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НАПРАВЛЕННЫМИ ПОТОКАМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И СТОИМОСТИ В СХЕМЕ СЕТИ 

В статье рассматривается графовый подход, позволяющий представить процесс передачи электроэнергии (ЭЭ) в виде на-

правленных потоков ЭЭ и потоков стоимости в схеме электрической сети. Основная идея связана с распределением стоимости 

услуг на передачу ЭЭ между узлами отпуска ЭЭ из электрической сети с учетом загрузки электрооборудования, задействован-

ного в электроснабжении каждого узла. Суть методики можно описать двухэтапной процедурой. На первом этапе суммарная 

стоимость услуг на передачу ЭЭ распределяется между узлами (подстанции) и ветвями (линии электропередачи) схемы элек-

трической сети пропорционально вкладу каждого элемента в суммарные затраты сетевого предприятия на передачу ЭЭ. На 

втором этапе, используя результаты расчетов по математической модели энергораспределения, связывающей потоки ЭЭ в узлах 

и ветвях электрической сети, стоимости услуг на передачу ЭЭ из узлов и ветвей транслируются (разносятся) до узлов потребле-

ния пропорционально потокам ЭЭ, протекающим через каждый элемент схемы сети. В результате получается распределение 

стоимостей на передачу между всеми узлами и ветвями схемы сети, включая узлы потребления ЭЭ, то есть определяются пото-

ки стоимости. Методика позволяет оценить индивидуальную стоимость передачи ЭЭ до каждого узла потребления и индивиду-

альные тарифы на передачу электроэнергии. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Обзор зарубежной практики показывает, что в раз-
ных странах существует большое разнообразие в 

принципах и схемах формирования тарифов на пере-

дачу электроэнергии (ТПЭ), которые зависят от правил 

функционирования оптового и розничного рынков 

электроэнергии и мощности [1,2]. Так, из 35 стран ев-

ропейского союза: 

– в 21 стране услуги на транспорт ЭЭ оплачивают 

только потребители, а в 14 станах – и потребители ЭЭ, 

и производители (генераторы); 

– в 19 странах ТПЭ зависят от расположения (уда-

ленности) потребителя; 

– в 12 странах ТПЭ дифференцируются во времени 

и различаются для разных часов суток или сезонов 

года; 

– в 10 странах ТПЭ не содержат составляющей, 

связанной с компенсацией потерь; 

– в 23 странах ТПЭ зависят от числа часов исполь-

зования максимума нагрузки; 

– в 25 странах ТПЭ содержит составляющую, ана-

логичную рынку системных услуг. 
Большое разнообразие связано с учетом измеряе-

мых показателей, которые влияют на значение ТПЭ 

[3]. Например в Италии ТПЭ определяется только в 

зависимости от объемов переданной ЭЭ, а в Голландии 

– только от мощности. Во многих странах ТПЭ зависят 

от показателей надежности. Кроме того, во многих 

странах в ТПЭ включены составляющие, которые не 

связаны с прямыми затратами ЭСП. Так, за счет ТПЭ 

может поддерживаться развитие возобновляемых ис-

точников энергии и внедрение технологий энергосбе-

режения. Зачастую за счет ТПЭ датируются тарифы на 

ЭЭ для сельскохозяйственных потребителей, а также 

другие социально-значимые проекты. 

Стоимость услуг на передачу ЭЭ для электросете-
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вого предприятия (ЭСП) обычно определяется двумя 

составляющими – суммарными затратами на содержа-

ние электрических сетей СΣ
С, а также платой за потери 

ЭЭ СΣ
∆. Эти составляющие ежегодно утверждаются 

регулирующими органами в области формирования 

ТПЭ на основе нормативных документов. ТПЭ для 

потребителей формируются на основе котловой моде-

ли, уравнивающей тарифы для всех потребителей од-

ного номинального напряжения на территории каждо-

го субъекта Российской Федерации [4,5]. Данные по 

тарифам и другим экономическим показателям для 

каждого ЭСП являются открытой публичной инфор-

мацией, и они формируют необходимую валовую вы-

ручку предприятия СΣ на каждый год [6,7]. 

ГРАФОВАЯ МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕДАЧИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

Рассматриваемая в статье модель дает возможность 

оценить индивидуальную стоимость услуг на передачу 

ЭЭ для каждого потребителя и смежного ЭСП, что 

позволяет оценить экономическую эффективность 

электросетевого бизнеса на различных участках сети и 

в различных режимах ее работы. На начальном этапе 

вся необходимая валовая выручка ЭСП СΣ распределя-

ется между N узлами и M ветвями схемы электриче-

ской сети пропорционально затратам на передачу ЭЭ 

соответствующих элементов схемы [8,9]. Ветви схемы 

сети ассоциируются с линиями электропередачи, а уз-
лы схемы с подстанциями. Данные доли СΣ далее на-

зываются «элементные стоимости» услуг на передачу 

εCi. При делении СΣ между εCi затраты на потери СΣ
∆ 

распределяются между отдельными элементами сети 

пропорционально техническим потерям на каждом 

элементе. Затраты на содержание электросетевого обо-

рудования СΣ
С делятся между элементами сети пропор-

ционально условным единицам оборудования. Сумма 

всех элементных стоимостей в узлах и ветвях схемы 

равна суммарной необходимой валовой выручке ЭСП 
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Далее производится распределение элементных 

стоимостей εCi по графу электрической сети до узлов 

отдачи (потребления) в соответствии с направлениями 

фактических потоков ЭЭ и пропорционально этим по-

токам, то есть с учетом загрузки электрооборудования. 

Предполагается, что потоки ЭЭ для всех узлов и всех 

ветвей схемы электрической сети рассчитаны с учетом 

потерь на основе модели энергораспределения и явля-

ются сбалансированными [10,11]. Потоки и потери ЭЭ 

в схеме сети рассчитываются для анализируемого ин-

тервала времени, в качестве которого может прини-

маться год или месяц. Если анализируемый временной 

интервал относится к прошедшим отрезкам времени, 

то расчетная модель энергораспределения основывает-
ся на измерениях от счетчиков ЭЭ. Если анализируе-

мый временной интервал относится к будущему, то 

для расчета энергораспределения используются про-

гнозные расходы электроэнергии [12,13]. 

По мере перемещения по графу электрической сети 

элементные стоимости предшествующих элементов 

схемы прибавляются к элементным стоимостям теку-

щих элементов и получаются новые значения стоимо-

стей, которые называются «потоковые стоимости» от 
услуг на передачу C���i.  

Если проводить аналогию с транспортировкой гру-

зов, то полная стоимость транспортировки определяет-

ся стоимостью на всех участках пути от места погруз-
ки до места отгрузки. Чем дальше транспортируется 

груз, тем выше стоимость транспорта каждой условной 

единицы (тонны). В отношении процесса передачи ЭЭ 

по электрическим сетям роль груза выполняют кило-

ватт-часы, места погрузки – это узлы поступления ЭЭ 

в сеть рассматриваемого ЭСП или узлы генерации, а 

места отгрузки – узлы отпуска ЭЭ из сети или узлы 

потребления. Таким образом, в процессе транспорта 

ЭЭ на каждом элементе в схеме электрической сети 

происходит увеличение удельной стоимости передачи 

каждого киловатт-часа переданной электроэнергии. 

Процесс распределения потоковых стоимостей закан-

чивается, когда на всех элементах сети произошло пе-

ремещение потоковых стоимостей до конечных узлов 

отпуска ЭЭ из рассматриваемой сети, и дальнейшие 

пути перемещения стоимостных потоков в схеме сети 

отсутствуют. 
Важно отметить, что при завершении процедуры 

распределения потоков стоимости суммарная стои-

мость услуг на передачу СΣ (необходимая валовая вы-

ручка) в точности равна сумме узловых потоковых 

стоимостей C���i
опт

 по всем K узлам отпуска ЭЭ из сети 

отп

1 1
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Часть электроэнергии, отпускаемой из сети, прихо-

дится на сети смежных ЭСП, а часть ЭЭ является по-

лезным отпуском. Узловая потоковая стоимость в по-

граничном узле, разделяющем сети смежных ЭСП, в 

действующей терминологии имеет название «индиви-

дуальная стоимость услуг на передачу» между ЭСП. 

Описываемая модель позволяет наглядно предста-

вить процесс передачи ЭЭ в виде двух направленных 

на графе электрической сети потоков: потоков элек-

троэнергии и потоков стоимости. В рамках рассматри-

ваемой модели процесс распределения потоков ЭЭ и 

потоков стоимости должен осуществляться на единой 

схеме электрической сети. Процесс распределения 

стоимости услуг на передачу ЭЭ в графическом виде 

представляется как последовательный перенос эле-

ментных стоимостей передачи ЭЭ в соответствии с 

траекториями передачи ЭЭ на графе электрической 

сети. В результате такого переноса определяются по-

токовые стоимости для каждого узла C���i и для каждой 

ветви C���ij схемы сети. При этом определяется стои-

мость передачи ЭЭ до каждого нагрузочного узла 

электрической сети в соответствии с участием и за-

грузкой используемого электрооборудования. Описы-

ваемый процесс можно представить в виде стоимост-

ных (рублевых) потоков, которые будут совпадать по 

направлениям с потоками ЭЭ, однако значения стои-

мостных потоков определяются не значениями потоков 

ЭЭ, а значениями элементных стоимостей εCi. Послед-

нее означает, что значения потоков ЭЭ и значения по-

токов стоимости в соответствующих точках электри-

ческой сети не являются пропорциональными. Каждый 

узел и каждая ветвь является источником (генерато-

ром) элементной стоимости. Дальше эта стоимость 

перетекает в последующие элементы сети в соответст-
вии с фактическими направлениями потоков ЭЭ и 

формирует потоки стоимости. Потоки стоимости име-

ют направления, которые совпадают с направлениями 

потоков ЭЭ.  

Наиболее интересным моментом в рассматривае-

мой задаче является распределение узловой стоимости 

услуг на передачу C���i между ветвями (линиями элек-

тропередачи), по которым ЭЭ отдается из узла i. Ло-

гично допустить, что из узла i, его потоковая узловая 

стоимость C���i переходит в смежные ветви пропорцио-

нально вытекающим из рассматриваемого узла пото-

кам ЭЭ по отношению к суммарной отдаче ЭЭ данного 

узла Wi
отд

. При этом для определения потоковой стои-

мости C���ij любой ветви, смежной узлу i может исполь-

зоваться следующее выражение: 

отд

β

,

i

ij ij

ij i i

i
ij

j

W W
C C C

W
W

∈

= ⋅ = ⋅
∑

� � �

  (3) 

где где βi – список присоединений (ветвей) по которым 

ЭЭ вытекает (отдается) из узла i. В энергетическом 

балансе узла должна обязательно учитываться собст-

венная узловая инъекции ЭЭ Wio. Сумма входящих в 

узел потоков ЭЭ (прием ЭЭ в узел) может превышать 

сумму выходящих потоков ЭЭ (отпуск ЭЭ из узла) на 

величину потерь в данном узле. При использовании 

выражения (3) возможны следующие ситуации: 

1. Узел i является генераторным (узловая инъекция 

ЭЭ Wio втекает в узел), тогда вся его потоковая узловая 

стоимость C���i переходит в ветви, по которым ЭЭ выте-

кает из рассматриваемого узла; 

2. Узел i является транзитным (нулевая узловая 
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инъекция Wio), тогда вся его узловая потоковая стои-

мость C���i переходит в ветви, по которым ЭЭ вытекает 
из рассматриваемого узла; 

3. Узел i является нагрузочным, но из данного узла 

часть ЭЭ вытекает по одной или нескольким ветвям 

(нагрузочный узел с транзитом ЭЭ). Тогда искомая 

узловая потоковая стоимость C���i
опт

 определяется про-

порционально нагрузочному потоку относительно 

суммарного отпуска узла. Оставшаяся часть узловой 

стоимости C���i переходит в ветви вытекания ЭЭ. 

4. Узел i является конечным узлом отдачи ЭЭ (ту-

пиковый нагрузочный узел), и он принимает ЭЭ по 

всем смежным ветвям, то есть у данного узла нет вет-

вей отдачи ЭЭ. В этой ситуации вся его узловая пото-

ковая стоимость C���i переходит в искомую стоимость 

отпуска C���i
опт

. 

Описываемый подход целесообразно проиллюст-

рировать простейшим гипотетическим примером. На 
рисунке, а представлена электрическая сеть с нане-

сенными на нее потоками ЭЭ. Узел номер 1 является 

питающим, а через три оставшихся узла (подстанции) 

осуществляется отпуск электроэнергии потребителям. 

Физические направления потоков ЭЭ на рисунке, а 

отмечены стрелками. Суммарные потери ЭЭ в трех 

линиях электропередачи составляют 60 кВт·ч, таким 

образом, уровень суммарных потерь по отношению к 

поступающей в сеть ЭЭ – 6 %. На рисунке, б отмечены 

фигурными стрелками значения элементных стоимо-

стей услуг на передачу εCi, и они расположены выше 

изображения схемы электрической сети. Узловые эле-

ментные стоимости (затраты на подстанции) состав-

ляют 200, 250, 200, и 180 руб., а элементные стоимости 

трех ветвей (линий электропередачи) – 220, 200 и 

180 руб. соответственно. 

Ниже схемы электрической сети на рисунке, б про-

стыми стрелками обозначены направления и значения 

потоковых стоимостей для каждого элемента схемы 

сети. Потоковые стоимости получены в соответствии с 

описанным выше алгоритмом. Так, элементная узловая 

стоимость первого узла εC1=200 руб. полностью пере-

ходит в единственную ветвь 1-2, выходящую из узла 1, 

и получается первая потоковая стоимость 

C���1-2=200 руб. Далее в середине ветви 1-2 к ней добав-

ляется элементная стоимость ветви 1-2 в 220 руб., та-

ким образом, в конце ветви 1-2 потоковая стоимость 

составит C���1-2=420 руб. Далее она суммируются с эле-

ментной стоимостью второго узла, которая равна 

εC2=250 руб. Таким образом, потоковая стоимость вто-

рого узла составит C���2=670 руб. Данная потоковая 

стоимость распределяется между двумя потоками ЭЭ, 

выходящим из узла 2, на основе выражения (3) про-

порционально вытекающим потокам ЭЭ относительно 

суммарной отдачи узла 970 кВт·ч. Так, 580 кВт·ч отда-

ется по ветви 2-3 и 390 кВт·ч – в качестве полезного 

отпуска ЭЭ потребителям второго узла. Значения по-

токовых стоимостей, соответствующих вытекающим 

из узла 2 потокам ЭЭ, будут определяться в соответст-

вии с выражением (3), и они равны соответственно 

C���2-3=400,62 руб., а C���2=269,38 руб. Таким образом, 

сумма выходящих из узла 2 потоковых стоимостей 

равна потоковой стоимости узла 2, то есть 670 руб. 

Дальнейшее распределение потоковых стоимостей 

производится аналогично и представлено на рисун-

ке, б.  

Следует отметить, что суммарная стоимость услуг 
на передачу для рассматриваемого примера равна сум-

ме всех элементных стоимостей (в узлах и ветвях), и 

эта стоимость равна 1430 руб., что соответствует вы-

ражению (1). На рисунке, б это сумма исходных эле-

ментных стоимостей для четырех узлов и трех ветвей, 

обозначенных фигурными стрелками. Данная стои-

мость в точности распределена между тремя узлами 

под номерами 2, 3, 4, через которые осуществляется 

отпуск ЭЭ из сети, что соответствует уравнению (2): 

1430=269,38+428,9+731,72 руб. 

Таким образом, представленный пример наглядно 

показывает, как суммарная стоимость услуг на переда-

чу ЭЭ 1430 руб. распределяется между узлами отпуска 

ЭЭ из сети. Представленные на рисунке, б значения 

узловых потоковых стоимостей C���i
опт

 можно считать 

стоимостями передачи ЭЭ до соответствующих узлов 

отпуска ЭЭ из сети (узлов нагрузки). 

На рисунке, в представлены значения тарифов на 

передачу ЭЭ для всех участков сети, полученные пу-

тем деления значения потоковой стоимости на значе-

ние потока ЭЭ для соответствующей точки электриче-

ской сети ε: 

ε ε ε .T C W=
��

  (4) 

Данному тарифу целесообразно поставить в соот-
ветствие термин «точечный тариф на передачу ЭЭ», 

так как для каждой точки электрической сети значения 

точечных тарифов на передачу ЭЭ будут различаться. 

Кроме того, значения точечных тарифов будут различ-

ны в начале и конце каждого узла и каждой ветви.  

Как следует из рисунка, в, по мере перемещения по 

схеме электрической сети в направлении фактических 

потоков ЭЭ происходит последовательное увеличение 

точечных тарифов на передачу ЭЭ. Данное утвержде-

ние легко доказывается тем, что на каждом элементе 

электрической сети, то есть для ветви и для узла, про-

исходит увеличение значения точечного тарифа на 

передачу ЭЭ. Данное увеличение обусловлено тем, что 

к потоковой стоимости в начале каждого элемента C���i

нач
 

добавляется элементная стоимость данного элемента 

εCi и потоковая стоимость в конце элемента C���i

кон
 

больше, чем в начале. Кроме того, суммарный поток 

ЭЭ на выходе из элемента не больше (равен или мень-

ше), чем на входе в элемент из-за наличия потерь ЭЭ.  

Таким образом, суммарный стоимостной поток на 

выходе каждого элемента больше, чем на входе, а по-

ток ЭЭ, наоборот, меньше или равен. Это неизбежно 

приводит к тому, что точечный тариф в конце элемента 

больше, чем в начале. Следовательно, по мере движе-

ния по элементам схемы сети в направлении фактиче-

ских потоков ЭЭ точечные тарифы увеличиваются. 

Последнее утверждение справедливо для радиальных 

схем с одним источником питания. В сложнозамкну-

тых и кольцевых схемах данное утверждение не всегда 

выполняется, так как в узел по ветвям могут попадать 

потоки ЭЭ с существенно различными точечными та-

рифами. В узле происходит перемешивание потоков 
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Распределение для простейшей схемы электрической сети:  

а – потоков и потерь электрической энергии (кВт·ч);  

б – элементных стоимостей и потоковых стоимостей услуг на передачу (руб.);  

в– точечных тарифов на передачу ЭЭ (руб./кВт·ч) 

 

ЭЭ и потоков стоимости, и точечные тарифы по ветвям 

отдачи ЭЭ будут определяться суммарными значения-

ми потоков ЭЭ и потоков стоимости. 

Таким образом, рассматриваемая потоковая модель 

передачи ЭЭ и стоимости позволяет связать техниче-

ские и экономические параметры процесса транспорта 

ЭЭ. Если проводить сопоставление между технической 

и экономической частью модели, то можно отметить 

схожесть и различие между потоками ЭЭ и потоками 

стоимости: 

– направления потоков ЭЭ и потоков стоимости 

совпадают, и они двигаются от питающих узлов к уз-
лам нагрузки; 

– при движении по указанным направлениям чис-

ленные значения потоков ЭЭ на каждом элементе сети 

уменьшаются ввиду наличия потерь ЭЭ, а численные 

значения стоимостных потоков увеличиваются, ввиду 

добавления элементных стоимостей на каждом участке 

сети; 

– при движении по указанным направлениям зна-

чение напряжения в каждой точке сети обычно умень-

шается, а значение тарифа – увеличивается. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная технико-экономическая модель пе-

редачи ЭЭ может использоваться, прежде всего, элек-

тросетевыми предприятиями для получения точечных 

тарифов на передачу ЭЭ для различных потребителей 

и оценки экономической эффективности электросете-

вого бизнеса на различных участках сети и в различ-

ных режимах работы. Для органов регулирования эта 

модель интересна с позиций разработки удельных 

нормативов для формирования тарифов на передачу 

ЭЭ для сетевых организаций, имеющих технологиче-

ские и режимные отличия. Предложенная модель по-

зволяет обосновать стоимость транзитных перетоков и 

индивидуальных тарифов при энергообмене между 

смежными сетевыми предприятиями. Кроме того, она 
может использоваться для обоснования надбавок и 

скидок к тарифу на передачу электроэнергии при оп-

тимизации потребителями режима своего электропо-

требления [14]. 
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The paper describes graph-based approach of electric energy 

distribution by means of directed energy flows and cost flows in 

an electric network. The basic idea is connected to allocation of 

electric utilities’ energy transport costs between output nodes of 

an electric network. The methodology proposed can be described 

as a two-stage procedure. At first, total costs are allocated 

between nodes (substations) and branches (power lines) 

proportionally to the contribution to the total electric utilities’ 

energy transport costs of each element of the network. The results 

are obtained via energy flow model, which interconnects energy 

flows in nodes and branches. At the second stage, energy 

distribution costs are divided proportionally to the energy flows 

at each element of the network in order to quantify distribution 

costs for each consumer. As a result, it is possible to allocate 

distribution costs between nodes and branches, including 

electricity consumption nodes, to calculate energy-cost flows. 

Using the approach proposed, individual costs of electric energy 

transport to each particular consumption node can be easily 

assessed. As a result, individual distribution tariffs can be 

estimated. 

Keywords: Electic energy distribution, energy flow model, 

energy flows, cost flows, distribution tariff. 
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