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Вимоги щодо енергозбереження в лініях електропередавання постійно зростають, причому в пе-
ршу чергу щодо збільшення пропускної здатності та надійності під час одночасного зниження ви-
трат електроенергії на її транспортування, зниження екологічного впливу та скорочення смуги від-
чуження під будівництво. Пошук способів вирішення зазначених завдань, у разі одночасного 
поліпшення техніко-економічних показників ліній електропередавання і повітряних і кабельних, визна-
чає одне з найважливіших напрямів науково-дослідницьких робіт у цій сфері. Введення ринку електро-
енергії також передбачає, як підвищення конкурентоспроможності енергопостачальних організацій, 
так і зниження власних витрат за транспортування електроенергії. Вибір економічно обґрунтованих 
перерізів проводів, довжин повітряних ліній електропередавання та номінальної напруги сприяє цьо-
му. За умов ринкової економіки ймовірність вкладення капіталу в будь-який інвестиційний проект 
визначається терміном його окупності, рентабельності, можливими ризиками зниження прибутко-
вості інвестицій. Під час введення нової лінії в експлуатацію необхідно вирішити питання її прибут-
ковості або збитковості, і навіть має бути досліджено питання компенсування витрат усередині 
групи її споживачів. Неоптимально вибрані параметри режиму електропередавання, а також неоп-
тимальна конструкція та переріз фази повітряних ліній і оперативна схема електричної мережі може 
призвести до невиправданих втрат електроенергії та нераціональних витрат на спорудження до-
даткових компенсувальних пристроїв реактивної потужності і, як наслідок, підвищення собівартості 
та тарифів за передавання електроенергії. Тому потрібне подальше розроблення та розвиток ме-
тодології енергозбереження в електроенергетиці, удосконалення методів оптимізації конструкції та 
перерізу проводів, вироблення критеріїв переходу до підвищеної натуральної потужності, що дозво-
лить досягти значної економії витрат, знизити відносні втрати електроенергії в лінії. Визначено 
межі сфери застосування запропонованої конструкції фази лінії з мінімальним кроком розщеплення з 
подальшим визначенням хвильового опору лінії з перевіркою умов забезпечення нормованого запасу 
стійкості під час передавання максимальної потужності. Розщеплення фази дозволяє зменшити 
індуктивний опір і відповідно тим самим збільшити значення потужності, що передається лінією 
електропередачі. В роботі проаналізовано умови статичної стійкості міжсистемної лінії електропе-
редавання через зміну хвильового опору. 

Ключові слова: переріз проводів, дисконтування, конструкція фази проводу, хвильовий опір, коро-
нування проводів.  

Вступ 

На сучасному етапі розвитку техніко-економічного аналізу найважливішими критеріями вибо-
ру оптимального варіанта технічного рішення у будь-якій галузі народного господарства і зокрема 
в електроенергетиці є наведені та сумарні дисконтовані витрати за розрахунковий період. Проте 
їхнє застосування викликає труднощі, наприклад, під час зіставлення варіантів енергетичних 
об’єктів з різними потужностями або з різними розрахунковими періодами (строками служби), що 
ускладнює вибір оптимальних технічних рішень та за умов ринкової конкуренції збільшує ризики 
прийняття неправильного рішення [1]—[4]. Так, наприклад, не цілком коректно проводити техні-
ко-економічне порівняння за мінімумом дисконтованих витрат для міжсистемних ліній електропе-
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редавання (ЛЕП) різної номінальної напруги, тому що ці ЛЕП, які є одними з основних елементів 
електромережного комплексу і забезпечують транспортування електроенергії від джерел потуж-
ності до споживачів, відрізняються не тільки за величиною питомих капіталовкладень на одиницю 
довжини та рівнем втрат електроенергії в них, а й за обсягом електроенергії, що передається, зна-
ченням величини максимального струму навантаження, тарифам за передавання енергії, що за 
умов конкурентного ринку електроенергії збільшує цінові ризики і перешкоджає оптимальному 
вибору постачальника електроенергії [5]—[8]. У зв’язку з вищезазначеним потрібні розроблення 
та оптимізація іншої економіко-математичної моделі з технічними параметрами споруджуваної 
повітряної лінії електропередавання і з питомими економічними показниками, що дозволяє прово-
дити техніко-економічний аналіз та економічне обґрунтування ухвалених технічних рішень [9]. 

Метою роботи є розроблення техніко-економічної моделі міжсистемної лінії електропереда-
вання для економічного обґрунтування конструкції фази. 

Результати дослідження 

Для визначення кількості дротів n у фазі та їхнього радіусу r зручно використовувати площину 
з системою координат r—n. На ній позначено ділянку, яка визначає технічні обмеження на допус-
тимий рівень радіо завад, допустимі за механічними умовами мінімальний і максимальний кроки 
розщеплення, а також обмеження на значення мінімального радіуса окремих проводів фази з ура-
хуванням їхньої механічної міцності й максимально можливого радіусу проводу. 

Умовою допустимого рівня радіозавад є дотримання умов такої нерівності 
 ф.макс .р пЕ Е< ,  (1) 

де ф.максЕ — діюче значення максимальної напруженості на поверхні проводів; .р пЕ  — гранична 
допустима напруженість на поверхні проводів згідно з умовою допустимого рівня радіозавад. 

Умову (1) для вибору радіусу та кількості проводів у фазі можна подати у такому вигляді:  
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де ( ). 22,6 12,3lgр пE r= − , рr  — радіус розщеплення, см, r — радіус проводу, см, номU  — номіна-
льна напруга. 

Враховуючі механічні умови бажано, щоб крок розщеплення (відстань між сусідніми про-
водами у фазі, розташованими по колу) не перевищував певну допустиму величину: 

доп 30...60 смd d≤ = . Приймаємо для номU = 400 кВ та допd = 45 см. У цьому разі крок розщеплен-
ня пов’язаний з радіусом розщеплення потрібно визначити за такою формулою: 

 2 sin .рd r
n
π

=  (3) 

З (3) випливає умова обмеження ділянки допустимих параметрів 
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У випадку виникнення коливань проводів надійна робота ПЛ забезпечена, якщо виконана така 
умова: 

 ,d M r≥ ⋅  (5) 
де M — параметр, значення якого на основі наявного досвіду експлуатування рекомендовано бра-
ти не меншим ніж 24 [6], [7]. 

З урахуванням зв’язку між кроком і радіусом розщеплення (5) можна отримати нерівність, що 
описує обмеження допустимої ділянки з урахуванням мінімального кроку розщеплення 

 .
arcsin

2 р

n Mr
r

π
≤  (6) 

Ділянка розташована нижче меж лінії, яка відповідає рівності за умови (6) на площині r—n міс-
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тить допустимі варіанти конструкції фази. Отримана ділянка допустимих конструктивних параме-
трів фази буде обмежена лінією ординати 
 доп ,r r≥  (7) 

де доп 1,08r =  см — допустимий радіус проводу за механічною міцністю, що відповідає дротам із 
перерізом не менше 240 мм2. 

У правій частині ділянка допустимих значень обмежена так: 
 maxr r≤ , (8) 

де max 2,12r =  см — радіус проводу АС-1000/56, що має максимальний переріз з усіх, які випускає 
вітчизняна промисловість. 

На рис. 1 показано графіки функцій 
нерівностей (1), (4), (6)—(8) та ділянки 
допустимих значень параметрів розщеп-
лення фази.  

Враховуючи те, що в цій зоні знахо-
диться велика кількість варіантів, пода-
льший вибір найкращих варіантів конс-
трукції фази здійснимо за допомогою 
проведення мінімізації наведених витрат. 
Час максимальних втрат на нагрівання та 
корону визначають за формулами (9) та 
(10), відповідно. 
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де T = 8500 — кількість годин роботи лінії на рік.  
Мінімізуючи дисконтовані витрати по j і ξ, знаходимо економічну щільність струму та еконо-

мічний коефіцієнт запасу по короні за формулами (11) та (12) відповідно. 
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де EПЛ — частка від капіталовкладень на споруду ПЛ, враховуючи нормативний коефіцієнт порів-
няльної ефективності капітальних вкладень та щорічні витрати на амортизацію та обслуговування, 

EПЛ = 0,148; ρ — питомий опір сталеалюмінієвих проводів, ρ = 29,5 
2Ом мм км⋅ . 

Знаходимо постійні параметри, потрібні для пошуків локальних мінімумів дисконтованих витрат 
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Рис. 1. Ділянка, яка задовольняє  

технічним обмеженням 
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де 0,67зχ =  — коефіцієнт заповнення перерізу 
проводу алюмінієм. 

Точка перетину кривих (13) та (14) на площині 
відповідає глобальному оптимуму. Проте, оскіль-
ки рішення має дискретний характер (ціле число 
проводів у фазі n і цілком певні марки проводів та 
їхні радіуси r), то оптимальним є найближчий до 
точки перетину варіант. Проаналізувавши рис. 1 
та вирази (13) та (14), можна переконатися, що 
глобальний оптимум потрапив у межі допустимої 
за технічними обмеженнями ділянки (рис. 2). 

Для цього дроту радіус r = 1,375 см, сумарний 
переріз алюмінієвої частини фазних дротів  
F = 3 ⋅ 394 мм2. 

Для вибраного варіанта визначимо питомі 
втрати на нагрівання й корону під час передавання 

максимальної потужності [9]—[13]. 
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де ξ — коефіцієнт запасу по короні. 
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Визначимо питому вартість ПЛ: 
 ПЛ 0 F nrK K F nr= + ν ⋅ + ν . (18) 

Визначаємо дисконтовані витрати [14]:  

 ( ) ( )лікв 1 ,
T t

Д t t
t

B B K K Е∑= + − +∑  (19) 

де t — рік фактичного здійснення витрат; tB∑ , Kt — капіталовкладення й щорічні витрати змінювані 
за рік t розрахункового періоду; Е — норма дисконту (Е = 0,1); Т — тривалість періоду будівництва з 
витратами, за межами якого капіталовкладення не здійснюються і щорічні витрати постійні.  

Оскільки ліквідаційна вартість пропорційна первісним капіталовкладенням, то величина ДСВ  
залежить лише від двох основних економічних параметрів — вартості спорудження (Kспор) та су-
марних щорічних експлуатаційних видатків (Вексп), до складу яких разом з витратами на обслуго-
вування та ремонт (Вобсл t) входять і витрати на відшкодування втрат електроенергії (Ввтрати t ) 

 обсл втрати .t t tB B B∑ = +  (20) 

Обчислюємо річні втрати електроенергії 

 ( )ПЛ нмакс н кмакс к .W P P L∆ = ∆ τ + ∆ τ  (21) 

Коефіцієнт корисної дії 
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Рис. 2. Вибір оптимального варіанта  

конструкції фази 
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Після визначення ПЛK , ДВ , ПЛW∆  та ПЛ
Еη  розраховуємо погонні параметри лінії наведених 

раніше параметрів 
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де еr — еквівалентний радіус розщеплення, обчислений як 

 е .np
p

nrr r
r

=  (24) 

Еквівалентний радіус обчислюють через уточнений радіус розщеплення (рис. 3), який і собі 
може бути визначений через прийнятий допустимий крок розщеплення доп 45d = см. 

Змінюємо радіус розщеплення, обчислений за приблизною 
формулою, на радіус, обчислений за прийнятим допустимим 
кроком розщеплення допd = 45 см. Як відомо, проводи можуть 
підвішуватись на опорі горизонтально або по вершинах рівнос-
тороннього трикутника. У нашому випадку вважаємо, що провід 
підвішений за другим варіантом. Сторона трикутника дорівню-
ватиме допd . Провівши до неї медіану з протилежного кута, 
отримуємо катет прямокутного трикутника розміром доп 2d . 
Знаючи кут, протилежний до отриманого катету, що дорівнює 
60°, обчислюємо гіпотенузу трикутника pr . 

( )
доп .

2 sin 60p
d

r =
⋅ °

 (25) 

За погонними параметрами обчислюємо хвильовий опір і довжину ідеальної ПЛ. 

 0
c

0
;xZ

b
′ =  (26) 

 0 0 .x b Lλ = ⋅  (27) 

Отримане значення cZ  перевіряють за умови стійкості роботи системи електропередавання та 
розраховують за таким алгоритмом ЛЕП. Під час визначення хвильового опору cZ  потрібно 
обов’язково дотримуватися умови щодо недопустимості перевищення пропускної здатності лінії, а 
саме враховувати максимальне значення потужності maxP , яку можливо передати по ЛЕП, врахо-
вуючи вимогу забезпечення нормативного запасу статичної стійкості, 

 гран
max

З
,

1ПЗ
P

P P
K

≤ =
+

  (28) 

де ЗK  — нормативний коефіцієнт запасу статичної стійкості по активній потужності. 
Потужність, що передається за умовами стійкості паралельної роботи електростанції з прийма-

льною системою (ідеальна межа потужності, що передається) 

 1 2
гран ,

ЕП

E EP
X

=  (29) 

де 1 2,E E  — еквівалентні ЕРС першої та другої системи; ЕПX  — опір ЛЕП, який розраховують, як 
відношення вихідної напруги до вхідного струму 

r

dдопrp

600

 
Рис. 3. Фаза проводу АС-400/51 
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 ( )
2

1 2
1 2sin cosC

ЕП
C

Z X XX X X
Z
− ⋅

= λ + + λ , (30) 

де CZ  — хвильовий опір повітряної лінії, Ом; λ  — хвильова довжина повітряної лінії; 

1 2,X X  — еквівалентні опори першої та другої системи. 
З формул для граничної потужності (29) та опору (30) випливає вимога до взаємного опору 

електропередавання, враховуючи умови забезпечення стійкості, 

 ( )
1 2

ЕП ЕП.дот
max

.
1 З

E EX X
K P

≤ =
+

 (31)  

Враховуючи умову (31) та формулу (30), отримаємо таку квадратичну нерівність: 

 2
1 2 0.C CZ b Z X X− ⋅ − ⋅ ≤  (32) 

Використовуючи нерівність (31) та враховуючі вимоги щодо забезпечення нормативного запа-
су статичної стійкості, хвильовий опір CZ  ЛЕП визначають як 

 
( )( ) ( )( ) 2

ЕП.дот 1 2 ЕП.дот 1 2
c 1 2

2 cos cos
4 .

sin sin
X X X X X X

Z X X
 − + λ − + λ

≤ + +  λ λ 
 (32) 

Отримане значення cZ ′  з (26) перевіряють за умови стійкості електропередавання (32). 

Висновки 

Побудована на підставі питомих дисконтованих витрат економіко-математична модель ЛЕП 
пов’язує проектні технічні параметри з режимами її експлуатації та дозволяє проводити техніко-
економічне порівняння варіантів спорудження, що відрізняються номінальними напругами, обся-
гами електроенергії, що передається, та іншими базовими показниками. Побудована економіко-
математична модель дозволяє пов’язати технічні параметри проектованої ЛЕП, умови та режими її 
експлуатування з економічними характеристиками та провести техніко-економічне обґрунтування 
вибору економічних значень низки технічних параметрів ЛЕП. 
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Substantiation of the Split Phase Construction of the Overhead  
Intersystem Power Transmission Lines  
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The requirements for energy saving in power transmission lines are constantly growing, and first of all, regarding the 

increase in throughput and reliability while simultaneously reducing the consumption of electricity for its transport, reduction 
of the environmental impact, and the exclusion zone for construction. The search for the  ways to solve these problems and 
simultaneous improvement of the technical and economic indicators of power lines, both overhead and cable, determines 
one of the most important areas of research work in this field. The introduction of the electricity market also involves 
increase of the competitiveness of energy supply organizations and reduction of own costs for electricity transport. The 
choice of economically justified cross-sections of wires, lengths of overhead power lines and nominal voltage of power lines 
contributes to the solution of the problem. In the conditions of the market economy, the probability of investing capital in one 
or another investment project is determined by its payback period, profitability, and possible risks of reducing investment 
profitability. When putting into operaion a new power transmission line, it is necessary to solve the problem of its profitability 
or unprofitability, and the question of cost compensation within the group of its consumers should be investigated. 
Suboptimally selected parameters of the power transmission mode, as well as suboptimal design and cross-section of the 
overhead lines and operational scheme of the electrical grid can lead to unjustified losses of electricity, irrational costs for 
the construction of additional compensating reactive power devices and, as a result, an increase in the cost price and 
electricity transmission tariffs, therefore it is necessary to further develop and elaborate the methodology of energy saving in 
power industry, improve the methods of optimization of the design and cross-section of the wires , develop criteria for the 
transition to the increased natural power, which will allow to achieve significant cost savings, reduce the relative losses of 
electricity in the line. The limits of the area of application of the proposed phase line design have been determined with a 
minimum splitting step with subsequent determination of the wave resistance of the line with verification of the conditions for 
ensuring the normalized margin of stability when transmitting the maximum power. Phase splitting makes it possible to 
reduce the inductive resistance and, accordingly, thereby increase the value of the transmitted power in power transmission 
line. The paper analyzes the conditions of static stability of the intersystem power transmission line as a result of the change 
of the wave resistance. 

Keywords: corona, power transmission lines, method of determining power losses, electric field strength, wire phase 
design. 
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