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Как видно из полученных графиков на рис. 1–3, максимальные потери напря-
жения в ЛЭП прямо пропорциональны значению коэффициента загрузки трансфор-
матора, минимальное напряжение на потребителе значительно уменьшается при не-
симметричной нагрузке, но остается в пределах допустимых значений. Потери 
мощности с увеличением несимметрии в сети возрастают более чем в 2 раза, а при 
низкой загрузке трансформатора значение потерь делает питание электроприемни-
ков экономически неэффективным. 

Предложенный способ оценки параметров несимметричных трехфазных сетей 
может быть использован на этапе их проектирования с целью оценки их технико-
экономических показателей. 
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Проведено сравнение линий электропередачи 10, 20 и 35 кВ по техническим и экономи-
ческим показателям. На основе расчетов предельной длины, передаваемой мощности и ка-
питальных затрат обоснована целесообразность внедрения линий 20 кВ в распределитель-
ные сети Республики Беларусь. Показано, что линии 20 кВ, выполненные проводом СИП-3, 
обеспечивают снижение потерь ∆W на 30–50 % по сравнению с 10 кВ при умеренных капи-
тальных затратах. Приведены примеры успешного применения 20 кВ в энергосистеме  
Беларуси. 

Ключевые слова: распределительные сети, линии 20 кВ, ВЛ, потери электроэнергии, 
экономическая эффективность. 

 
Современные тенденции развития электроэнергетики Республики Беларусь тре-

буют поиска оптимальных решений для модернизации распределительных сетей 
среднего напряжения. Традиционно используемые линии 10 кВ во многих случаях 
не удовлетворяют растущим требованиям по пропускной способности и энергоэф-
фективности, в то время как линии 35 кВ остаются малоперспективными. 

В этом контексте линии 20 кВ представляют собой перспективное компромисс-
ное решение, сочетающее технические преимущества более высокого напряжения  
с умеренными капитальными затратами. Основными аргументами в пользу их вне-
дрения являются: 

– снижение потерь электроэнергии на 30–50 % по сравнению с линиями 10 кВ; 
– увеличение пропускной способности в 2–2,5 раза при том же сечении провода; 
– возможность передачи мощности до 13 МВт на расстояния до 10 км. 
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Целью данной работы является комплексная оценка эффективности линий  
20 кВ на основе технического и экономического анализа и практического опыта их 
внедрения в энергосистеме Беларуси. 

Методика исследования включает: 
1. Расчет предельной длины и мощности для линий 10, 20 и 35 кВ по усло- 

виям [1]: 
– допустимые потери напряжения ≤ 10 % (для 10 и 20 кВ) и ≤ 15 % (для 20  

и 35 кВ); 
– допустимые потери мощности ≤ 10 % для 35 кВ. 
Предельную длину линии по условию потерь мощности не более 10% будем 

вычислять по формуле 
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где номU  – номинальное напряжение линии; 9,0cos   – коэффициент мощности на-

грузки;   – КПД линии );9,0(   l – ток в линии; 0r  – удельное активное сопротив-

ление в линии.  
Предельную длину линии по условию допустимых потерь напряжения  будем 

вычислять по формуле [2]: 
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где 0r  и 0x  – удельное активное и реактивное сопротивления линии; 

484,0tg  )9,0(cos   – коэффициент реактивной мощности нагрузки. 
Предельную мощность будем вычислять по формуле 
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где допI  – допустимый длительный ток. 

Результаты отобразим в виде зависимостей предельной длины и мощности  
от сечения провода ВЛ (рис. 1). 

Зависимости показывают, что для линии 10 кВ предельная длина линии по ус-
ловию потерь напряжения при предельной передаваемой мощности остается недос-
таточной для питания удаленных потребителей. В таком случае придется проклады-
вать несколько линий, или питать этот узел нагрузки от разных ПС, что не всегда 
бывает возможным и экономически целесообразным. Как раз для таких случаев 
можно применять напряжение 20 кВ. Как видно из зависимости на рис. 1, предель-
ная длина линии 20 кВ может достигать 10 км, при этом находясь в допустимых 
пределах по потере напряжения.  
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Рис. 1. Обобщенная зависимость предельной длины и предельной  
передаваемой мощности от сечения провода 

2. Экономический анализ капитальных и эксплуатационных затрат. При срав-
нении линий 10, 20 и 35 кВ по капитальным и эксплуатационным затратам выявлены 
следующие особенности. Линии 10 кВ отличаются наименьшими капитальными за-
тратами благодаря использованию стандартных опор высотой 9–15 м, недорогих 
трансформаторов и простой арматуры, но имеют высокие эксплуатационные расхо-
ды из-за значительных потерь электроэнергии. Линии 20 кВ демонстрируют опти-
мальное сочетание умеренных капитальных вложений и низких эксплуатационных 
затрат, что делает их более экономически эффективным решением для распредели-
тельных сетей. Линии 35 кВ, несмотря на минимальные потери энергии, характери-
зуются высокими капитальными затратами.  

3. Практический опыт внедрения в республике Беларусь. В Республике Бела-
русь эксплуатируются два ключевых объекта с напряжением 20 кВ: подстанция 
«Гранитная» 110 кВ и КТПБ «Северный берег» 20 кВ. Применение данного напря-
жения особенно эффективно при передаче электроэнергии на расстояния 5–10 км, 
где оно демонстрирует преимущества перед традиционными 10 кВ, устраняя необ-
ходимость в прокладке дублирующих линий. Перспективным проектом для внедре-
ния 20 кВ является комплекс по обращению с ТКО в Гомельской области с нагруз-
кой 3,8 МВт, расположенный в 6 км от подстанции «КПД» 110 кВ.  

Таким образом, линии 20 кВ с СИП-3 являются перспективным решением для: 
1) модернизации сетей 10 кВ с большой нагрузкой для электроснабжения объ-

ектов мощностью до 12МВт удаленных от питающих подстанций (10–15 км); 
2) снижения потерь электроэнергии без значительного роста затрат. 
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