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Спорудження  та  експлуатацiя ліній елек-
тропередавання  нафтогазових підприємств  
пов'язанi зi значними капiталовкладеннями, 
витратами провiдникових матерiалiв i втратами 
потужностi та електроенергiї в електричних 
мережах. Тому основною умовою вибору пе-
рерiзу проводiв ліній є умова економічної ефе-
ктивності капітальних вкладень.  

Ефективність капіталовкладень в будівни-
цтво електричних мереж під час порівняння 
варіантів раніше оцінювалося терміном окуп-
ності додаткових капiтальних витрат за раху-
нок економії витрат на експлуатацію 
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Значення Ток порiвнювали з нормативним 
термiном окупностi  Тн, який приймали рівним 8 
рокiв.  З врахуванням Тн рівняння (1) можна за-
писати у вигляді 
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Таким чином, за економічний критерій  під 
час порівняння можливих варіантів мережі при-
ймали зведені розрахункові витрати 

З = рнК + С ,                             (3) 
де рн = 1/ Тн – величина, обернена до терміну 
окупності, яку називали нормативним ко-
ефiцiєнтом ефективностi капiтальних вкладень. 
Оптимальним  вважали  варіант,  який  відпові-
дав мінімуму  зведених  розрахункових  витрат 
З = min .                                                                                        

Перерiз проводiв високовольтних електри-
чних мереж, починаючи з 50-х років минулого 
століття, вибирають за економiчною густиною 
струму је (А/мм2), нормовані значення якої були 
визначені  за умовою мiнiмальних розрахунко-
вих витрат (3) з врахуванням середньої вартості 
електроенергії, питомої вартості ліній і витрат 
на їх експлуатацію. При цьому не враховували-
ся iнфляцiйнi процеси, рiвень лiквiдностi обла-
днання, ступінь ризику iнвесторiв.  

Нормовані значення је , наведенi в ПУЕ [1] 
залежно від конструкції лінії, матеріалу прово-
дів і часу використання найбільшого наванта-
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Розрахована економічна густина струму для кабельних ліній напругою  6-10 кВ і повітряних ліній на-
пругою 110 кВ за критерiями мiнiмуму дисконтованих витрат та максимуму дисконтованого прибутку з 
врахування сучасник економічних умов. Проаналізована  залежність економiчної густини струму вiд варто-
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Рассчитана экономическая плотность тока для кабельных линий с напряжением  6-10 кВ и воздушных 
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It is estimated maximum economic loading of cable lines 6-10 kV, open-wire lines 110 kV according to the cri-
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ження, фактично не переглядалися, i на даний 
час є значно завищеними у зв'язку iз суттєвим по-
дорожчанням електроенергiї. Крім того, потрібно 
враховувати теперiшi умови реформування та 
реорганiзацiї енергетичної галузi України, за 
яких значення економiчної густини струму слід 
визначити окремо для її рiзних структурних 
пiдроздiлiв (регiональних енергетичних систем, 
енергопостачальних компанiй та споживачiв) 
залежно вiд купiвельної вартостi електро-
енергiї. 

У даний час актуальним є завдання вибору 
перерізу проводів ліній електричних мереж з  
урахуванням економiчної ефективностi інвес-
тицій в енергетицi [1]. Економічну ефектив-
ність інвестицій під час порівняння об’єктів 
електричних мереж визначають за дисконтова-
ними витратами на їх спорудження та експлуа-
тацію або за дисконтованим чистим прибутком 
від транспортування та реалізації електроенер-
гії (чи частини загальних надходжень від реалі-
зації продукції, що відноситься на електричні 
мережі).  

Для динамічних задач сумарні дисконтова-
ні витрати на спорудження та експлуатацію лі-
нії розраховують за формулою 
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де:  Ве – вартість витрат на технічне обслугову-
вання та ремонт лінії; 

Ввтр – вартість втрат електроенергії; 
К – капітальні вкладення на спорудження 

лінії; 
Л – ліквідаційна вартість демонтованого 

обладнання (у випадку реконструкції лінії); 
Те – розрахунковий час експлуатації лінії; 
Тб – тривалість будівництва лінії; 
Е – норма дисконту, яка визначається з 

врахуванням відсоткової ставки Нацiонального 
банку Укаїни для довготермiнових вкладiв, 
iнфляцiйних процесiв, ступеня ризику 
iнвесторiв, рiвня лiквiдностi обладнання. 

Для статичних задач при Тб=1, Те  і  
Вet+Bвтр  = const   
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Рiчнi витрати на технiчне обслуговування 
й ремонт лінії 
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де αе – норма витрат на технiчне обслуговуван-
ня та ремонт лiнiї, %.  

Вартiсть спорудження 1 км лiнiї 
К0 = a + bF ,                         (7) 

де:  а – питомi капiтальнi вкладення в одиницю 
довжини лiнiї, що не залежать вiд перерiзу (ви-
трати на виконання проектних робiт, 
пiдготовку просiк, будівництва дорiг, осушення 
болiт тощо), грн/км; 

b – частина питомих капiтальних вкладень, 
пропорцiйна перерiзу проводiв (вартiсть мета-
лу, опор, арматури), грн/(км·мм2); 

F – перерiз проводiв (жил кабеля) лiнiї, 
мм2. 

Вартість спорудження лінії довжиною l 
К = К0l.                            (8) 

Вартiсть втрат електричної енергiї в лiнiї 
32 103  вхнбвтр Ц

EF
lIВ 

,            (9) 

де:  lнб – струм лiнiї в режимi найбiльших нава-
нтажень, А; 

ρ – питомий активний опiр проводів лiнiї, 
Ом·мм2/км;  

τ – час найбiльших втрат потужності, год; 
Цвх – закупівельна вартість електричної 

енергiї на входi в електричну мережу, 
грн/кВтгод. 

Сумарнi дисконтованi витрати (5) на спо-
рудження та експлуатацiю лiнiї електропе-
редавання з врахуванням залежностей (6)-(9) 
можна виразити у вигляді 
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Перша складова дисконтованих витрат ВΔW 
у виразі (10) характеризує вартість втрат елект-
ричної енергії залежно від перерізу проводів і 
квадратично зменшується зі збільшенням 
останнього. Друга складова Вк  пропорційно 
зростає зі збільшенням перерізу і характеризує 
зміну капітальних вкладень та витрат на ремонт 
і технічне обслуговування ліній залежно від 
перерізу. 

Економiчний перерiз проводiв Fe , який 
відповідає мінімуму дисконтованих витрат Вдс , 
визначимо, продиференцiювавши функцiю (10) 
за F i прирiвнявши похiдну dBдc/dF до нуля. 
При цьому одержимо 
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Економiчному перерiзу проводiв Fe згiдно з 
виразом (11) вiдповiдає економiчна густина 
струму 
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3 виразу (12) видно, що економiчна густи-
на струму залежить вiд матерiалу проводів (ρ), 
вартостi електричної енергiї (Цвх), капiтальних 
вкладень (b), витрат на експлуатацiю (αе) i фо-
рми графiка електричних навантажень (τ). 

Економічну густину струму можна визна-
чити також за дисконтованим чистим прибут-
ком від транспортування та реалізації електро-
енергії, який для статичних задач описується 
виразом 
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де:  W – кількість переданої споживачу елект-
роенергії за рік, грн/кВтгод; 

Цвих, Цвх – відповідно вартість електроенер-
гії на виході та вході в електричну мережу, 
якою здійснюється транспортування енергії, 
грн/кВтгод; 

k - ставка податку на додану вартість, в.о; 
 р - ставка податку на прибуток, в.о; 
αp – норма витрат на реновацію, %. 
Економiчний перерiз проводiв Fe визначи-

мо, продиференцiювавши функцiю (13) за F i 
прирiвнявши похiдну dПдс/dF до нуля. У ре-
зультатi одержимо 
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Економiчному перерiзу проводiв Fe, визна-
ченому згiдно з виразом (14), вiдповiдає еко-
номiчна густина струму 
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Згідно з (15) економiчна густина струму 
залежить вiд матерiалу проводів (ρ), вартостi 
електричної енергiї (Цвх), капiтальних вкладень 
(b), витрат на експлуатацiю (αе), норми 
вiдрахувань на амортизацiю (αр), форми графiка 
електричних навантажень (τ) i ставки податку 
на прибуток (р). 

У результаті проведеної роботи були роз-
раховані значення економічної густини струму 
за критеріями мінімуму дисконтованих витрат і 
максимуму дисконтованого прибутку для різ-
них вихідних умов.  

У таблицях 1 і 2 зведені результати роз-
рахунку економічної густини струму, визначе-
ної за критерієм мінімуму дисконтованих ви-
трат для кабельних ліній напругою 6 кВ з алю-
мінієвими й мідними проводами залежно від 
вартості електроенергії і часу використання 
найбільшого навантаження за норми дисконту 
Е=0,2.  

Очевидно, що зі збільшенням вартості еле-
ктроенергії та часу використання найбільшого 
навантаження Тнб економічна густина струму 
зменшується, тобто переріз проводів потрібно 
збільшувати з метою зменшення втрат електри-
чної енергії. Причому, фактичні усереднені зна-
чення je знаходяться в межах (0,5 – 0,6) А/мм2 
для алюмінію і (1 -1,2) А/мм2 для міді, тобто є 
значно меншими від нормованих в ПУЕ зна-

чень. При переході на мідь економічна густина 
струму збільшується приблизно удвічі, тобто 
переріз жил кабелів можна вибирати удвічі 
меншим.  

 
Таблиця 1 – Залежність економiчної густини 

струму для кабельної лiнiї напругою 6 кВ  
вiд вартостi електроенергiї 

Економiчна густина 
струму, А/мм2 

Вартiсть 
електроенергiї,  

грн/кВтгод Алюмiнiй Мiдь 
0,1 1,232 2,433 
0,2 0,871 1,721 
0,3 0,711 1,405 
0,4 0,616 1,217 
0,5 0,551 1,088 
0,6 0,503 0,993 
0,7 0,466 0,920 
0,8 0,436 0,860 
0,9 0,411 0,811 
1 0,390 0,770 

 
Таблиця 2 – Залежність економiчної густини 

струму для кабельної лiнiї напругою 6 кВ  
вiд часу використання найбiльшого  

навантаження 

Економiчна густина струму, А/мм2 Тнб, 
год Алюмiнiй Мiдь 

1000 1,304 2,575 
1650 1,011 1,995 
2300 0,825 1,629 
3000 0,689 

0,957 

1,36 

1,890 

3500 0,616 1,217 
3650 0,597 1,179 
4300 0,527 1,041 
5000 0,468 

0,552 

0,924 

1,090 

5050 0,464 0,917 
6200 0,393 0,775 
7400 0,338 0,668 
8700 0,294 

0,372 

0,580 

0,735 

 
У таблиці 3 наведені результати розрахун-

ку економічної густини струму для повітряної 
лінії напругою 110 кВ залежно від часу викори-
стання найбільшого навантаження. Усереднене 
значення  je  в діапазоні зміни Тнб від 3500 год 
до 5000 год дорівнює приблизно 0,5 А/мм2, 
тобто удвічі менше від нормованого ПУЕ зна-
чення у цьому діапазоні.  

На рисунку 1 зображено графік залежності 
je = f(Е), з аналізу якого видно, що зі збільшен-
ням норми дисконту (інфляції коштів) потрібно 
збільшувати густину струму для того, щоб зме-
ншити переріз проводів і  капітальні вкладення 
на спорудження лінії, так як у результаті знеці-
нювання коштів зменшується економія витрат 
на експлуатацію, зведена до початкової варто-
сті. 
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Таблиця 3 – Залежність економiчної густини 
струму для повiтряної лiнiї напругою 110 кВ 

зi сталеалюмiнiєвими проводами вiд часу 
використання найбiльшого навантаження 

Тнб, год Економiчна густина струму, А/мм2 
1000 1,091 
1650 0,845 
2300 0,690 
3000 0,576 

0,801 

3500 0,515 
3650 0,500 
4300 0,441 
5000 0,391 

0,462 

5050 0,388 
6200 0,328 
7400 0,283 
8700 0,246 

0,311 

 
Аналогічні розрахунки були проведені за 

критерієм максимуму дисконтованого прибут-
ку, причому  результати розрахунку економіч-
ної густини струму je для однакових вихідних 
умов практично збігаються. 

 

Висновки. 1. Потрібно переглянути і уто-
чнити наведені в ПУЕ нормовані значення еко-
номічної густини струму з врахуванням сучас-
них економічних умов та реструктуризації ене-
ргетичної галузі. 

2. За умовою економічності слід вибирати 
переріз  проводів ліній усіх напруг, включаючи 
мережі напругою до 1000 В, з врахуванням 
технічних обмежень.  

3. Одержані результати розрахунків мо-
жуть бути використані під час проектування та 
реконструкції електричних мереж нафтогазо-
вих підприємств. 
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1 – з мідними  проводами; 2 – з алюмінієвими проводами 

Рисунок 1 – Графік залежності економічної густини струму від норми дисконту  
для кабельної лінії напругою 6 кВ 

 


