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В работе рассмотрены применяемые методики выбора сечений проводов воздушных линий 
электропередачи и предложен метод выбора сечений проводов путем обобщения и модерниза-
ции экономических интервалов для любых сечений проводов и произвольных значений τ (го-
довое время максимальных потерь) с учетом потерь электроэнергии на корону и в линейной 
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Одним из основных элементов электроэнер-
гетических систем (ЭЭС) и систем электроснаб-
жения (СЭ) являются воздушные и кабельные 
линии электропередачи (ЛЭП), обеспечиваю-
щие транспорт электроэнергии от источников 
мощности до потребителей. Требования к ЛЭП 
все время возрастают, причем в первую очередь 
в отношении повышения надежности, увеличе-
ния пропускной способности и одновременно 
снижения потерь электроэнергии, уменьшения 
экологического влияния, сокращения полосы 
отчуждения. Сечение проводов — важнейший 
параметр линии электропередачи. С увеличени-
ем сечения проводов линии возрастают затраты 
на ее сооружение и отчисления от них. Одно-
временно уменьшаются потери электроэнергии 
и стоимость их за год. Выбор экономически обос-
нованных сечений проводов и длин воздушных 
линий электропередачи способствует повыше-
нию конкурентоспособности энергоснабжаю-
щих организаций и снижению издержек на 
транспорт электроэнергии.

Однако в практике проектирования продол-
жают использоваться методики, разработанные 
и установленные более пяти десятилетий назад. 
Они, естественно, не отражают ни изменивших-
ся стоимостных показателей, ни новых подходов 
к обоснованию технических решений. Более 
того, сегодня среди проектировщиков электри-
ческих сетей отсутствует консолидированное 
и научно обоснованное решение относительно 
конкретно применяемой методики для выбора 
марки и сечения проводов вновь проектируемых 
ЛЭП.

Цель настоящей работы — анализ применя-
ющихся в проектировании ЛЭП методик и вы-
работка рекомендаций по внедрению в электро-
сетевое строительство и проектирование 
разработанной автором методики по выбору 
сечений проводов и жил кабелей линий электро-
передач.

Методики выбора сечений проводов ВЛ. При-
меняемые в настоящее время при проектирова-
нии линий электропередачи методы выбора 
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сечений проводов воздушных линий (ВЛ) по 
экономической плотности тока или экономиче-
ским интервалам основаны на сопоставлении 
вариантов по критерию минимума приведенных 
затрат и могут быть использованы при рассмо-
трении вопроса развития межсистемных связей 
и основной сети, в частности межсистемных 
ЛЭП 220–500 кВ, а также других проблем, пред-
ставляющих межрегиональный или общегосу-
дарственный интерес.

Выбор сечений проводов по экономической 

плотности тока. В основе методики определения 
сечения проводов по экономической плотности 
тока — положение о прямолинейности зависи-
мости стоимости сооружения одного км линии 
от сечения провода, К(F) [1–3]:

 ( ) FК F k k F= + ,  (1)

где k — компонента К(F), не зависящая от сече-
ния провода F; kF — коэффициент, определяю-
щий наклон зависимости K(F) = f(F) по отноше-
нию к горизонтальной оси. Значение kF 
определяется видом линии (воздушная или ка-
бельная), ее номинальным напряжением Uн, 
значением коэффициента дефлятора, а в случае 
ВЛ еще и типом, а также материалом опор. Та-
ким образом, kF концентрирует в себе целую 
серию факторов, вследствие чего этот коэффи-
циент является достаточно изменчивым пока-
зателем.

Кроме того, вводится допущение о равенстве 
активного r0 и омического r0ом сопротивлений:

 0 0омR r
F

ρ
= = ,  (2)

где ρ = 30,5 Ом⋅мм2/км — удельное сопротивле-
ние алюминия.

При этих двух допущениях выражение для 
приведенных затрат З на воздушную линию, 
включающих в себя долю (Eн + PА) единовре-
менных капитальных затрат K и ежегодные за-
траты на потери электроэнергии в линии, при-
мет вид [3, 4]

 З = (Ен + РА)К(F) + 

2
сркв эн3 3I

F

ρτ
,  (3)

где РА = 0,028 — ежегодные отчисления от капи-
тальных вложений на их амортизацию; Iср кв — 
расчетный ток в базисном режиме работы ли-
нии, А; τ — продолжительность максимальных 
потерь электроэнергии в линии за год, ч., опре-
деляемая по эмпирическому выражению

 ( )
24

нб0,124 10 8760;T−τ = +   (4)

Зэн — удельные замыкающие затраты на электро-
энергию в приемной энергосистеме, связанные 
с возмещением потерь в линии, коп/кВт·ч в рас-
ценках 1984 года [5].

Если условно принять, что F меняется не-
прерывно, то, подставляя значение K(F) в фор-
мулу (3) и приравнивая к нулю производную 
dЗ/dF, после преобразований получаем опти-
мальные значения F и Jэк:
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ρτ
.  (5)

Таким образом, получаются известные вы-
ражения для оптимальной (экономической) 
плотности тока, не зависящие от степени огра-
ничения коронного разряда.

По формуле (5) определяют наивыгодней-
шую плотность тока Jэк в проводах ВЛ для раз-
личных классов номинального напряжения. 
Результаты проведенного на ЭВМ расчета Зэн, 
τ, Jэк сведены в табл. 1.

Из приведенных расчетов видно, что Jэк от-
носительно слабо зависит от номинального на-
пряжения линии, климатических особенностей 
района и ряда других факторов, что и позволяет 
оценить значение Jэк без учета зависимости кон-
структивной части линии от F.

Сильное влияние на Jэк оказывают величи-
ны τ  и Зэн, причем Зэн существенно зависит от 
региона, в котором будет сооружаться новая 
линия [4].

Выбор сечений проводов методом экономиче-

ских интервалов. Несмотря на достоинства, ме-
тод экономической плотности тока для выбора 
сечений проводов ВЛ обладает рядом недостат-
ков. Наиболее существенные из них согласно [1, 
9] следующие:

1. Стандартная шкала сечений проводов дис-
кретна. При определении сечения по Jэк чаще 
всего получается величина, лежащая между дву-
мя стандартными значениями. Округление ра-
счетного значения до ближайшего стандартно-
го — в ряде случаев довольно сложная задача.

2. Выражение для экономической плотности 
получено в предположении линейной зависи-
мости капитальных вложений в ВЛ от ее длины. 
Линейная зависимость нарушается при пере-
ходе к массовому строительству воздушных ли-
ний на унифицированных опорах.
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3. При определении значений Jэк не учтено 
влияние на выбор сечений проводов изменения 
передаваемой мощности с момента ввода линии 
в эксплуатацию до момента, когда нагрузка до-
стигнет расчетного значения.

4. Методика выбора сечений проводов по 
экономической плотности тока Jэк требует про-
гнозирования расчетных нагрузок по ВЛ-220 кВ 
с точностью до 60–100 A (при применяемой но-
менклатуре проводов с интервалом 30–100 мм2), 
что совершенно нереально.

5. Зависимость стоимости линий от сечения 
проводов принята одинаковой для линий всех 
номинальных напряжений и опор любой кон-
струкции.

Метод выбора сечений проводов, свободный 
от указанных выше недостатков, получил на-
звание метода экономических интервалов.

Согласно этому методу для воздушных и ка-
бельных линий разных напряжений и исполне-
ний определяются приведенные затраты З на 
единицу длины линии в зависимости от тока 
максимума нагрузки Iнб для различных сечений:

 З = (Ен + Ра)К0 + З 2
нбI  R0 τ Зэн,  (6)

Поскольку оценка стоимости электроэнер-
гии в сопоставляемых проектных вариантах по 
замыкающим затратам Зэн не адекватна новым 
экономическим отношениям [1, 2, 4], в выраже-
нии (6) вместо Зэн будем использовать средне-
взвешенный тариф Ц = 2,00 руб/кВт·ч. Eн — ко-
эффициент эффективности капиталовложений, 
значение которого при фиксированном токе 
нагрузки не оказывает существенного влияния 
на величину приведенных затрат. Так, например, 
при изменении Ен от 0,1 до 0,7 величина откло-
нения приведенных затрат З составляет не более 

0,6 %, что позволяет нам принять в качестве Ен 
какую-либо усредненную величину, не противо-
речащую проведенным в [3] расчетам простого 
срока окупаемости Ток п. Принимая, например, 
Ен = 0,34 год–1, получаем Ток п = 1/0,34 = 
= 2,94 года, что соответствует значениям Ток п, 
рассчитанным в [3]. Коэффициент дефлятора 
(средневзвешенное значение коэффициента 
пересчета цен 1984 года к ценам 2014 года) при-
нимаем равным 100 [1].

Активные потери электроэнергии на корону 
и в линейной изоляции ВЛ 110–220 кВ состав-
ляют весьма значительную долю в общих техни-
ческих потерях, достигающую в зависимости от 
нагрузки и номинального напряжения линии 
28,8–54 % [7, 8]. В связи с этим предлагается 
в формуле (1) учитывать стоимость потерь элек-
троэнергии, приходящихся на корону и изоля-
цию линии. Формула (1) с учетом потерь на ко-
рону и в линейной изоляции ВЛ примет вид

 З = (Ен + РА)К0 + З 2
нбI R0 τ Ц + 

 + 8760 ∆ PкорЦ + 

2
н вл гир

из из

Ц
3

U T N

N R
.  (7)

где ∆Pкор — годовые потери активной мощности 
на корону кВт/км; Nиз — число изоляторов 
в фазе; Rиз — сопротивление изолятора в задан-
ном районе СЗА; Твл — продолжительность 
в расчетном периоде влажной погоды, ч; Nгир — 
число гирлянд изоляторов [7, 8].

Принимая, что одноцепная ВЛ-220 кВ соору-
жается на железобетонных опорах в I-м районе 
гололедности и III-м районе по СЗА в европейской 
части СНГ, построим экономические интервалы 
для сталеалюминевых проводов сечением 240–
600 мм2 при Твл = 1640 ч/год и τ = 3411 ч/год.

Та б л и ц а  №  1

Значения экономических плотностей тока

Тнб,
ч

τ,
ч

Зэн

коп/кВт·ч

 Экономическая плотность тока Jэк, А/мм2 для ВЛ 110–500 кВ, сооружаемых 
в I-м р-не гололедности на деревянных, стальных и железобетонных опорах 

110; ст. 110; ж.б. 110; д.  220  330  500

3000
4000
5000
6300
7000
7900

1575
2405
3411
4980
5948
7318

 3,25
2,56
2,21
1,91
1,84
1,81 

 0,915
0,834
0,753
0,671
0,626
0,569

 0,919
0,838
0,757
0,674
0,628
0,571

0,796
0,725
0,656
0,584
0,544
0,495 

0,673
0,614
0,555
0,494
0,46

0,419

 0,689
0,628
0,567
0,505
0,471
0,428

 0,712
0,649
0,586
0,522
0,486
0,442
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Результаты расчетов представлены в табл. 2. 
По полученным в табл. 2 значениям З = f(I) стро-
им серию пересекающихся параболических кри-
вых (рис. 1). Точки их пересечения определяют 
значение тока при котором экономически целе-
сообразен переход от одного сечения к другому. 
Нижняя ломанная кривая (AbcdF) — это кривая 
минимальных приведенных затрат, т. е. соот-
ветствует наивыгоднейшим сечениям [9]. Ана-
логичные кривые могут быть получены также 
и для других районов гололедности и типов опор 
при варьируемом значении τ.

Для выбора экономически целесообразного 
сечения провода достаточно отложить на оси 
абсцисс (см. рис. 1) значение расчетного 
тока Iрасч и визуально определить в какой из ин-
тервалов это значение попадает.

Значение наибольшего расчетного тока ли-
нии Iрасч в месте пересечения кривых определя-
ется из равенства

 Зл1 = Зл2   (8)

где Зл1 и Зл2 — приведенные затраты для срав-
ниваемых смежных сечений, зависящих от тока 
линии. Соответственно:

 Iрасч = 
3

н 02 01

01 02

( )( )10
.

3 ( )Ц
aE P K K

R R

−+ −

τ −
 (9)

Таким образом, ток Iрасч, вычисляемый по (9), 
есть функция полной совокупности выше рас-
смотренных экономических параметров: Ен, pа, 

K01, K02, Ц. Техническим параметрами, определя-
ющими значение расчетного тока, в данном случае 
являются разность погонных активных сопротив-
лений для смежных сечений 0,1 0, 2( )R R−  и годовое 

число часов использования максимума нагрузки 
Tнб, от которого зависит время потерь τ.

Полученные области, расположенные между 
соответствующими кривыми, назовем обобщен-
ными токовыми экономическими интервалами 
(токовыми универсальными номограммами).

Если выражение 02 01

01 02

( )

( )

K K

R R

−

−
 окажется от-

рицательным, то это означает, что кривые ЗЛ1 = 

= f1(I) и ЗЛ2 = f2(I) не пересекаются, т. е. одно 
сечение всегда, при всех значениях максималь-
ного тока нагрузки более выгодно, чем другое.

Выбор сечений проводов методом универсаль-

ных номограмм. Поскольку величина и положе-
ние экономических интервалов (см. рис. 1) за-
висит от τ, то для выбора сечений проводов 
рассматриваемым методом необходимо для каж-
дого нового значения τ строить новое семейство 
кривых З(I), что практически нереально. Так, 
например, в [5] (таблица 7.8) даже не указыва-
ется, для какого конкретного значения τ постро-
ены приведенные там экономические интерва-
лы. В связи с этим предлагается: для каждого 
стандартного сечения провода по формуле (9) 
построить кривые Iрасч = f( τ ), каждая из которых 
представляет собой границу, разделяющую об-
ласти применения проводов смежных сечений 
(рис. 2). Полученные области, расположенные 
между соответствующими кривыми, назовем 
обобщенными токовыми экономическими интерва-

лами (токовыми универсальными номограммами).
Полученные таким образом токовые универ-

сальные номограммы позволяют достоверно и для 
любого заданного τ выбирать оптимальное се-
чение проводов ВЛ.

Для выбора оптимального сечения проводов 
проектируемой ВЛ достаточно при заданных зна-
чениях максимальной токовой нагрузки Iнб и вре-
мени максимальных потерь τ отложить по осям 
номограммы их значения и визуально определить 

Та б л и ц а  2

Приведенные затраты на сооружение

и эксплуатацию ВЛ

Сечение
провода
F, мм2

Удельные
капитало-

вложения К0, 
тыс.руб./км

Расчетный
ток линии

Iср кВ, А

Приведенные
затраты З, 

тыс.руб./км

240 1653,3 300
350
400
450

527,344
608,338
701,794
807,71

300 1743,9 300
350
400
450

491,158
555,69
630,16
714,54

400 1955,7 300
350
400
450
500 

476,557
525,944
582,929
647,512
719,693

500 2149,2 300
400
450
500
600

475,44
560,537
612,204
669,948
803,673
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Рис. 1. Уточненные токовые экономические интервалы 
одноцепной ВЛ-220 кВ, сооружаемой на железобетонных опорах 

в I-м районе гололедности и III-м районе СЗА при = 3411 ч.

3, p/км

Iнб, А

в какую из областей попадает точка пересечения 
прямых, соответствующих отложенным на осях 
значениям этих параметров. Значение сечения, 
указанное внутри области, и будет оптимальным 
при заданных исходных условиях. Так, например, 
если Iнб = 250 А, а τ = = 3500 ч, то указанная точ-
ка (точка А на рис. 2) попадает в сектор, соот-
ветствующий сечению 400 мм2.

Сравним значения экономической плотности 
Jэк, полученные в настоящей работе по формуле 
(5), и значения Jопт, полученные путем деления на-
чального и конечного значений расчетного тока Iрас 
в пределах одного экономического интервала на 
соответствующее ему оптимальное сечение Fопт:

 рас
опт

опт

.
I

J
F

=  (10)
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Рис. 2. Уточненные токовые универсальные номограммы для одноцепной 
ВЛ-220 кВ, сооружаемой на железобетонных опорах в I-м и II-м районах 

гололедности

Iнб, А

τ, ч

Так для τ  = 3411 ч/год. Uн = 220 кВ; Ц = 
= 2,00 р/кВт·ч имеем:

Jэк, полученное по (5)  — 0,419–0,919 А/мм2

Jопт, полученное по (10) — 0,416–1,0 А/мм2

Jэк, устанавливаемое ПУЭ — 0,9–1,1 А/мм2

При современном соотношении тарифа на 
электроэнергию и удельных капиталовложений 
в ВЛ оба изложенных подхода к нормированию 
оптимальной плотности тока дают сходные ре-
зультаты, но отличные от требований ПУЭ. Для 
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ВЛ с высокой плотностью графика нагрузки оп-
тимальная плотность тока отличается от норма-
тивной в 1,5–2 раза в меньшую сторону и близ-
ка к используемой в большинстве зарубежных 
стран. Подтверждается целесообразность зна-
чительного уменьшения оптимальной плотно-
сти тока в проводах проектируемых ВЛ 110–
500 кВ.

Большой объем исходной информации и воз-
можных пределов изменения влияющих параме-
тров предопределяет значительный разброс пре-
дельных экономических токовых нагрузок, что 
в современных условиях требует внедрения 
в практику проектирования программного обес-

печения, позволяющего осуществить выбор се-
чения проводов на основе метода универсальных 
токовых номограмм для конкретного состава 
технико-экономических параметров линии.

Предложенная методика определения эко-
номического сечения проводов, основанная на 
построении обобщенных экономических интер-
валов (токовые универсальные номограммы), 
позволяет для любого τ более достоверно вы-
бирать оптимальное сечение проводов ВЛ 220–
500 кВ. Помимо удобства в работе, эта методика 
имеет еще одно достоинство: она может быть 
использована при любой ценовой политике в об-
ласти тарифов на электроэнергию.
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