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Введение  
Широкое использование электроэнергии в промышленности, сельском хозяйстве 

и быту объясняется удобством применения и простотой ее преобразования в другие 
виды энергии: механическую, тепловую, световую. 

Современная электроэнергетика – это отрасль, обеспечивающая развитие и функ-
ционирование всех отраслей экономики страны. 

Электроэнергия на пути от источника питания до электроприемника на совре-
менных промышленных предприятиях (независимо от их энергоемкости и характера 
производства), как правило, трансформируется один или несколько раз: по напряже-
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нию и току, а потоки ее по мере приближения к потребителям дробятся на более 
мелкие и разветвленные каналы. 

Первое место по количеству потребляемой электроэнергии занимает промыш-
ленность, на долю которой приходится более 50 % всей потребляемой в стране элек-
троэнергии. С помощью электрической энергии приводятся в движение миллионы 
станков и механизмов, освещаются помещения, осуществляется автоматическое 
управление производственными процессами и др. В настоящее время существуют 
технологии (электрофизические и электрохимические способы обработки металлов 
и изделий), где электроэнергия является единственным энергоносителем. 

Энергетическая безопасность и развитие отраслей промышленности и социаль-
ной сферы общества невозможны без совершенствования и опережающего развития 
электроэнергетики, в том числе без такой ее составляющей, как системы передачи  
и распределения электроэнергии.  

Энергетическая безопасность – состояние защищенности граждан, общества, го-
сударства, экономики от угроз дефицита в обеспечении их потребностей в энергии 
экономически доступными энергетическими ресурсами приемлемого качества,  
от угроз нарушения бесперебойности энергоснабжения [1]. 

В настоящее время в связи с вводом в эксплуатацию Белорусской атомной элек-
трической станции построены и реконструированы тысячи километров высоко-
вольтных линий электропередачи. 

В целях ускоренного развития систем передачи электроэнергии следует созда-
вать воздушные линии (ВЛ) электропередачи с улучшенными удельными технико-
экономическими показателями. Актуальность работы обусловлена поиском новых 
типов ВЛ, отличающихся повышенной мощностью и сниженным экологическим 
влиянием [2–5]. 

Цель работы – исследование электрических, режимных параметров и технико-
экономических показателей трехкоаксиальных радиальных компактных ВЛ (далее – 
компактные ВЛ). 

Основная часть 
В исследованиях ставилась задача рассчитать и оценить электрические парамет-

ры компактных ВЛ, исследовать их режимные параметры, разработать схему элек-
тропередачи с компактной ВЛ на примере реального участка электрической сети  
и определить ее технико-экономические показатели. 

В основу исследований положена конструкция ВЛ, провода которой расположе-
ны по контуру трех концентрических окружностей 1, 2, 3, причем провода разных 
фаз А, В, С, разных окружностей расположены на линии одного радиуса 1R  ),( 32 RR  

(рис. 1) [2, 5]. 

 

R3 R2

R1

 

Рис. 1. Схема расположения проводов  
компактной воздушной линии 
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В компактной ВЛ максимально возможно сближены провода разноименных фаз 
и максимально удалены друг от друга провода одноименных фаз. Результатом этого 
является максимальная компенсация разнонаправленных сил электромагнитного по-
ля, создаваемого проводами разных фаз, и как следствие – улучшение электрических 
параметров линий. 

Конструктивные и электрические параметры вариантов компактных ВЛ напря-
жением 110 и 220 кВ приведены в табл. 1 [5]. 

Таблица 1 

Параметры компактных воздушных линий напряжением 110–220 кВ 

Габариты линий, м Электрические параметры 
Напряжение U, 
число n и марки  
проводов линии 

Расстояние 
между  

проводами 
di, см 

R1 R2 R3 
Lэ · 10–4, 

Гн 
Cэ · 10–9, 
Ф/км 

Zв, 
Ом 

Pнат,  
МВт 

Pi, 
МВт 

1,0 0,58 1,58 2,58 3,340 35,94 102,38 118,2 13,13

1,2 0,69 1,89 3,09 3,460 34,59 105,83 114,3 12,7 

U = 110 кВ 
n = 3 
АС 185/29 1,4 0,80 2,20 3,60 3,560 33,50 108,71 111,3 12,37

1,7 0,98 2,69 4,38 3,420 35,25 99,88 484,2 53,80

1,9 1,10 3,00 4,90 3,530 33,82 103,47 467,7 51,97

U = 220 кВ 
n = 3 
АС 400/51 2,1 2,10 3,31 5,41 3,590 33,15 105,39 459,2 51,03

Примечание. эL  и эC  – эквивалентные индуктивности и емкости линии соответственно; вZ  – 

волновое сопротивление линии; натP  и iP  – полная и удельная натуральная мощность линии соответ-

ственно. 
 
На основе исследования конструктивных и электрических параметров (табл. 1) 

[5] установлено следующее: во-первых, при общих равных условиях – одинаковых 
радиусах проводов расщепленных фаз, одинаковом расстоянии между соседними 
проводами по контуру внутренней окружности радиуса 1R  и в каждом из лучей 

удельная натуральная мощность натP  компактных  линий одного класса напряжения 

пропорциональна числу составляющих в расщепленных фазах; во-вторых, при изме-
нении расстояния между соседними проводами разноименных фаз d величина нату-
ральной мощности натP  практически не изменяется, что является хорошим фактором 
при конструктивном исполнении компактных линий. 

Для исследования зависимости потерь активной мощности и потерь напряжения 
от передаваемой мощности и длины ее передачи L от одного до 80 км рассматрива-
лись компактные ВЛ с тремя проводами в расщепленной фазе с сечением проводов – 
АС 95/16, АС 120/19, АС 150/24, АС 185/29 и АС 240/32, а также для сопоставитель-
ной оценки – традиционные одноцепные и двухцепные линии такой же длины и та-
ких же сечений проводов. Удельные параметры рассматриваемых вариантов линий 

00 ,( xr  – активное и индуктивное сопротивления; 0b  – емкостная проводимость) при-

нимались на основании данных [5, 6]. Электрические параметры вариантов компакт-
ных ВЛ приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Удельные параметры вариантов компактных воздушных линий  
для различных сечений проводов воздушных линий напряжением 110 кВ 

Параметры компактных ВЛ для различных сечений проводов Удельные  
параметры АС 95/16 АС 120/19 АС 150/24 АС 185/29 АС 240/32 

r0, Ом/км 0,102 0,083 0,066 0,054 0,04 

x0, м/км 0,106 0,106 0,105 0,104 0,103 

b0 · 10–6, см/км 11,0 11,13 11,13 11,43 11,66 

 
Исходные данные для исследования режимов электропередачи: напряжение ис-

точника питания – 115 кВ; максимальная передаваемая мощность по линии электро-
передачи принята как предельно передаваемая мощность для различных сечений 
проводов c коэффициентом мощности, равным 0,93. 

На начальном этапе исследований были определены погонные электрические пара-
метры линий – активное сопротивление ,лR  индуктивное сопротивление ,лX  емкост-

ная проводимость ,лB  зарядная мощность .cQ  Результаты расчета параметров для ли-

ний различных конструкций с сечением провода АС 150/24 приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Электрические параметры компактной воздушной линии, традиционной  
одноцепной и двухцепной линий с проводами марки АС 150/24 

Конструктивные и электрические параметры линий электропередачи 

Rл, 
Ом 

Xл, 
Ом 

Bл, 10–6, 
см 

Qс, 
Мвар 

Rл, 
Ом 

Xл, 
Ом 

Bл, 10–6, 
см 

Qс, 
Мвар

Rл, 
Ом 

Xл, 
Ом 

Bл, 10–6, 
см 

Qс, 
МварL, 

км 
Компактная ВЛ Традиционная одноцепная ВЛ

Традиционная  
двухцепная ВЛ 

1 0,06 0,10 11,29 0,14 0,20 0,42 2,70 0,03 0,10 0,21 5,40 0,07 

10 0,66 1,05 112,9 1,37 1,98 4,20 27,00 0,33 0,99 2,10 54,0 0,65 

20 1,32 2,10 225,8 2,73 3,96 8,40 54,00 0,65 1,98 4,20 108,0 1,31 

30 1,98 3,15 338,7 4,10 5,94 12,60 81,00 0,98 2,97 6,30 162,0 1,96 

40 2,64 4,20 451,6 5,47 7,92 16,80 108,00 1,31 3,96 8,40 216,0 2,61 

50 3,30 5,24 564,4 6,83 9,90 21,00 135,00 1,63 4,95 10,5 270,0 3,27 

60 3,96 6,29 677,3 8,20 11,88 25,20 162,00 1,96 5,94 12,6 324,0 3,92 

70 4,62 7,34 790,2 9,57 13,86 29,40 189,00 2,29 6,93 14,7 378,0 4,57 

80 5,28 8,39 903,1 10,9 15,84 33,60 216,00 2,61 7,92 16,8 432,0 5,23 

 
Из табл. 3 видно, что активные сопротивления компактной ВЛ в три раза мень-

ше, чем у традиционной линии; индуктивное сопротивление компактной линии в че-
тыре раза меньше по сравнению с традиционной одноцепной линией и в два раза 
меньше, чем у двухцепной линии; зарядная мощность компактной линии в 4,5  
и 2 раза больше в отличие от традиционной одноцепной и двухцепной линий соот-
ветственно. 

В качестве примера расчеты потерь активной мощности и напряжения U   
для различных типов линий с сечением проводов АС 150/24 приведены в табл. 4. Ре-
зультаты анализа расчетов режимов компактной ВЛ и традиционных линий показы-
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вают, что потери активной мощности в компактной линии в 3,13 раза ниже, чем  
в традиционной одноцепной, и в 1,53 ниже, чем в традиционной двухцепной линии 
при длине передачи электроэнергии 80 км. 

Более полно преимущества компактных ВЛ электропередач характеризует сте-
пень использования ширины трассы и коридора линий [7] при передаче через них 
максимального потока электрической энергии в натуральном режиме – удельная ве-
личина натуральной мощности, рассчитанная на единицу ширины трассы м/натP   

и площади поперечного сечения .м/ 2
натP  

Таблица 4 

Результаты расчета потерь мощности и напряжения  
для различных типов ВЛ сечением АС 150/24 

Режимные параметры линии электропередачи 

∆Р, МВт ∆U, кВ ∆Р, МВт ∆U, кВ ∆Р, МВт ∆U, кВ 
Длина 
линии L, 

км Компактная ВЛ 
Традиционная  
одноцепная ВЛ 

Традиционная  
двухцепная ВЛ 

1 0,199 0,189 0,604 0,68 0,302 0,339 

10 1,987 1,93 5,979 6,76 2,987 3,38 

20 3,961 3,847 11,950 13,51 5,963 6,745 

30 5,920 5,752 17,900 20,25 8,929 10,1 

40 7,865 7,645 23,850 26,98 11,890 13,44 

50 9,796 9,516 29,790 33,7 14,830 16,77 

60 11,710 11,38 35,720 40,4 17,770 20,1 

70 13,620 13,24 41,630 47,09 20,690 23,4 

80 15,510 15,08 47,540 53,77 23,610 26,69 

 
Величина натуральной мощности на единицу ширины трассы, МВт/м и площади 

поперечного сечения, МВт/м2 для компактной ВЛ напряжением 110 кВ составляет 
8,2 и 0,47; для традиционной одноцепной – 2,3 и 0,17; для традиционной двухцеп-
ной – 4,4 и 0,24 соответственно; для компактной ВЛ напряжением 220 кВ – 17,9  
и 0,72; для традиционной одноцепной – 6 и 0,30; для традиционной двухцепной – 
11,47 и 0,53 соответственно. 

В качестве примера на базе компактной ВЛ разработана схема электропередачи 
«Гомельская ТЭЦ-26» – электрическая подстанция (ПС) «Гомсельмаш-330» (вместо 
двух одноцепных ВЛ с проводами марки АС 300/39, построенных в 1981 г.). 

На рис. 2 изображена электрическая схема проектируемой компактной ВЛ элек-
тропередачи между распределительными устройствами (РУ) 110 кВ «Гомельской 
ТЭЦ-26» и электрической ПС «Гомсельмаш-330» с выключателями Q и разъедини-
телями QS по ее концам. 

В основу проектирования компактной ВЛ положены следующие исходные данные: 
максимальная передаваемая мощность – 200 МВА; длина линии электропередачи –  
9,1 км; второй район по ветру и гололеду; максимальный ток короткого замыкания  
на шинах РУ ТЭЦ-26 – 22,6 кА; минимальный ток короткого замыкания – 14,3 кА. 
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РУ 100 кВ РУ 110 кВ  
«ТЭЦ-26» ПС  «Гомсельмаш-330» 

Рис. 2. Электрическая схема проектируемой электропередачи  
«Гомельская ТЭЦ-26» – ПС «Гомсельмаш-330» 

На основании выполненных расчетов для компактной ВЛ электропередачи  выбра-
ны: провода марки АС 150/24; для подвески проводов в пролете компактной ВЛ с тремя 
проводами в расщепленной фазе – железобетонные опоры П-образного типа со стойка-
ми марки СПБ110-4 (рис. 3, а); для подвески проводов по концам электропередачи –  
металлические анкерные башенные опоры с охватывающим окном (рис. 3, б); по кон-
цам линии электропередачи выбраны элегазовые выключатели Q марки ВГТ-110, разъ-
единители QS марки РГН-110, измерительные трансформаторы тока ТА марки ТОЛ-110 
и трансформаторы напряжения ТV марки ЗНОГ-110 (на рис. 2 не показаны). 

 

 

a) б) 

Рис. 3. Схема подвески проводов на промежуточной (а)  
и анкерной (б) опорах компактной воздушной линии: 

1 – провода; 2 – изоляционные элементы; 3 – стойки опоры 

Для проектируемой электропередачи были определены технико-экономические 
показатели – приведенные затраты З, рассчитанные по формуле 

 ,ИКЕЗ сумсумн   (1) 

где нЕ  – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений;  

,Ксум  сумИ  – суммарные капитальные затраты и ежегодные расходы (издержки)  

на проектируемую  электропередачу.  
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Капитальные затраты влК  в ВЛ электропередачи определяются по выражению [6]: 

 ,КК влудвл L  (2) 

где влудК  – удельные капиталовложения в сооружение ВЛ электропередачи; L – про-

тяженность ВЛ. 
Капитальные затраты на закупку оборудования – разъединители QS, трансфор-

маторы тока ТA и напряжения ТН, выключатели Q определяются по выражению [6]:  

 ,КККККоб QТVТАQS    (3) 

где QSК  – затраты на разъединители;  ТАК  и ТVК  – затраты на измерительные транс-

форматоры тока и напряжения; КQ – затраты на выключатели. 
Для участка электрической сети годовые эксплуатационные расходы находятся 

по выражению [6]: 

 ,ИИИИ эасум W  (4) 

где аИ  – издержки на амортизацию; эИ  – издержки на ремонт и обслуживание ли-

нии ВЛ электропередачи; WИ  – затраты на возмещение потерь электроэнергии. 

Ежегодные издержки на амортизацию определяются по формуле [6]: 
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Здесь а.лэпр  – норма амортизации для воздушных линий; а.обр  – норма амортиза-

ции для силового оборудования и распределительных устройств. 
Издержки на эксплуатацию объекта определяются по выражению [6]: 
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Здесь а.лэпр  – норма амортизации для ВЛ; а.обр  – норма амортизации для силово-

го оборудования и распределительных устройств [6]. 
Затраты на возмещение потерь электроэнергии находятся по формуле [8]: 

 ,И WW     (7) 

где   – стоимость 1 кВт · ч электроэнергии; W  – расчетные годовые потери элек-
троэнергии в линии электропередачи [9]. 

Параметр W  определяется по выражению [8]: 

 ,л  PW  (8) 

где лP  – потери мощности в линии электропередачи;   – время максимальных потерь. 

Параметр лP  определялся по формуле 
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где максS  – максимальная нагрузка, передаваемая по  линии электропередачи; Uном – 

номинальное напряжение сети. 
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Параметр τ находился по выражению [8]: 
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где максT  – число часов использования максимальной нагрузки.  

Приведенные затраты на проектируемую электропередачу составили 2736,86 тыс. 
руб., капитальные затраты и ежегодные издержки – 7139,24 и 1880,15 тыс. руб. соот-
ветственно (табл. 5). 

Таблица 5 

Технико-экономические показатели компактной  
воздушной линии электропередачи 

Наименование показателя Обозначение 
Значение  
показателя 

Потери активной мощности в линии, МВт ΔPл 0,658 
Годовые потери электроэнергии, МВт · ч ΔW 5764,08 
Сумарные капиталовложения, тыс. бел. руб. Ксум 7139,24 
Капиталовложения на сооружение воздушной линии,  
тыс. бел. руб. Квл 6755,84 
Капиталовложения в электрооборудование, тыс. бел. руб. Коб 383,4 
Затраты на разъединители, тыс. бел. руб. КQS 45,0 
Затраты на трансформаторы тока, тыс. бел. руб. КТА 159,0 
Затраты на трансформаторы напряжения, тыс. бел. руб. КTV 164,4 
Затраты на выключатели , тыс. бел. руб. КQ 150,0 
Годовые эксплуатационные расходы, тыс. бел. руб.  Исум  1880,15 
Амортизационные отчисления, тыс. бел. руб./год Иа 148,54 
Расходы по ремонту и эксплуатации, тыс. бел. руб./год Иэ 76,67 
Стоимость потерь электроэнергии, тыс. бел. руб./год ИΔW 1654,94 

 
Стоимость строительства одного километра компактной ВЛ принималась на ос-

новании укрупненных стоимостных показателей линий электропередачи и подстан-
ций напряжением 35–1150 кВ [10], приведенных к ценам 2025 г., стоимость обору-
дования (разъединителей, измерительных трансформаторов тока и напряжения,  
выключателей) – на основании информации филиалов РУП электроэнергетики  
«Гомельэнерго». 

Заключение 
В связи со значительным износом электросетевого комплекса Республики Бела-

русь на данный момент необходимо продолжать модернизацию электрических сетей 
для сохранения высоких показателей работы энергосистемы страны. Замена уста-
ревших линий электропередач на новые – перспективные – позволит повысить их 
экономические показатели за счет снижения потерь активной мощности, а также 
увеличить пропускную способность линий. 
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