журнал Инженерные системы и энергетика, №1 (1)          ˃˃˃ 

 

35 

Возможное снижение потерь энергии в электрической сети 0,38 кВ 
Эсети, кВт·ч, составит  

 

Эсети = кпот · Эгод,      (8) 
 

где  кпот – коэффициент возможного снижения потерь электрической 
энергии в сети 0,38 кВ.  

Затраты на покрытие расходов за потребленную электроэнергию за 
год Игод, руб/год составят  

 
Игод = Эгод ·Т,      (9) 

 
где    Т – тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч;  

Ожидаемый дополнительный доход за счет совершенствования уче-
та и контроля за расходом электроэнергии, Иэк, руб./год, составит 

 

Иэк = Эсети · Т.      (10)  
 

Экономическая эффективность АСКУЭ, Э, руб/год, определяется на 
основе критерия срока окупаемости и складывается из экономии трудоза-
трат на контролирующие функции и снижения потерь и хищений элек-
троэнергии:  

Э = Изп + Иэк,      (11) 
 

где    Изп – заработная плата контролера сбытовой организации, руб/год.  
Срок окупаемости, Ток, год, АСКУЭ определится выражением  

 
Ток = КАСКУЭ/(Э – Иэкс) ≤ Тинв,    (12) 

 
где Тинв – срок окупаемости, устанавливаемый инвестором, лет. 

Срок окупаемости, устанавливаемый 5 лет, считается рентабельным. 
Для оценки целесообразности использования АСКУЭ по описанной 

выше методике выполним расчет в электронной таблице Microsoft Excel. 
Проведем расчеты экономической эффективности АСКУЭ «Меркурий», 
«Энергомера» и «Пума». Результаты расчетов представлены в таблице. 

 
Технико-экономическое обоснование внедрения АСКУЭ 

 
Показатель  «Меркурий»  «Энергомера»  «Пума» 

1 2 3 4 
Стоимость АСКУЭ, Ку, руб. 9567 (ед) 

10054917 
11614 (ед) 
12206314 

9731 (ед) 
10227281 

Стоимость монтажа, Км, 
руб. 

1005491,7 1220631,4 1022728,1 

Прочие затраты, Кпр, руб. 502745,9 610315,7 511364,05 
Капиталовложения  
в АСКУЭ, КАСКУЭ, руб. 

11563154,6 14037261,1 11761373,15 
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Окончание табл. 
1 2 3 4 

Амортизационные  
отчисления, Иам, руб/год 

402196,7 488252,6 409091,3 

Отчисления на текущий 
ремонт, Итр, руб/год 

1005491,7 1220631,4 1022728,1 

Издержки на оплату тру-
да, Иот, руб/год 

241730 

Прочие отчисления, Ипр, 
руб/год 

164941,84 195061,4 167354,94 

Годовые затраты  
на эксплуатацию АСКУЭ, 
Иэкс, руб/год 

181360,24 2145675,4 1840904,34 

Годовое потребление 
электроэнергии, кВт·ч 

6215838 (среднее для всех потребителей) 

Годовое потребление 
электроэнергии при  
условии установки  
АСКУЭ, кВт·ч 

4867993 (среднее для потребителей с АСКУЭ) 

Экономия электроэнер-
гии от внедрения АСКУЭ, 
кВт·ч 

1347845,64 

Стоимость одного кВт·ч, 
руб. 

4,26 

Экономия по оплате  
за электроэнергию Иэк, 
руб/год 

5741822,45 

Заработная плата  
контролера сбытовой  
организации, приходяща-
яся на потребителей, об-
служиваемых АСКУЭ, Изп, 
руб/год 

241730 

Экономический эффект, Э, 
руб/год 

5741822,45 

Срок окупаемости, Ток, год 2,07 3,9 3,01 
Примечание. Тариф на электроэнергию для населения, проживающего в сельских насе-
ленных пунктах: в пределах социальной нормы – 2,47 руб.; сверх социальной нормы – 
3,98 руб.; для юридических лиц – 6,06 руб.; для расчета принимаем среднее значение 
4,26 руб. 

 
Заключение. Технико-экономическое обоснование показало, что ка-

питаловложения в АСКУЭ «Меркурий» составляют 11 563 154,6 руб., 
«Энергомера» – 14 037 261,1 руб., «Пума» – 11 761 373,15 руб. При этом эко-
номия электроэнергии после внедрения АСКУЭ составила 1 347 845,64 кВт·ч, 
что составляет 5 741 822,45 руб. 

Из-за различия в стоимости системных комплексов стоимость их об-
служивания, а также затраты на эксплуатацию, сроки окупаемости всех 
рассмотренных вариантов различаются. Для «Меркурий» это значение 
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равно 2,07; «Энергомера» – 3,9; «Пума» – 3,01. Исходя из этого, можно сде-
лать вывод, что наиболее экономически выгодным вариантом АИИСКУЭ 
будет считаться система «Меркурий». 
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