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Економічність роботи електричних мереж 
залежить від правильного вибору параметрів їх 
основних елементів – ліній  і трансформаторів. 
У даний час переріз проводів ліній вибирають 
згідно з ПУЕ  за нормованими значеннями еко-
номічної густини струму   залежно від констру-
кції лінії, матеріалу проводів і часу викорис-
тання найбільшого навантаження [1]. 

Методика вибору перерiзу проводiв за еко-
номiчною густиною струму має ряд недолiкiв. 
Економiчна густина струму була розрахована з 
припущенням лiнiйної залежностi капiтальних 
вкладень вiд перерiзу проводiв. Пiд час 
будiвництва повiтряних лiнiй застосовують 
унiфiкованi опори, на яких допускається вико-
ристання проводiв кiлькох стандартних пе-
рерiзiв. Тому при переходi на iнший тип опор 
величина капiтальних вкладень, а, значить, i 
розрахунковi витрати, змiнюються нелiнiйно 
вiд перерiзу проводiв. Крім того, перерiз про-
водів, який в дiйсностi змiнюється дискретно, 
вважався у виразі зведених розрахункових ви-
трат неперервним. I навпаки, економiчна гус-
тина струму була розрахована для порiвняно 
великих дiапазонiв змiни числа годин викорис-
тання найбiльшого навантаження Tнб як дискре-
тна величина, тодi як в насправді вона є непе-
рервною функцiєю Tнб. Потрiбно також враху-
вати, що зведені розрахункові витрати залежать 
не тiльки вiд перерiзу проводiв, але й вiд стру-
му /нб, який теж може змiнюватися з часом. У 
зв'язку з цим використання нормованих зна-
чень економiчної густини струму під час вибо-

ру перерiзу проводiв у рядi випадкiв дає ве-
ликi похибки.  

Бiльш точнi результати дає метод еко-
номiчних iнтервалiв навантажень, вперше за-
пропонований В.М. Блок [2], який враховує 
дискретнiсть шкали стандартих перерiзiв про-
водiв i фактичну вартiсть лiнiй. Перерiз про-
водiв повiтряних лiнiй вибирається за нормати-
вними узагальненими показниками – еко-
номiчними струмовими iнтервалами чи 
iнтервалами економiчних потужностей, визна-
ченими за умовою мiнiмальних розрахункових 
витрат.  

Метод економiчних iнтервалiв використо-
вують тепер для вибору перерiзу проводiв 
повiтряних лiнiй напругою 35 кВ i вище [3]. 
При цьому користуються табличними даними 
граничних економічних навантажень, наведе-
ними в довiдниках, які на даний час є застарі-
лими у зв'язку з подорожчаням електричної 
енергiї i зміною вартостi лiнiй. 

Критерієм економічної ефективності інвес-
тицій під час порівняння варіантів ліній з різ-
ними перерізами проводів є мінімум питомих 
дисконтованих витрат В0 (грн/км) 
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де: K0 — питома вартiсть 1 км лiнiї, яка наво-
диться в довiдниках залежно вiд номiнальної 
напруги, клiматичного району, типу опор i ма-
рки проводів, грн/км; 

rо — погонний активний опiр лiнiї, Ом/км; 
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αе — норма витрат на технiчне обслугову-
вання та ремонт лiнiї, %; 

τ— час найбiльших втрат, год; 
Цвх —вартість електроенергії, грн/кВтгод;  
/нб — найбільший струм навантаження лі-

нії, А;  
Е — норма дисконту, яка визначається з 

врахуванням відсоткової ставки Нацiонального 
банку України для довготермiнових вкладiв, 
iнфляцiйних процесiв, ступеня ризику iнвесто-
рiв і рiвня лiквiдностi обладнання. 

Як видно з формули (1), питомi диското-
ванi витрати залежать не тiльки вiд перерiзу 
проводу (змiнними є величини r0 і KQ), але й вiд 
динамiки змiни струму /нб, форми графiка нава-
нтажень (τ) та вартостi електроенергiї Цвх. 

Побудуємо графік залежностей питомих 
дисконтованих витрат вiд струму наванта-
ження /нб для кабельної лінії  напругою 6 кВ  з 
рiзними перерiзами алюмінієвих жил за варто-
сті електроенергії 0,5 грн/кВт·год і норми ди-
сконту Е=0,2. При цьому одержимо серiю кри-
вих, якi перетинаються (рис. 1). У точках пере-
тину залежностей Во = f (F, /нб) питомi дискон-
тованi витрати для лiнiй iз сумiжними пе-
рерiзами однакові. Отже, цi варiанти будуть 
рiвноекономiчними, тому при їх порівнянні 
слiд вибирати варіант з меншим перерiзом  
проводiв.  

Значення граничного економiчного нава-
таження для заданого перерiзу проводiв можна 
визначити, прирiвнявши питомi дисконтованi 
витрати для лiнiй із заданим і суміжним  біль-
шим перерiзом. Наприклад, значення гранично-
го економiчного навантаження /гр1 для перерiзу 
F1 визначимо, прирiвнявши дисконтованi ви-
трати для лiнiй з перерiзами F1 i F2  (F2 > F1). 
При цьому одержимо [4] 
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Аналогiчно можна визначити граничне 
економічне навантаження /гр2 для перерiзу F2,  
при цьому потрібно прирiвняти дисконтованi 
витрати для лiнiй з перерiзами проводiв F2 i F3 .  

У результаті проведеної роботи були ви-
значені граничні економічні навантаження для  
кабельних ліній напругою 6 кВ з алюмінієвими 
і мідними проводами та повітряної лінії напру-
гою 110 кВ зі сталеалюмінієвими проводами з 
врахуванням сучасних економічних умов.  

На величину граничного економічного на-
вантаження ліній суттєво впливають такі показ-
ники, як ціна на електричну енергію Цвх , форма 
графіків електричних навантажень (τ) і матері-
ал проводів. Зі збільшенням вартості електро-

 

 
1 - 10 мм2; 2 - 16 мм2; 3 - 5 мм2; 4 - 35 мм2; 5 - 50 мм2; 6 - 70 мм2; 7 - 95 мм2;  

8 - 120 мм2;9 - 150 мм2; 10 - 185 мм2 
Рисунок 1 – Залежність питомих дисконтованих витрат від струму навантаження  

для кабельної лінії напругою 6 кВ з алюмінієвим проводом 
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енергії та часу використання найбільшого на-
вантаження Тнб (часу найбільших втрат τ) гра-
ничні економічні навантаження ліній зменшу-
ються, тобто потрібно збільшувати переріз 
проводів з метою зменшення втрат електроене-
ргії.  При переході на мідь в кабельних мережах 
граничні економічні навантаження ліній, на-
впаки, збільшуються, тобто можна вибрати 
менший переріз жил кабелів.  

Нормування економiчних iнтервалiв наван-
тажень вiдповiдно до сучасних еко- 
номiчних умов має важливе практичне зна-
чення, оскільки уможливлює оптимiзацію пе-
рерiзів проводiв лiнiй на стадiї проектування 
та реконструкції електричних мереж. 

Метод економiчних iнтервалiв, який ви-
користовують для визначення оптимального 
перерiзу проводів лiнiй,  можна застосовувати 
для вибору оптимальної потужності трансфо-
рматорів. Основним критерієм під час порів-
няння альтернативних варіантів приймемо мі-
німум дисконтованих витрат.  

Сумарнi дисконтованi витрати на встанов-
лення та експлуатацiю силових трансформато-
рів визначимо за виразом 
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де: Ве — рiчнi витрати на технiчне обслугову-
вання та ремонт силового трансформатора, грн; 

Ввтр — вартiсть втрат електроенергiї в 
трансформаторi, грн/кВтгод; 

К — розрахункове значення капiтальних 
вкладень на встановлення силового трансфор-
матора, грн.  

Рiчнi витрати на технiчне обслуговування 
й ремонт трансформатора визначимо за форму-
лою 
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де αе — норма витрат на технiчне обслугову-
вання та ремонт трансформатора ,%. 

Вартiсть втрат електроенергiї визначимо як 
WЦВ вхвтр  ,                    (5) 

де: Цвх — вартість  електричної енергiї, 
грн/кВт·год;  

ΔW — втрати електроенергiї в трансфор-
маторi, кВтгод, 
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де: ΔРк , ΔРх — вiдповiдно втрати короткого 
замикання та неробочого ходу трансформатора, 
кВт; 

Sнб — найбiльша потужнiсть навантаженя 
трансформатора, кВА;  

Sном — номiнальна потужнiсть трансфор-
матора, кВА; 

τ — час найбiльших втрат, год. 
Пiдставивши вирази (4) - (6) у формулу (3), 

одержимо вираз цiльової функцiї дисконтова-
них витрат на встановлення та експлуатацiю 
силового трансформатора 
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Перша складова дисконтованих витрат ВΔW 
у виразi  (7) характеризує вартiсть втрат елект-
ричної енергiї, яка квадратично залежить від 
потужності навантаження трансформатора Sнб. 
Друга складова Вк характеризує капiтальні 
вкладення та витрати на ремонт й технiчне об-
слуговування трансформатора. Від наванта-
ження Sнб ця складова не залежить. 

Побудуємо графік залежностей  дискон-
тованих витрат Вдс вiд потужності на-
вантаження Sнб для двообмоткових трансфор-
маторів напругою 10 кВ різної номінальної по-
тужності. При цьому одержимо серiю кривих, 
якi перетинаються (рис. 2).  

У точках перетину залежностей Вдс= f(Sнб) 
дисконтованi витрати для трансформаторів 
сумiжних номінальних потужностей однакові, 
тобто такі варiанти будуть рівноекономіч-
ними. Отже, у цьому випадку слiд вибрати 
варiант  з меншою номінальною потужністю 
трансформатора. Точки перетину залежностей 
Вдс=f(Sнб) є границями економічних інтервалів 
навантаження трансформаторів. 

 Значення граничного економiчного наван-
таження Srp1 для трансформатора потужністю 
Sном1 можна визначити прирiвнявши дисконто-
ванi витрати для цього трансформатора з дис-
контованими витратами для трансформатора 
більшої суміжної потужності Sном2, при цьому 
одержимо 
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Аналогiчно можна визначити граничне 

економічне навантаження Sгр2 для трансформа-
тора потужністю Sном2, при цьому потрібно 
прирiвняти дисконтованi витрати для трансфо-
рматорiв номiнальною потужність Sном2 i Sном3. 

За результатами розрахунків були визна-
чені економічні інтервали навантажень для 
трансформаторів напругою 6 – 110 кВ різних 
номінальних потужностей. В таблиці 1 наведені 
значення граничних економічних навантажень 
для двообмоткових трансформаторів з вищою 
напругою 110 кВ. 

Метод економічних інтервалів можна за-
стосувати також для вибору потужності транс-
форматорів двотрансформаторних підстанцій. 
Потужність трансформаторів слід вибирати з 
врахуванням їх перевантажувальної здатності 
та необхідної надійності електропостачання. 
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Таблиця 1 – Результати розрахунку  
економічних інтервалів навантажень  
для двообмоткових трансформатора  

з вищою напругою 110 кВ 

Номінальна потужнiсть 
трансформатора, MBA 

Граничне економiчне 
навантаження, MBA 

10 13 
16 21 
25 36 
40 56 
63 95 

 
Висновки 

 
1. Необхідно уточнити граничні економічні 

навантаження проводів ліній електропереда-
вання з врахуванням сучасних умов розвитку 
енергетики та цінової політики.  

2. Рекомендується вибирати перерізи про-
водів ліній усіх напруг і встановлену потуж-
ність трансформаторів методом економічних 
інтервалів з урахуванням відповідних техніч-
них обмежень. 

3. Забезпечення раціональної густини 
струму в сучасних умовах дозволить майже 
удвічі зменшити втрати електроенергії в елект-
ричних мережах. 
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Рисунок 2 – Залежність дисконтованих витрат від потужності навантаження  
двообмоткових трансформаторів з вищою напругою 10 кВ 

 


