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Переход к рыночным отношениям в эко-

номике СНГ потребовал пересмотра методоло-

гии принятия решений в сфере инвестицион-

ной политики во всех отраслях народного хо-

зяйства, в том числе и в электроэнергетике, 

спецификой которой как отрасли промышлен-

ности до недавнего времени было жесткое го-

сударственное регулирование тарифов на элек-

троэнергию. В силу этого возникала сущест-

венная диспропорция между ростом цен на 

электротехническое оборудование и ростом 

тарифов на электроэнергию. Это несоответст-

вие существенно влияло как на экономические 

показатели, так и на технические характери-

стики проектируемых и эксплуатируемых элек-

троустановок, электрических систем и всего 

электроэнергетического комплекса в целом. 

Основными техническими параметрами, 

определяющими капиталоемкость сети и эко-

номичность ее технической эксплуатации, как 

известно, являются номинальные напряжения 

ее участков, число цепей, сечение и конструк-

ция фазы воздушных линий, число и мощ-

ность трансформаторов на системных и сете-

вых подстанциях. Обоснованный выбор этих 

параметров при проектировании на базе со-

временных критериев финансовой эффектив-

ности инвестиционных проектов должен ле-

жать в основе инвестиционной политики в об-

ласти электросетевого строительства. В осо-

бенности это относится к воздушным линиям 

(ВЛ) напряжением 35, 110, 150, 220 кВ, доля 

которых на сегодня составляет около 92 % об-

щей протяженности ВЛ 35—1150 кВ. В связи с 

прогнозируемым в «энергетической стратегии 

России на период до 2020 года» ростом элек-

тропотребления это соотношение вряд ли кар-

динально изменится. 

Несмотря на то что прошло более десяти 

лет с момента начала перехода стран СНГ к 

рыночной экономике, в практике проектиро-

вания для выбора указанных параметров про-

должают использоваться инструменты и нор-

мативы, разработанные и установленные бо-

лее четырех десятилетий назад. Они, естест-

венно, не отражают ни изменившихся стои-

мостных показателей, ни новых подходов 

к обоснованию эффективности технических 
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решений. Их использование в современный 

период, как показывает ряд расчетов [1, 11], 

приводит к решениям, не удовлетворяющим 

критериям оптимальности, следствием чего 

является потенциальный экономический ущерб 

деятельности сетевых компаний. 

В связи с этим возникает необходимость 

корректировки этих инструментов и соответст-

вующих нормативных показателей на основе 

современных методических подходов и с уче-

том изменившихся экономических условий. 

Современные экономические основы выбо-

ра параметров линий электропередач и по-

строение технико-экономической модели ЛЭП. 
В условиях рыночной экономики для финан-

совой устойчивости предприятия важна эф-

фективность вложения капитала в тот или 

иной инвестиционный проект.  

Экономическая оценка эффективности 

инвестиций проектируемых объектов заклю-

чается в сопоставлении капитальных затрат 

по всем источникам финансирования, экс-

плуатационных издержек и прочих затрат с 

поступлениями, которые будут иметь место 

при эксплуатации рассматриваемых объектов. 

Причем, на стадии технико-экономических 

исследований оценивается экономическая 

эффективность проектируемого объекта в це-

лом (без учета источников финансирования), 

производится отбор наилучших вариантов 

осуществления проекта.  

После составления программы финансиро-

вания проекта необходимо провести повтор-

ные расчеты по оценке показателей экономи-

ческой и финансовой эффективности уже с 

учетом источников финансирования [2, 3]. 

Методы оценки экономической эффектив-

ности проекта подразделяются на две группы: 

простые методы и методы дисконтирования. 

Расчет по каждому из критериев прово-

дится для расчетного периода Тр, который 
охватывает инвестиционную и производст-

венную стадии инвестиционного цикла. 

Расчетный период (срок жизни проекта) — 

это период времени в течение которого инве-

стор планирует отдачу от первоначально вло-

женного капитала. Расчетный период прини-

мается равным сроку службы наиболее важ-

ной части основного капитала.  

Простые показатели оценки экономиче-

ской эффективности инвестиций применя-

ются в основном для быстрой оценки проек-

тов на предварительных стадиях разработки. 

При их использовании не учитывается вся 

продолжительность срока жизни проекта, а 

также неравнозначность денежных потоков, 

возникающих в разные моменты времени. 

К простым показателям экономической 

эффективности относятся простая норма 

прибыли (рентабельность) Rп и простой срок 

окупаемости капитальных вложений Ток п. 
На этапе экономического анализа, когда 

источник финансирования не известен, рен-

табельность определяется как отношение 

чистой прибыли Пч t к суммарным инвести-

циям К: 

 
 

 ч

п

П О И Н
,

К К

t р t t t
R   (1)  

 

где Ор t — объем реализованной продукции 

(электроэнергии) в год t без налога на добав-
ленную стоимость: 

 Оp t = Ц(JW — WΣ);  (2) 

 

Иt — суммарные эксплуатационные издержки 
в год t; Нt — налог на прибыль; W — количе-

ство электроэнергии, поступающей в сеть в 

год t; Ц — средневзвешенный тариф за 1 кВтч 
электроэнергии; WΣ — суммарные потери 

электроэнергии в данной ВЛ, складывающие-

ся из нагрузочных потерь на нагрев проводов 

ВЛ, потерь на корону и потерь в линейной 

изоляции ЛЭП; J — доля средневзвешенного 

тарифа, отнесенная на электрическую сеть 

[2—4].  

В случае если капиталовложения соответ-

ствуют постоянному или инвестируемому ка-

питалу, то простая норма прибыли будет сов-

падать с коэффициентом рентабельности, ко-

торый согласно [2, 3] нормируется в пределах 

0,437—0,9, что обеспечивает получение прием-

лемой прибыли на вложенный капитал и под-

держание устойчивого финансового состояния. 

Таким образом, Rп может служить коэф-

фициентом финансовой оценки проекта и 

выступать в качестве целевой функции при 

выборе оптимальных токовых нагрузок и 

длин линии электропередачи [2, 3]. 

Пусть коэффициент дефлятора Kд, пред-

ставляющий собой отношение капиталовло-

жений в момент сооружения ВЛ к капита-
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ловложениям 1984 г., равен 100; налог на 

прибыль НТ составляет 35 % от величины 

чистой прибыли; Иt = 0,028К0 — общепро-

изводственные издержки, включающие в 

себя текущие производственные издержки 

аобс (для ВЛ — 0,8 % от К0) и амортизацион-

ные расходы аам (для ВЛ — 2 % от К0); L — 

длина воздушной линии, км; r0 — удельное 

сопротивление ВЛ, Ом/км; cos(φ) — коэф-

фициент мощности; Iнб — максимальная то-

ковая нагрузка ВЛ, А; Tнб — время исполь-

зования максимума нагрузки; доли средне-

взвешенного тарифа, относимые на электри-

ческую сеть 110 кВ и 220 кВ, соответственно 

принимаются J110 = 0,17, J220 = 0,09 [2]; τ — 

время максимума потерь, определяемое по 

эмпирической формуле, ч [5, 10]: 

    4 2
нб(0,124 10 ) .8760T   (3) 

Технические потери электроэнергии на 

нагрев проводов ВЛ: 

   2
н нб 0 .3W I r L   (4) 

Потери электроэнергии на корону в линии 

ΔWк согласно [5, 6] определяются на основе 

данных об удельных потерях мощности, при-

веденных в справочной технической литера-

туре [5], и о продолжительности видов погоды 

в течение расчетного периода по формуле 

  


 
4

к к кор
1

,i p i u
i

W L P T k   (5) 

где Тp i — продолжительность i-го вида пого-

ды, ч; ΔPk i — удельные потери мощности на 

корону при i-м виде погоды, кВт/км; ku кор — 

поправочный коэффициент на рабочее на-

пряжение линии [5]: 

 2* *
кор отн отн4,65 3,65 ,uk U U    

где *
отнU  — отношение рабочего напряжения 

линии к его номинальному значению. 

При отсутствии данных о продолжитель-

ностях видов погоды в течение расчетного 

периода потери на корону в линии длиной 

определяются в зависимости от региона рас-

положения линии по среднегодовым значе-

ниям потерь мощности ΔPк ср : 

 к к ср8760 .W L P    (6) 

Потери электроэнергии от токов утечки 

по изоляторам для ВЛ единичной длины 

ΔWиз согласно [5] определяются по формуле 

 
2
ном

из вл гир
из из

,
3

U
W Т LN

R N
     (7) 

где Твл
 — продолжительность влажной погоды 

в расчетном периоде, ч; Nгир — число гирлянд 

изоляторов, шт./км; Rиз — сопротивление 

изоляторов в зависимости от уровня СЗА (для 

принятого третьего уровня СЗА, Rиз = 915 кОм); 

Nиз — число изоляторов в фазе линии. 

В оценочных расчетах при определении 

числа гирлянд (табл. 1) согласно [5, 13] ре-

комендуется использовать средние значения 

числа опор на 1 км для ВЛ различных клас-

сов напряжений.  
Т а б л и ц а  1  

Удельное число гирлянд для ВЛ различных  

напряжений 

Напряжение 

ВЛ, кВ 

500 220 150 110 35 6—20

Nгир, шт./км 11,3 9,8 11,2 12,9 23,4 46,8

 
Тогда годовые суммарные потери элек-

троэнергии в данной ВЛ  

 

2
нб 0 к ср

2
ном

вл гир
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3 876

.
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W I r L L P
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 (8)  

Подставляя исходные данные и состав-

ляющие выражения (8) в (1), после преобра-

зований получаем зависимость Rп(Iнб, Uн, Тнб, 
cos(φ), L, J, Ц, r0): 

 

н нб нб

2
нб 0

п
0

к из 0

0

1,1258 Ц cos

0,00195 Ц

К

0,65Ц 0,65Ц 0,0182К
.

К

U I JT
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R

L

W W L
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 (9) 

Выражение (9) и представляет собой дис-

кретную технико-экономическую модель ли-

нии электропередачи. Оно определяет зависи-

мость рентабельности Rп от расчетного тока в 

фазе одной цепи ВЛ Iнб с некоторым сечением Fi. 
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Это функция, положение графика которой на 

плоскости (Rп, Iнб) определяется параметрами, 

зависящими от сечения провода (r0, К0),  

совокупности экономических показателей 

(Ц, НТ, J, арен, аобс), длины линии L, а также от 

параметров ее режима (Uн, cos(φ), Tнб).  
По результатам проведенного на ЭВМ 

расчета построены зависимости Rп = Rп(Iнб) 

при заданных технических и экономических 

параметрах линии и режима электропередачи 

(рис. 1, 2). 

Из приведенных на рис. 1, 2 построений 

видно, что зависимость Rп = Rп(Iнб) пред-
ставляет параболическую кривую, обращен-

ную ветвями вниз, и при некотором токе Iопт 
достигает своего максимума. Дальнейшее 

увеличение токовой нагрузки линии непре-

менно ведет к снижению рентабельности и 

даже переходу ее в отрицательные значения. 

Так, например, как следует из выражения (9) 

и рис. 1, увеличение тарифа Ц (для слабо 

загруженного потребителя — в 2 раза) приво-

дит к примерно такому же увеличению рен-

табельности R и сокращению во столько же 

раз срока окупаемости объекта Ток. Односто-
ронний, не обоснованный экономически 

рост средневзвешенного тарифа на электро-

энергию Ц в отрыве от роста удельных капи-

таловложений К0 и уменьшения потерь элек-

троэнергии WΣ не может и не должен слу-

жить основной мерой для повышения рента-

бельности ВЛ. Так, если из-за высоких зна-

чений общепроизводственных издержек и 

потерь электроэнергии в линии рентабель-

ность R была отрицательной, то, как показы-

вают произведенные расчеты и построения, 

для сильно загруженных и протяженных ли-

ний увеличение тарифа Ц не только не при-

водит к переходу рентабельности в положи-

тельную область и ее дальнейшему росту, а 

еще больше ее снижает, что объясняется до-

минированием составляющей стоимости по-

терь электроэнергии в формуле (9), а также 

приводит к общему нарастанию темпов ин-

фляции и себестоимости выпускаемой пред-

приятиями продукции.  

 

 

Рис 1. Зависимость рентабельности от величины 
токовой нагрузки ВЛ-110 кВ различной длины, 

выполненной проводами марки АС при различных 

значениях  

 

Рис 2. Области экономической устойчивости  
ВЛ-110 кВ, выполненной проводами марки АС  
в 1-м и 2-м районах гололёдности и 3-м районе 

по СЗА при  = 3411 ч 
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Из кривых, приведенных на рис. 2, мож-

но выделить как области роста рентабельно-

сти воздушной линии (участок 0—S—H), ко-

торые целесообразно назвать областями эко-
номической устойчивости, так и области сни-
жения ее рентабельности (участок H—N) — 

области экономической неустойчивости, одно-
временно с ростом токовой нагрузки линии.  

Очевидно, что критерием экономической 

устойчивости линии будет служить неравенство 

 

п н нб

нб 0
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Математический оптимум тока нагрузки 

линии Iопт определяется частной производной: 
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Решая данное уравнение относительно 

Iнб , получаем значение оптимального тока 

линии Iопт , обеспечивающее при выбранном 

сечении провода F и длине линии L ее мак-

симальную рентабельность Rп max: 

 н нб
опт

0

cos
288,667 .

U JT
I

r L




  (11) 

При дальнейшем росте токовой нагрузки 

линии Iнб ее рентабельность будет снижаться 

и дальнейшая эксплуатация такой ВЛ может 

стать убыточной. 

Ток Iопт , который назовем пределом эко-
номической устойчивости, является функцией 
целого ряда технических и экономических 

параметров линии, варьируя которыми в оп-

ределенных пределах, можно добиться «на-

стройки» рентабельности Rп на ее макси-

мальное значение, при потреблении линии 

тока Iнб = Iопт. Наиболее легко это может быть 

достигнуто путем непосредственного регули-

рования нагрузки самим потребителем, на-

пример изменением технических характери-

стик подключенного оборудования, конфи-

гурации схемы системы электроснабжения, 

технологии производства, условий компенса-

ции реактивной мощности и т. д.  

Согласно рекомендациям [2, 3] имеем: 

 0,437 = <Rп = <0,9;  (12) 

Тогда, подставляя (9) в (12) и решая это 

двойное неравенство относительно L, полу-

чаем для ВЛ-110 кВ: 

нб нб

2
нб 0

нб нб
1 110 2 2

нб 0

22,01Ц cos

0,918 о 0,00195Ц

22,01Ц cos

0,455 о 0,00195Ц
.

I Т

К I r

I Т
L L L

К I r












   


 (13) 

Для ВЛ-220 кВ, при тех же исходных 

данных, имеем: 

нб нб

нб нб
1 220 2

21,44Ц cos

0,9182 о 0,65

21,44Ц cos
.

0,4552 о 0,65

I Т

К W

I Т
L L L

К W














   


(14)  

Таким образом, для поддержания норма-

тивного значения рентабельности при вы-

бранном сечении провода F заданном сред-

невзвешенном тарифе Ц и cos φ оптимальная 
длина линии должна находиться в пределах 

L1 = <L = < L2 [7, 8]. 

Результаты расчета «коридора» оптималь-

ных длин линий L1 и L2 при тарифе на элек-

троэнергию Ц = 1,98 р./кВтч и cos φ = 0,92 

для некоторых марок проводов при различ-

ных значениях времени  и нагрузок Iнб 

представлены в табл. 2. 

На рис. 3 показаны границы экономически 

рентабельных длин ВЛ-110 кВ, представляю-

щие собой зависимости L1 = f(Iнб) и L2 = f(Iнб). 

Если при заданной нагрузке Iнб фактическая 

длина линии превосходит L2 (т. 1 рис. 3), то 

это означает, что рентабельность данной ВЛ 

ниже рекомендуемой и для ее повышения тре-

буется принятие дополнительных технико-

экономических мероприятий. Таковыми могут 

быть: уменьшение налогов на прибыль, сни-

жение потерь электроэнергии, перераспреде-

ление нагрузок потребителей, введение штра-

фов за неиспользованную заявленную мощ-

ность, увеличение энергопотребления в период 

ночного провала суточного графика нагрузки, 

применение к отдельным потребителям диф-

ференцированных тарифов [4—7, 12].  
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Т а б л и ц а  2  

Оптимально-рентабельные длины воздушных линий напряжением 110, 220 кВ  

Номинальное 
напряжение 
ВЛ, кВ 

Марка 
провода 

Время потерь τ, 
ч/год 

Расчетная 
величина то-

ка, А 

Граница оптимальной длины ВЛ

нижняя для L1, км верхняя для L2, км 

110 АС-70 1585 70
160 
300 

8,60
18,62 
30,02 

17,12
34,40 
50,51 

АС-120 3411 70
160 
300 

13,83
29,60 
46,39 

27,45
55,33 
75,88 

АС-240 7318 70
200 
330 

16,90
44,18 
62,47 

33,66
81,14 
102,46 

220 АС-240 1585 240
400 
500 

19,11
30,40 
36,53 

36,67
55,97 
65,14 

АС-400 3411 240
400 
500 

27,02
42,74 
51,14 

51,99
78,54 
90,71 

АС-500 7318 240
400 
500 

38,29
58,94 
69,05 

72,70
104,74 
116,99 

 

 
 

Рис. 3. Экономически оптимальные длины ВЛ-110 кВ, сооружаемых  
на железобетонных опорах в первом районе гололёдности, при t = 1585 ч  

1 — АС 95; 2 — АС 120; 3 — АС 150; 4 — АС 240 

 

Произвольно варьируя в выражении (13) 

среднеквадратичным током нагрузки Iнб 

и средневзвешенным тарифом Ц, для  

ВЛ-110 кВ построим расположенные одна 

над другой две трехмерные поверхности 

L1,2 = f(Iнб, Ц) (рис. 4). Видим, что рост Iнб 

и Ц сопровождается расширением «коридо-

ра» экономически оптимальных длин линий 

L1 и L2. 

Как следует из табл. 2, оптимально-

рентабельные длины ВЛ-220 кВ отличаются от 

традиционных и применяемых в настоящее 

время в практике электросетевого строительст-

ва, что связано с включением в составляющую 

общих технологических потерь ΔWΣ долей на 

корону и в линейной изоляции (5), (7), а также 

существенно меньшей долей стоимости элек-

троэнергии J, относимой на сеть 220 кВ [2]. 
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Рис. 4. Зависимость оптимально-рентабельных длин одноцепных ВЛ-110 кВ  

от средневзвешенного тарифа Ц, руб./кВтч,  
и среднеквадратичного тока нагрузки Iнб, А, при  = 2050 ч 

 

В целом же стоимость электроэнергии, 
относимой на электрическую сеть, должна 
дифференцироваться по меньшей мере по 
трем региональным зонам ФОРЭМ в соответ-
ствии с прогнозом изменения средневзвешен-
ного тарифа хотя бы на срок, равный расчет-
ному периоду. Сегодня такой прогноз ослож-
няется отсутствием явно выраженных тенден-
ций экономического развития страны, неоп-
ределенностью динамики изменения валют-
ного курса рубля и темпов инфляции [9, 14]. 

Выводы 

1. Переход к рыночной экономике потре-
бовал изменений в методологии принятия 
решений в сфере инвестиционной политики 
в области электросетевого строительства и 
перехода при проектировании электрических 
сетей к современным критериям финансовой 
эффективности инвестиционных проектов. 

2. Зависимость рентабельности ВЛ от 
тока нагрузки является дискретной технико-
экономической моделью линии, позволяю-
щей осуществлять успешное среднесрочное 
планирование токовой нагрузки ВЛ и выби-
рать оптимальную длину проектируемой  
линии. 

3. Потери на корону и в линейной изоля-
ции на значение оптимального тока линии 
(предела экономической устойчивости) 
влияния не оказывают. 

4. Выравнивание графика нагрузки ВЛ и 
повышение ее коэффициента мощности яв-
ляются эффективными способами повыше-
ния ее экономической устойчивости. 

5. Рост тарифов на отпускаемую электро-
энергию не может и не должен служить ос-
новным способом повышения рентабельно-
сти эксплуатируемой линии. 
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