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Экономико�математическое моделирование воздушных линий
электропередачи напряжением 110 кВ и выше

ГЕРКУСОВ А.А.

Приведенные и суммарные дисконтированные
затраты за расчетный период являются важнейши�
ми критериями выбора оптимального варианта тех�
нического решения в любой отрасли народного хо�
зяйства и, в частности, в электроэнергетике. Одна�
ко их применение вызывает затруднения, например
при сопоставлении вариантов энергетических объ�
ектов с различной производительностью (мощно�
стью) или с различными расчетными периодами
(сроками службы), что затрудняет выбор оптималь�
ных технических решений и в условиях рыночной
конкуренции увеличивает риски принятия невер�
ного решения [1, 2, 12].

Так например, не вполне корректно проводить
технико�экономическое сравнение по минимуму
дисконтированных затрат для линий электропере�
дачи с разным номинальным напряжением, так как
эти линии различаются не только по значению
удельных капиталовложений на единицу длины и
уровню потерь электроэнергии в них, но и по объ�
ему передаваемой электроэнергии, значениям мак�
симального тока нагрузки, тарифам на передачу
энергии и т.д. В связи с этим необходима разработ�
ка иной экономико�математической модели, свя�
зывающей технические параметры сооружаемой
воздушной линии электропередачи и режимы ее
работы с удельными экономическими показателя�

ми и позволяющей проводить технико�экономиче�
ский анализ и экономическое обоснование прини�
маемых технических решений.

Для решения поставленной задачи необходимо:
1) проанализировать существующие подходы к

выбору технических характеристик проектируемых
линий электропередачи и к экономической оценке
проектных решений;

2) выбрать технические параметры линии и ус�
ловия её эксплуатации, оказывающие существен�
ное влияние на эффективность работы;

3) свести технические характеристики линии и
параметры её режима к стоимостным показателям;

4) построить экономико�математическую модель
линий на основе удельных дисконтированных затрат
с учётом потерь электроэнергии за рассчётный пери�
од и распространить принцип дисконтирования на
отпуск энергии по годам расчетного периода;

5) осуществить с помощью предложенной моде�
ли выбор экономически обоснованных значений
как параметров самой линии, так и параметров её
режима;

6) выявить характер зависимости оптимальных
параметров самой линии от параметров режима ее
работы и внести предложения по их оптимизации.

Методология исследования. Для решения ком�
плекса поставленных задач в рамках исследования

Актуальность работы обусловлена тем, что суммарные дисконтированные затраты, являясь
важнейшим динамическим критерием выбора оптимального варианта инвестиционного проекта,
не определяют реальных затрат производства единицы продукции, например передачи 1 кВт×ч
электроэнергии и не могут служить критерием для сопоставления вариантов с различными произ 
водительностями или с различным сроком расчетного периода, что в условиях конкурентного рын 
ка электроэнергии увеличивает ценовые риски и препятствует оптимальному выбору поставщика
электроэнергии. В связи с этим в данной работе предложена альтернативная экономико мате 
матическая модель линии электропередачи, построенная на основе удельных суммарных дисконти 
рованных затрат и дисконтированного переданного объёма электроэнергии с учётом нагрузочных
потерь, потерь на корону и в линейной изоляции и представляющую собой зависимость удельных
дисконтированных затрат на передачу электроэнергии от целого ряда технико экономических па 
раметров как самой ЛЭП, так и режима её работы. На основании данной альтернативной моде 
ли построены кривые токовых интервалов экономической целесообразности и предложена методи 
ка выбора оптимальных сечений проводов вновь сооружаемых воздушных линий электропередачи.
Также предложена разработанная методика выбора номинального напряжения линии и источника
электроснабжения электрифицируемого объекта и методика экономической режимной оптимиза 
ции плотности тока в проводах действующих воздушных линий.
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применялись совокупность методов экономической
оценки инвестиционных проектов, экономико�ма�
тематического моделирования, статистического
анализа, а также существующие методики и резуль�
таты исследования технико�эксплуатационных па�
раметров линий электропередачи напряжением
110–220 кВ.

Воздушные и кабельные линии электропереда�
чи различаются большим числом технико�эконо�
мических и эксплуатационных параметров и харак�
теристик. Основными среди них являются номи�
нальное напряжение, ток максимальной нагрузки,
число часов использования максимума нагрузки,
сечение проводов и протяженность самой линии.
Однако целью и результатом строительства линий
электропередачи являются удовлетворение потре�
бителя на рынке энергии, а для потребителя – бо�
лее значимое количество получаемой за расчетный
период (обычно за год) электроэнергии и тариф на
неё. Как известно, объем передаваемой энергии за�
висит от напряжения линии, токовой нагрузки,
числа часов использования максимума нагрузки и
других ее параметров, а тариф определяется затра�
тами на строительство и эксплуатацию и режимами
работы линий электропередачи. Таким образом,
налицо многофакторная зависимость результатов
эксплуатации линии от ее характеристик. Протя�
женность линии также имеет значение в вариантах
выбора ее исполнения при проектировании.

Классический прием технико�экономического
сопоставления сравниваемых вариантов проекти�
руемых промышленных объектов, различающихся
по производительности, – использование удельных
показателей, рассчитанных на единицу объема
продукции. Применим этот подход для сопоставле�
ния проектируемых линий и рассчитаем удельные
дисконтированные затраты на передачу 1 кВт×ч
электроэнергии по линии любого класса напряже�
ния и назначения. Согласно [1, 2] формула расче�
та имеет вид:
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где Зд – дисконтированные затраты за расчётный
период Тр строительства и срока службы линии,
руб.; Wt – отпуск электроэнергии по годам расчёт�
ного периода, кВт×ч/год; Еср – норма дисконтиро�
вания отпуска электроэнергии.

Полученные значения Зуд.д достаточно полно
отражают затраты на передачу энергии по линии,
поэтому их также можно сравнивать со средними
тарифами на электроэнергию в районе сооружения
проектируемой линии. В случае, если значение
Зуд.д превышает этот тариф, при дефиците энергии

и в условиях отсутствия конкуренции может воз�
никнуть вопрос о пересмотре тарифов в сторону
увеличения.

В знаменателе (1) – суммарный за период Тр
дисконтированный отпуск электроэнергии, в зна�
чение которого заложено изменение ценности ре�
зультата для потребителей при изменении времени
его получения. Действительно, для реальных секто�
ров экономики важно, например, быстрее получить
электроэнергию, поскольку она – основа открытия
любого нового или расширения действующего про�
екта на новые территории, охваченные электрифи�
кацией; для жилого сектора и социальной сферы
открывает возможность быстрее повышать качест�
во жизни населения.

При сравнении двух или более вариантов про�
ектирования и сооружения линий критерием выбо�
ра оптимального варианта является минимум Зуд.д.
Таким образом, этот показатель может служить
критерием выбора оптимального решения конкрет�
ной инженерной задачи (например, выбора сече�
ния проводов и конструкции фазы воздушных и
кабельных линий, номинального напряжения и
т.д.), т.е. служить основой для технико�экономиче�
ской модели, используемой при проектировании
линии электропередачи.

Оптимизация поперечных сечений проводов воз�
душных линий электропередачи. Воздушные и ка�
бельные линии являются важнейшими элементами
электросетевого комплекса, а сечение проводов и
жил кабелей – важнейший параметр линии элек�
тропередачи.

Сечения проводов линий должны быть выбраны
таким образом, чтобы они соответствовали опти�
мальному соотношению между капитальными за�
тратами на сооружение линии, растущими с увели�
чением сечения, и расходами, связанными с поте�
рями энергии, уменьшающимися при увеличении
сечений. С увеличением сечения проводов линии
возрастают затраты на её сооружение и отчисления
от них. Одновременно уменьшаются потери элек�
троэнергии и их стоимость за год. Определение
этого оптимального соотношения – сложная зада�
ча, которая сводится к нахождению сечения прово�
да, соответствующего наименьшим приведенным
или суммарным дисконтированным затратам. Ос�
новными методами для выбора оптимального сече�
ния проводов и жил кабелей до настоящего време�
ни являются метод экономической плотности тока
и метод экономических токовых интервалов, осно�
ванные на сопоставлении вариантов по критерию
минимума приведенных либо суммарных дискон�
тированных затрат.

В связи с тем, что практика проектирования ли�
ний электропередачи предусматривает постепен�
ный отказ от выбора сечений проводов методом
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экономической плотности тока [3] и переход к ме�
тодам оптимальных токовых интервалов и универ�
сальных номограмм [3, 4], для выбора оптималь�
ных сечений проводов ВЛ предложим методику,
использующую в качестве целевой функции функ�
цию удельных дисконтированных затрат.

Так при сроке службы линии T =50 лет и с
учётом нагрузочных потерь, потерь на корону и ли�
нейной изоляции выражение (1) для воздушных
линий (ВЛ) единичной длины примет вид:
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где K0 – удельные капиталовложения в сооружение
воздушных линий, руб./км; pоб.р – доля затрат на
амортизационные отчисления, обслуживание и ре�
монт ВЛ по отношению к её стоимости; DWн –
нагрузочные потери электроэнергии в ВЛ единич�
ной длины; DWк – потери электроэнергии в линии
на корону; DWиз – потери электроэнергии в под�
весной изоляции линии; Iнб – максимальный ток
нагрузки линии, А; Тнб – число часов использова�
ния максимума нагрузки, ч; cosj – коэффициент
мощности; Uн – номинальное напряжение ли�
нии, кВ; Ц – принятый средневзвешенный тариф
на электроэнергию, руб./кВт×ч; D – дисконтирую�
щий множитель, представляющий собой получен�
ную в результате преобразований безразмерную ве�
личину, определяемую по формуле убывающей гео�
метрической прогрессии:
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При принятом сроке службы линии электропе�
редачи T =50 лет D=9,9148.

В (2) и (3) слагаемые числителя в скобках пред�
ставляют собой эксплуатационные издержки и вы�
раженные в денежной форме технические потери
электроэнергии, имеющие место при передаче
энергии по линии.

Рассмотрим подробнее виды технических по�
терь при передаче энергии по линиям и методы их
расчёта. Согласно [5, 6] технические потери элек�

троэнергии состоят из условно�постоянных и на�
грузочных потерь.

Нагрузочные или переменные потери – это по�
тери электроэнергии на нагрев в продольных эле�
ментах при передаче нагрузки по ним. К ним отно�
сятся потери в воздушных и кабельных линиях,
шинопроводах, силовых трансформаторах и токоо�
граничивающих реакторах. Нагрузочные потери в
воздушной линии единичной длины

DW I rн нб 0=0 003 2, t, (5)

где r0 – удельное сопротивление линии, Ом/км; t
– время максимума потерь, ч, определяемое по эм�
пирическому выражению (формула Кезевича):

t= + -( , )0124 10 87604 2Tнб . (6)

Условно�постоянные потери – это часть техни�
ческих потерь электроэнергии в элементах элек�
трических сетей (поперечных ветвях схем замеще�
ния), не зависящие от передаваемой по элементам
сети мощности.

Три составляющие условно�постоянных потерь
относятся к климатическим, т.е. к потерям, завися�
щим от погодных условий. Для воздушных линий
электропередачи согласно [5] к климатическим по�
терям относят потери на корону в проводах ВЛ:

D DW Pк к=8760 , (7)

где DPк – среднегодовые потери мощности на ко�
рону кВт/км. Потери в подвесной изоляции линии
от токов утечки по изоляторам ВЛ:
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Здесь Rиз – сопротивление одного подвесного изо�
лятора в гирлянде, Ом; Tвл – среднее число часов
влажной погоды в году, ч; Nиз – число изоляторов
в гирлянде, шт; N гир – число гирлянд на 1 км ВЛ,
шт./км; DWг – расход электроэнергии на плавку
гололёда.

Д о п у щ е н и е: согласно [6] для отдельно
взятой ВЛ сечением 95–330 мм2 расчётный расход
электроэнергии на плавку гололёда 24–74 кВт×ч/км,
что составляет примерно 0,18% суммарных клима�
тических потерь. Поэтому составляющая расхода
электроэнергии на плавку гололёда в дальнейших
расчётах не учитывается.

Выражение (3) с учетом (5) и (7) представляет
собой многофакторную экономико�математиче�
скую модель, которая будет использоваться для
дальнейшего технико�экономического анализа
проектируемых и сооружаемых линий. Модель оп�
ределяет зависимость удельных дисконтированных
затрат на передачу электроэнергии от номинально�
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го напряжения линий Uн, максимального тока на�
грузки линии Iнб, числа часов использования мак�
симума нагрузки Тнб, сечения и конструкции
фазы, района по гололёдности и степени загрязне�
ния атмосферы (СЗА), нормы дисконта Еср, тари�
фа на электроэнергию Ц и ряда других техни�
ко�экономических параметров как самой линии
электропередачи, так и режима её работы.

Используя модель (3), исследуем вид зависимо�
сти З fуд.д = (Iнб) при различных сечениях провода
ВЛ (как параметра) и фиксированных значениях
Тнб, cosj, Ц, районов гололёдности и СЗА для ВЛ
110 кВ. По результатам проведенных расчётов по�
строим серию кривых, точки пересечения которых
определяют граничные токи, при которых целесо�
образно переходить от одного сечения провода к
другому (рис. 1, 2) (токовые интервалы экономиче�
ской целесообразности). Нижние обводящие лома�
ные кривые АВСDE, построенные на рис. 1 и
АВСDEH – на рис. 3, являются линиями мини�
мальных удельных дисконтированных затрат, т.е.
соответствуют оптимальному решению задачи –
наивыгоднейшим сечениям проводов ВЛ при раз�
личных значениях тока.

Как следует из выражения (3) и полностью под�
тверждается графиками, эти аналитические зависи�
мости имеют вид: З Aуд.д = Iнб + B/Iнб, где на
рис. 2, в отличие от рис. 1, значительно увеличено
время использования максимума нагрузки Тнб, а
следовательно, в соответствии с (6) и время потерь
t. Это привело к тому, что доминирующее значе�
ние при выборе оптимального сечения имеет про�
вод марки АС�240, что закономерно ведёт к эконо�
мии дисконтированных затрат за счёт снижения
составляющей стоимости нагрузочных потерь элек�
троэнергии.

Все расчеты и построения графиков повторены
и для ВЛ номинального напряжения 220 кВ. Из
сравнения рис. 1, 2 и 3, 4 следует, что удельные
дисконтированные затраты в линию ВЛ 110 кВ в
среднем на 30¸35% больше затрат в ВЛ 220 кВ. Тем
не менее оснований для отказа от сооружения ли�
ний напряжением 110 кВ и ниже нет, так как на�
пряжение линии определяется не только экономи�
ческими, но и её техническими параметрами, и
прежде всего, её назначением, полной длиной,
пропускной способностью, передаваемыми объё�
мами электроэнергии, напряжением прилегающей
энергосистемы. Далее этот вопрос будет рассмот�
рен подробно на модели.

Как следует из выполненных расчётов, границы
построенных на рис. 1–4 интервалов экономиче�
ской целесообразности примерно соответствуют
границам токовых экономических интервалов,
приведенным в [4, 8], а наиболее влияющим па�
раметром на положение границ токовых интерва�
лов экономической целесообразности является
число часов использования максимума нагрузки.
Как видно из рис. 1–4, интервалы экономической
целесообразности имеют при некотором токе на�
грузки явно выраженный минимум удельных дис�
контированных затрат, что даёт возможность, как
будет рассмотрено далее, оптимизации тока на�
грузки для уже находящихся в эксплуатации воз�
душных линий электропередачи.

Выбор номинального напряжения проектируемой
воздушной линии. Другой вопрос, который может
быть решен с помощью предлагаемой модели, – это
выбор номинального напряжения линии, значение
которого существенно влияет как на технические
характеристики ВЛ, так и на экономические показа�
тели передачи электроэнергии. В настоящее вре�
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мя для этого широко используются эмпирические
формулы А.М. Залесского:

U P Lн = +(100 15 (9)

и Г.А. Илларионова:

U
L Pн = +1000

500 2500
/ , (10)

где P – передаваемая по линии мощность, МВт; L
– полная длина линии, км.

Однако представленные формулы дают лишь
ориентировочное значение рекомендуемого номи"
нального напряжения линии. Кроме того, они ис"
пользуют только технические характеристики ли"
нии, не учитывая условия экономической целесо"
образности ее сооружения [9, 10].

Обоснованный выбор экономически целесооб"
разных номинальных напряжений линии электро"
передачи с использованием разработанной модели
линии требует дальнейшего детального технико"
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экономического анализа. Например, при какой
присоединенной мощности потребителей Pпер бу�
дет экономически выгоднее сооружение линии ВЛ
110 кВ, а при какой ВЛ 220 кВ? Чтобы ответить на
него, предлагается приравнять правые части урав�
нения удельных дисконтированных затрат (3) для
этих типовых линий с номинальными напряжения�
ми U1н, U2н, протяженностью L1, L2 и соответст�
вующими им стоимостными показателями, значе�
ниями потерь на корону и в линейной изоляции
и.т.д., после чего решить полученное уравнение от�
носительно мощности Pпер.

Условие равенства удельных дисконтированных
затрат на передачу электроэнергии для ВЛ разной
длины и разных номинальных напряжений будет
иметь вид:

З Р З Рu uуд.д 1н пер уд.д 2н пер( ) ( )= (11)

или

K L P K DL
P Dr L Ц

U

P

U U
U

0 1 0 1

2
0 1

2 2
1 1

1

+ + +об.рем
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+ +

=
8760 1

1

1
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1
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U T DL N
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пл гир

из из , (12)

где Pпер – присоединённая мощность нагрузки ли�
нии электропередачи, при которой целесообразен
переход на следующую ступень номинального на�
пряжения, и называемая переходной экономической
мощностью.

В результате решения полученного уравнения
(9) имеем:

Р
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где S L L= 1 2/ – отношение длины конкурирующих
линий электропередачи; U1н , U 2н – номинальные

напряжения ВЛ; r
U

0
1 , r

U
0

2 – удельные сопротивле�

ния проводов ВЛ с номинальным напряжением

U1н и U 2н соответственно; K
U

0
1 , K

U
0

2 – удельные

капитальные вложения в сооружение одного кило�
метра ВЛ c номинальным напряжением U1н и U 2н
соответственно; N

U
из

1 , N
U
из

2 – среднее число изоля�

торов в гирляндах ВЛ; N
U
гир

1 , NU
гир

2 – среднее число

гирлянд изоляторов на 1 км ВЛ; DP
U
кор

1 , DP
U
кор

2 –
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удельные среднегодовые потери мощности на ко�
рону.

На рис. 5 показаны графики зависимости пере�
ходной экономической мощности как функции
числа часов использования максимума нагрузки
линий: Pпер = f(Tнб) при разных соотношениях про�
тяженности линий S и разных сечениях проводов.

Построенные кривые Pпер = f(Tнб) являются
геометрическим местом точек, отделяющим об�
ласти рационального применения двух ступеней
номинального напряжения 110 и 220 кВ в зави�
симости от числа часов использования максимума
нагрузки Тнб. Если присоединённая мощность на

приёмном конце линии оказывается выше пере�
ходной экономической мощности, то в качестве
источника электроснабжения следует принять бо�
лее высокую ступень напряжения питающей
линии.

При S L L= =1 2 1/ возникает частный случай,
когда выбор источника электроснабжения потреби�
телей сводится к выбору номинального напряже�
ния линии. Действительно, обычно длина линии,
присоединённая мощность и число часов исполь�
зования максимума нагрузки уже заданы в техни�
ческом задании на проектирование линии. Требу�
ется выбрать только номинальное напряжение пи�
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Рис. 5. Зависимости рекомендуемой мощности перехода Pпер от числа часов использования максимума загрузки Тнб при выборе
номинального напряжения конкурирующих ВЛ, сооружаемых проводами марки АС�240, напряжением 110 кВ (а) и провода�
ми марки АС�300 напряжением 220 кВ (б) на железобетонных опорах в 1�м районе гололёдности и 3�м районе по СЗА и раз�
личной длине рассматриваемых ВЛ



тающей ВЛ, что легко достигается при использова�

нии разработанной методики.
Задачу выбора номинального напряжения ли�

нии, решаемую с применением разработанной ме�
тодики, можно модифицировать и в качестве пре�
дельного параметра принять не переходную мощ�
ность, а переходный объём электроэнергии, пере�
данной по линии за год Wпер :

W T Pпер нб пер= . (14)

В частности, такая задача возникает при реше�
нии вопроса о переводе питающей потребителей
линии на более высокое номинальное напряжение.
Рассчитанное по предлагаемой методике значение
Wпер представляет собой тот объём электроэнер�
гии, переданной по питающей линии за отчётный
период, при превышении которого реконструкция
линии будет экономически целесообразна.

На основании выражения (14) и с учетом того,
что P f Tпер нб= ( ), построим графики зависимости
W f Tпер нб= ( ) при разных значениях S как относи�
тельного параметра длины линий (рис. 6). Из ана�
лиза графиков следует, что при нарастании време�
ни использования максимума нагрузки Тнб растёт
и ордината точки перехода количества потребляе�
мой электроэнергии в область рационального
применения более высокого номинального напря�
жения линии электропередачи.

Таким образом, появляются основания для от�
каза от преждевременной реконструкции питаю�
щей сети до тех пор, пока присоединенная нагруз�

ка не обеспечит требуемого объема потребления
электроэнергии.

Для расширения областей использования пред�
ложенной методики необходимо в дальнейшем
провести оптимизационные расчёты и построить
кривые переходной экономической мощности и
переданного количества электроэнергии для всех
смежных применяемых номинальных напряжений
линий с учётом выбора сечения проводов, конст�
рукции фазы и стоимости оборудования вводной
ячейки приёмной подстанции. Также необходим
расчет различных вариантов реконструкции и раз�
вития действующих энергосистем и электроустано�
вок электрических станций и подстанций.

Экономическая режимная коррекция плотности
тока в проводах действующих воздушных линий. Од�
ним из основных направлений научно�техническо�
го прогресса в электроэнергетике является созда�
ние и освоение энергосберегающих технологий, в
том числе осуществление мероприятий по сниже�
нию расхода электроэнергии на её транспорт и за�
трат на её передачу в электрических сетях энер�
госистем и потребителей.

Введение рынка электроэнергии также предпо�
лагает в качестве повышения конкурентоспособно�
сти энергоснабжающих организаций снижение
собственных издержек на транспорт электроэнер�
гии. Выбор экономически обоснованных парамет�
ров режимов работы воздушных и кабельных ли�
ний и в частности токовых нагрузок при выбран�
ном сечении провода способствует этому.
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Однако в регламентируемой [3, 4, 7, 11] методи�
ке выбора сечения проводов и жил кабелей по эко�
номической плотности тока отсутствуют конкрет�
ные рекомендации по определению оптимальной
расчетной токовой нагрузки линии, по которой
следует определять расчётное сечение, кроме обще�
го указания о необходимости учёта перспективы
развития на срок не менее пяти лет. В практике
проектирования чаще используется подход [7, 8,
10, 11], где выбор сечения осуществляется по неко�
торому фиктивному значению расчетного тока,
учитывающего прогнозируемое изменение нагруз�
ки линии после ввода в эксплуатацию путём введе�
ния поправочного коэффициента a i , называемого
коэффициентом динамики роста нагрузки, к наи�
большему току на пятый год эксплуатации I нб(5) ,
принятому в качестве базисного:

I Iiрас нб(5)=a . (15)

Выбор I нб(5) в качестве базисного определяется
сложившейся практикой проектирования схем раз�
вития электрических сетей и рекомендациями [7,
11]. Как правило, более обосновано значение пере�
токов мощности по линии может быть спрогнози�
ровано лишь на первые пять лет её эксплуатации.
Изменения нагрузки за пределами этого срока мо�
гут быть оценены лишь ориентировочно. Вместе с
тем анализ, проведенный в ряде работ [3, 11], по�
казывает, что нагрузка линии электропередачи
110–220 кВ достигает своего проектного значения
в среднем за три года, причём начальная нагрузка
линии составляет приблизительно 45% расчётной.
На современном этапе такого рода анализ не про�
водился, поэтому при определении расчетной на�
грузки линии электропередачи следует рассматри�
вать различные варианты изменения нагрузки, отли�
чающиеся характером и темпами роста за опреде�
ленный расчетный период.
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Рис. 7. Зависимости оптимальной корректированной плотности тока Jкор в проводах ВЛ, сооружаемой на железобетонных опорах в

1�м и 2�м районах гололедности и 3�м районе по СЗА, от продолжительности использования максимума нагрузки Тнб: а – 110 кВ; б
– 220 кВ
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Разработанную методику использования удель�
ных дисконтированных затрат применим для со�
поставления токовых нагрузок, находящихся в экс�
плуатации линий при заданном сечении проводов,
для чего рассчитаем удельные дисконтированные
затраты на передачу 1 кВт×ч электроэнергии по ли�
нии любого класса напряжения и назначения.

С учётом рассмотренных ранее нагрузочных по�
терь электроэнергии, потерь на корону и в линей�
ной изоляции, подставляя в формулу удельных
дисконтированных затрат (3) выражения (5), (7),
(8) для ВЛ единичной длины получаем:

З
K р K I r Ц Р Ц

U I
уд.д

об.рем нб кор

н н

=
+ + + +0 0

2
00 003 8760

3

( , t D

б нбT Dcosj
®

®
+

U T N

N R
Ц D

н вл гир

из из

2

3
)

. (16)

Приравняем к нулю первую производную
dЗ dIуд.д / и, решая полученное уравнение относи�
тельно I нб , получаем оптимальный ток нагрузки,
соответствующий минимальным удельным дис�

контированным затратам и называемым оптималь

ным корректированным током:
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На основании рассчитаных значений I кор
опт и

принятых стандартных сечений проводов опреде�
ляем оптимальную корректированную плотность
тока Jкор в проводах воздушных линий:

J I Fкор кор
опт

эк= / , (18)

где Fэк – выбранное экономическое сечение дей�
ствующей линии.

По результатам проведенных расчетов построим
графические зависимости J f Tкор нб= ( ) (рис. 7).
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Рис. 8. Зависимости дисконтированных удельных оптимизированных затрат на передачу электроэнергии по ВЛ развернутой длиной
120 км, проходящей в 1�м и 2�м районах гололедности и 3�м районе по СЗА от числа часов использования максимума загрузки: а
–110 кВ; б – 220 кВ
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Подставляя значение I кор
опт в (3), получаем опти�

мизированные значения удельных дисконтирован�
ных затрат на передачу 1 кВт×ч электроэнергии
по ВЛ 110–220 кВ и по результатам проведенных
расчетов строим зависимости З f Tд.уд.опт нб= ( )
(рис. 8), из которых следует, что с увеличением
плотности графика нагрузки и сечения проводов F
значение Зд.уд.опт снижается, что связано cо сни�
жением уровня нагрузочных потерь и потерь на ко�
рону в линии. Сравнительный анализ полученных
на рис. 6 зависимостей показывает, что удельные
дисконтированные затраты в линию 110 кВ в сред�
нем на 10–12% выше затрат в ВЛ 220 кВ. Тем не
менее, оснований для отказа от сооружения линий
напряжением 110 кВ и ниже нет, так как напря�
жение линии определяется не только экономиче�
скими, но и её техническими параметрами, и пре�
жде всего, её назначением, полной длиной, про�
пускной способностью, передаваемыми объёмами
электроэнергии, напряжением прилегающей энер�
госистемы.

Таким образом, зависимости J f Tкор нб= ( ) по�
зволяют в весьма широких пределах корректиро�
вать плотность тока для уже действующих линий с
выбранным сечением проводов, что приводит к
снижению удельных дисконтированных затрат на
передачу электроэнергии и оптимизации рабочего
режима линии, что следует из приведенного ниже
примера.

Воздушная линия номинальным напряжением
220 кВ, сооружённая с применением фазных про�
водов марки АС�400, проходит во втором районе
гололёдности и третьем районе по СЗА. Число ча�
сов использования максимума нагрузки условно
принято 2000, 4000 и 7000 ч; ток максимума на�
грузки Iнб варьируется от 100 до 1000 А, в связи с
чем меняется и плотность тока в проводах ВЛ;

среднее число часов влажной погоды в году
Твл = 492 ч [5], сопротивление одного подвесного
изолятора в гирлянде Rиз = 915 кОм; число изо�
ляторов в гирлянде Nиз = 16 шт.; число гирлянд на
1 км ВЛ Nгир = 9,8 шт./км; удельные потери мощ�
ности на корону в проводах ВЛ DPкор = 0,924
кВт/км [5]; принятый средневзвешенный тариф на
электроэнергию Ц = 2 руб./кВт×ч; дисконтирующий
множитель D=9,9148.

Сравним удельные дисконтированные затраты
на передачу 1 кВт.ч электроэнергии при нормиро�
ванной в ПУЭ экономической плотности тока с за�
тратами при передаче электроэнергии при оптими�
зированной по (18) плотности тока. Из приведен�
ных на рис. 8,б зависимостей З З f Iуд.д опт нб/ ( )=
следует, что при передаче электроэнергии по ли�
нии с токовой нагрузкой Iнб (а следовательно и
плотностью тока), отличной от оптимальной,
удельные дисконтированные затраты на передачу
электроэнергии значительно превышают удельные
оптимизированные затраты как для слабозагру�
женных линий с низкой плотностью графика, так и
для линий с полной загрузкой по току, создавая та�
ким образом экономически неоптимальный рабо�
чий режим работы линий. Для линий с невысокой
плотностью графиков рекомендуется более значи�
тельная наргузка по току максимума, чем для ли�
ний с более плотными графиками, так как для та�
ких линий даже при токах, значительно превы�

шающих I кор
опт , увеличение удельных дисконтиро�

ванных затрат по отношению к минимальным не
превышает единиц процентов (кривая 1, рис. 9).

Для «настройки» действующей ВЛ на экономи�
чески оптимальный по току нагрузки рабочий ре�
жим рекомендуется соответствующим выбором
оперативной схемы узловых подстанций, конфигу�
рации сети, состава включённого оборудования ре�
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Рис. 9. Зависимости отношения удельных дисконтированных затрат на передачу 1 кВт×ч электроэнергии при свободно варьируемом
Iнб, к удельным дисконтированным затратам при оптимальном Iнб от наибольшего тока нагрузки для ВЛ 220 кВ (провод АС�400),
проходящей в 1�м и 2�м районах гололедности и 3�м уровне СЗА: 1 – Тнб = 2000 ч, Iопт = 751,9 А; 2 – 4000 ч, Iопт = 464,19А; 3 –
7000 ч, Iопт = 295,7 А
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гулировать потоки мощности по линии таким об�

разом, чтобы ток нагрузки соответствовал I кор
опт или

отличался от этого значения в пределах допусти�
мой экономической погрешности (не более 5%).

Другие способы регулирования передаваемой по
линии активной мощности:

применение устройств продольной компенса�
ции реактивных параметров линий электропереда�
чи;

включение фазоповоротных устройств, позво�
ляющих изменять значение угла фазового сдвига d
между напряжением источника и потребителя и,
следовательно, управлять потоком электроэнергии.

Выводы. 1. Построенная на основе удельных
дисконтированных затрат экономико�математиче�
ская модель линии электропередачи позволяет
проводить технико�экономическое сравнение и
обоснованный выбор вариантов исполнения линии
с разными техническими и экономическими пара�
метрами, расчетными периодами и другими базо�
выми показателями.

2. Разработанные методики выбора экономи�
чески оптимальных сечений проводов ВЛ разных
классов напряжения и назначений, выбора эконо�
мически целесообразных номинальных напряже�
ний линий электропередачи и источников элек�
троснабжения сооружаемых концевых подстанций
как функции переходной экономической мощно�
сти или электроэнергии дают более достоверные
результаты.

3. Предлагаемая методика экономической ре�
жимной коррекции плотности тока позволяет вы�
брать для находящейся в эксплуатации воздушной
линии электропередачи наиболее экономически
оптимальный режим токовой нагрузки с учётом
плотности её графика работы.
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The importance of this study is stemming from the fact that the total discounted expenditures, which are
the most important dynamic criterion for selecting the optimal investment project version, do not determine
the actual costs for making a unit product, e.g. transmission of 1 kW h of electricity, and cannot serve as a
criterion for comparison of versions with different throughput capacities or with different calculated period
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timeframes. Under the conditions of a competitive market of electric energy, this entails increased price
risks and prevents making the optimal choice of electric energy supplier. In view of this, the article proposes
an alternative economical�mathematical power line model constructed on the basis of specific total
discounted expenditures and discounted amount of transmitted electric energy taking into account the load
losses, corona losses, and losses in the line insulation. The proposed model is essentially a dependence of
specific discounted expenditures for transmission of electric energy on a number of technical�economic
parameters of the power line itself and on the parameters of its operation mode. Based on the proposed
alternative model, the economic advisability curves of current intervals are drawn, and a procedure for
selecting the optimal cross sections of the newly constructed overhead power line wires is proposed. The
article also proposes a newly developed procedure for selecting the nominal voltage of the line and of the
power supply source for a facility being electrified, as well as a procedure for operational economic
optimization of current density in the wires of operating power lines.

K e y w o r d s: power line, electric energy losses, nominal voltage, power line impedance, power
factor, economical�mathematical model


