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Запропоновано сучасний підхід порівняльної оцінки ефективності передавання електроенергії повітря-

ними лініями змінного струму при проектуванні. 
 
Постановка проблеми. Нестабільна економічна 

ситуація в Україні пов'язана з ростом цін на окремі 
види палива та електроенергетична обладнання, мате-
ріали та будівельно-монтажні роботи, дефіцит фінан-
сових коштів для закупівлі обладнання, мінімальний 
обсяг введення нових електромережних об'єктів дик-
тує необхідне обов'язкове забезпечення:  

- нормативних умов видачі потужності електро-
станцій;  

- надійного енергопостачання споживачів;  
- планованих поставок експорту електроенергії;  
- подальшого розвитку способів протиаварійного 

керування, зв'язку, телемеханіки, обліку електроенер-
гії для реалізації сталої та надійної роботи ОЕС Укра-
їни з енергооб'єднаннями Євросоюзу.  

В таких умовах важливим моментом є оптиміза-
ція передавання електроенергії від генеруючих дже-
рел до споживачів. 

 Електроенергія передається переважно по повіт-
ряним лініям (ПЛ). Раціональне використання пере-
давальної здатності ПЛ може бути досягнуто за наяв-
ності достовірної інформації про функціональні мож-
ливості ліній, тому оцінка конструкцій ПЛ ще при 
проектуванні є актуальною.  

Неодмінною умовою при цьому є пошук подаль-
ших шляхів вирішення проблем зниження капіталь-
них і поточних витрат, зменшення втрат, забезпечен-
ня заданих показників надійності і можливо низького 
рівня екологічного впливу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Не-
зважаючи на великий накопичений досвід і науковий 
пошук, пророблений вченими в цій галузі досліджень, 
прийняття рішень при проектуванні повітряних ліній 
здійснюється при дефіциті чітких всебічно науково 
обґрунтованих рекомендацій і методик. 

Це обмежує можливість оцінки техніко-
економічних показників ПЛ [1, 2]. 

До основних напрямків, які необхідні для оцінки 
ПЛ слід віднести: 

 збільшення пропускної здатності ліній електро-
передавання (ЕП);  

зниження збитку від впливу на екологію довкілля 
та інженерні комунікації [1]. 

У результаті виявилося, що в енергосистемах, де 
в основному мережі виконані на базі традиційних 
ліній електропередач, пропускна здатність яких явно 
низька, застосування досить потужного арсеналу за-
собів регулювання, підключених у вузлах енергоси-
стем, бажаного результату не дає, і їх використання 
недостатньо ефективно. 

Вплив ПЛ на навколишнє середовище пов'язаний 
з негативним впливом на живі організми та інженерні 
комунікації.  

А також зі збільшенням відчуження земельних 
ділянок, скороченням сільськогосподарських, лісових 
і мисливських угідь, що призводить до зменшення 
місць прокладення трас ПЛ, які не впливають на на-
вколишнє середовище.  

ПЛ порушують цілісність полів і кормових угідь, 
сприяють росту бур'янів, створюють перешкоди для 
обробки полів з повітря, застосування агротехніки, 
зрошення.  

Особливо великої шкоди наноситься лісовим 
угіддям, оскільки просіки під трасами ліній електро-
передавання повністю виводяться з господарського 
обороту, збільшується лісоповал (вздовж трас ліній).  

Періодичні (1 раз в 5 років) розчищення трас лі-
ній механічним шляхом і за допомогою гербіцидів 
виводять з процесу відтворення кисню в атмосферу 
Землі тисячі гектарів лісових угідь. 

Крім зазначених екологічних впливів, ПЛ є також 
джерелом виникнення радіоперешкод і перешкод у 
високовольтних каналах зв'язку ПЛ. На їх рівень 
впливають конструктивні параметри ліній, погодні 
умови і стан поверхні проводів [3]. 

Відомо, що конструкція ПЛ суттєво впливає на 
технічні характеристики передавання електроенергії.  

Тому порівняльний аналіз різних конструкцій ПЛ 
при проектуванні дозволить адекватно оцінити їх 
ефективність функціонування. 

Сьогодні на ряду з традиційними ПЛ існують:  
компактні повітряні лінії (КПЛ);  
керовані самокомпенсуючі повітряні лінії 

(КСПЛ);  
повітряні лінії з колами різних класів напруги 

(комбіновані ПЛ);  
повітряні лінії з ізольованими проводами (ПЛІ). 
Мета статті. У статті пропонується сучасний 

підхід проведення порівняльної оцінки ефективності 
передавання електроенергії при проектуванні по-
вітряних ліній змінного струму. 

Основні матеріали дослідження. Повітряні лінії 
традиційної конструкції. За конструктивним вико-
нанням традиційні ПЛ можуть бути одно- і двоколові.  

Габарити традиційних ПЛ встановлюються нор-
мами за умовами безпечного пересування людей і 
транспорту під лініями і залежать від номінальної 
напруги ПЛ, характеристики місцевості (населена, 
незаселеній, важкодоступна) і типу споруд, які пере-
тинаються (табл. 1) [3]. 
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Таблиця 1 – Мінімальні відстані від проводів ПЛ 
до поверхні землі  
 

Напруга ПЛ, кВ Характеристика 
місцевості, м 110 150 220 330 
Населена 7 7,5 8 8 
Ненаселена 6 6,5 7 7,5 
Важкодоступна 5 5,5 6 6,5 
Недоступна: гори, 
скелі, кручі 3 3,5 4 4,5 

 
Прогони ПЛ вибирають з економічних міркувань, 

оскільки із збільшенням довжини прогону l необхідно 
збільшувати висоту опор Н, щоб не порушити допус-
тимий габарит лінії h; при цьому зменшується кіль-
кість опор та ізоляторів на лінії. У табл. 2 наведені 
конструктивні розміри ПЛ різних напруг при певних 
габаритах [3].  

ПЛ виконують неізольованими проводами. Кон-
струкція фази ПЛ в основному визначається маркою і 
перерізом проводів, їх кількістю в фазі, розташуван-
ням і відстанями між ними. ПЛ з розщепленими фа-
зами, де в одній фазі використовують два і більше 
проводи, які застосовуються на напругу 330- 750 кВ. 

 
Таблиця 2 – Конструктивні розміри ПЛ 
 

Номіналь-
на напру-
га, кВ 

Відстань 
між про-
водами, 
м 

Дов-
жина 
прого-
ну l, м 

Висота 
опори 
Н, м 

Габа-
рит 
лінії h, 
м 

110 
220 
330 
750 

4 
7 
9 
15 

170-250 
250-350 
300-400 
450-750 

13-14 
25-30 
25-30 
30-41 

6-7 
7-8 
7,5-8 
10-12 

 
На одноколових опорах проводи розташовують у 

вершинах трикутника або в горизонтальній площині 
(рис. 1, а-в), а на двоколових - у вигляді прямої або 
зворотної "ялинки" або у вигляді "бочки" (рис. 1, г-е). 

  

 

Рисунок 1 – Розміщення проводів та тросів на 
опорах одно- та двоколових ПЛ 

 
Пряма "ялинка" застосовується рідко через нез-

ручності монтажу, зворотна "ялинка" зручно мон-
тується, але вимагає двох захисних тросів; тому 
найбільш широке застосування на ПЛ отримало роз-
ташування проводів у вигляді "бочки" (рис. 1). 

Конструкція ПЛ істотно залежить від кліматич-
них умов: температури, вітру, ожеледі, а також від 

наявності в навколишньому середовищі сірчистих 
газів, відкладень солей і т. п. [3].  

Для традиційних ПЛ вартісні показники визнача-
ються відповідно до методики, яка відображає залеж-
ність вартості ПЛ від конструкції фази.  

Згідно з цією методикою, вартість ПЛ змінного 
струму можна оцінити таким виразом 

 
`трад

ВЛ ВЛ F nrК К F  nr     ,               (1) 

 
де ВЛК   – складова вартості ПЛ, незалежної від 

конструкції фази; 

F  – коефіцієнт при складовій вартості ПЛ, за-

лежної від перерізу фази; 

nr  – коефіцієнт при складовій вартості ПЛ, за-

лежної від добутку nr; 
n, r – число і радіус складових фази (шт, см); 
F – переріз фази (мм2). 
 
Компактні повітряні лінії (КПЛ). Принцип ство-

рення КВЛ заснований на оптимізації конструкції фаз 
ПЛ з метою забезпечення найбільш ефективного ви-
користання поверхні проводів при зміні числа складо-
вих у фазі.  

При цьому натуральна потужність ПЛ змінного 
струму пропорційна числу складових у фазі і 
коефіцієнту використання, визначається таким вира-
зом [5] 

 
Рн = 0,05пr0Едоп kвик ,  (2)  

 
де п і r – число і радіус складових проводів в 

фазі; 
Едоп – допустима напруженість на поверхні 

проводів; 
Kвик – коефіцієнт використання поверхні 

проводів. 
 
Зменшення відстані між фазами (зближення фаз) 

призводить до значного зменшення необхідних 
розмірів фаз. 

Тому для скорочення габаритів ПЛ найбільш 
доцільно при збільшенні числа складових зменшити 
відстань між фазами. 

У разі застосування КПЛ при заміні традиційних 
ПЛ скорочується число паралельних кіл. 

Така перебудова забезпечує значний економічний 
ефект.  

Наприклад, при заміні двоколової традиційної ПЛ 
однією КПЛ напругою 110-330 кВ вартість переда-
вання електроенергії знижується на 30-35%.  

Також при інших рівних умовах підвищується їх 
пропускна спроможність на 25 - 35% . 

Керовані самокомпенсуючі повітряні лінії 
(КСПЛ). 

КСПЛ – представляють собою лінії для переда-
вання електричної енергії, що складаються з декіль-
кох однофазних електропередач (ЕП), зближених між 
собою на мінімально допустимі відстані.  

Розробки таких ПЛ спрямовані на збільшення 
пропускної здатності ЕП, поліпшення управління ре-
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жимами електричних мереж, підвищення надійності 
та техніко-економічної ефективності, скорочення 
смуги відчуження.  

КСПЛ включає до свого складу фазорегулювальні 
пристрої (ФР), що забезпечують регулювання кута 
зрушення трифазних систем напруги кіл однієї відно-
сно іншої, і компенсуючі улаштування (КУ) необхідні 
для додаткового регулювання нормальними і аварій-
ними режимами.  

Завдяки таким технічним рішенням створено 
умови для виникнення посиленого електромагнітного 
впливу кіл ЕП одного на одне, що забезпечує зміна на 
20 - 40% значень їх первинних параметрів, що при 
відповідному знакові цього впливу збільшує пропуск-
ну здатність лінії.  

За допомогою ФР або схем перемикання здійсню-
ється регулювання кута зсуву між системами напруг 
кіл, а отже еквівалентних параметрів, що спільно з 
компенсуючим улаштуванням забезпечує управління 
діапазоном характеристик ЕП і параметрами режиму 
ЕЕС. 

Відстань між зближеними фазами кіл керованих 
самокомпенсуючих повітряних ліній, вибране з ура-
хуванням максимально можливої напруги між ними 
(наприклад для двоколової КСПЛ - подвійного фазно-
го робочого), а також з урахуванням комутаційних і 
грозових перенапруг, може бути дорівнювати величи-
ні 

 
dc = (0,2 – 0,4)D,   (3) 

 
де D – відстань між фазами традиційних ПЛ. 
 
При цьому потрібно, щоб конструктивні елементи 

опори були винесені за межі простору між зближени-
ми фазами. У ряді випадків в прогоні між зближеними 
фазами передбачається установка ізоляційних розпі-
рок. 

Порівнюючи традиційні ПЛ з КСПЛ, необхідно 
відзначити, що при регулюванні фазового зсуву між 
системами векторів напруг кіл в КСПЛ відбувається 
перенесення потужності між її колами, в результаті 
чого кола завантажуються неоднаковими активними і 
реактивними потужностями.  

Перенесення потужності в КСПЛ пояснюється 
наявністю ємнісного і індуктивного зв'язку між кола-
ми лінії, завдяки яким взаємні струми і наведені ЕРС 
від одного кола змінюють величину фази струму і 
напруги сусіднього кола, що рівносильно передаван-
ню і прийому відповідної потужності.  

Вартість КСПЛ приймається рівною 70-80% від 
вартості двоколової традиційної ПЛ.  

Так, для КСПЛ вартість визначається як  
 

2 (0,7 0трад
КСПЛ ПЛК К    ,8) ,       (4) 

 
де – вартість традиційної ПЛ змінного 

струму. 

трад
ПЛК

 
Ширина смуги відчуження для КСПЛ приймаєть-

ся рівною сумі подвоєної ширини одноколової опори і 
подвоєної її висоти. 

Так само слід зазначити, що КСПЛ створюють 
менші рівні напруженості електричного і магнітного 
полів в навколишньому просторі, що дозволяє змен-
шити смугу відчуження в порівнянні з смугою відчу-
ження традиційних ПЛ в розрахунку на одиницю пе-
реданої потужності. 

Отже, передавання електроенергії на базі КСПЛ є 
більш ефективною в порівнянні з традиційними ПЛ і 
може розглядатися як один з перспективних напрям-
ків, особливо для здійснення міжсистемних зв'язків. 

Комбіновані (багатоколові) повітряні лінії. Вико-
ристання повітряних ліній не тільки з колами одного 
класу напруги, але і з колами різних класів напруги - 
комбінованими (багатоколовими) лініями електропе-
редавання (комбінованими ПЛ) дозволить підвищити 
економічне передавання електроенергії.  

Максимальна пропускна здатність комбінованої 
ПЛ досягається при певній величині взаємної індук-
тивності між колами.  

Вибір такої величини - це оптимізаційна задача, 
критерієм якої є підвищення пропускної здатності 
ліній . 

Повітряні лінії з ізольованими проводами. Логіч-
ним продовженням розвитку КСПЛ є повітряні лінії з 
ізольованими проводами (ПЛІ).  

При використанні ізольованих проводів відстані 
між фазами можуть бути прийняті в 3-4 рази менши-
ми, ніж в традиційній повітряній лінії з неізольовани-
ми проводами, що дозволяє підвищити їх пропускну 
спроможність та покращити характеристики режимів.  

Крім того, застосування ізольованих проводів 
знижує небезпеку ожеледі, а так само зменшує ава-
рійність від короткочасних зіткнень проводів при га-
лопуванні і вібрації під впливом вітрових наванта-
жень. 

Зазвичай ширина коридору традиційної ПЛ 110 
кВ становить 26 м., а в  ПЛІ ширина коридору змен-
шена більш ніж на 50% і становить 12 метрів.  

Це скорочує габарити ПЛ і таким чином зменшує 
вартість відведення земельної ділянки під об'єкт. 

Застосування ПЛІ вирішує багато питань модер-
нізації існуючих ПЛ, наприклад, перехід на наступний 
клас напруги, що призводить до збільшення габаритів 
лінії і ширини коридору ПЛ.  

Тому, немає необхідності конструювати нову ПЛ, 
коли потрібно збільшити напругу, як і зазначалось в 
[5]. 

Все це має позитивний результат не тільки в еко-
номічному і технічному аспекті. але й щодо впливу 
ПЛ на навколишнє середовище. 

Якщо взяти до уваги вітчизняний та закордонний 
позитивний досвід у галузі створення ізольованих 
повітряних ліній  напругою 0,4 - 110 кВ і їх істотні 
переваги в порівнянні з ПЛ традиційних конструкцій, 
а також розробки багатоколових КСПЛ доцільно 
розглянути створення ПЛІ на більш високі класи на-
пруги і в Україні. 

Завдяки своїм відмінним ознакам (наявність 
зближених фаз, що належать різним колам і встанов-
лення фіксованого регульованого кута зсуву між сис-
темами векторів напруг кіл, в залежності від режимів 
роботи) КСПЛ мають істотні переваги, про які згаду-
валося вище, в порівнянні з традиційними ПЛ. 
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Мінімальна допустима відстань між фазами, ви-
конаними з неізольованих одиничних або розщепле-
них проводів, визначається діелектричними властиво-
стями повітряного проміжку "фаза - фаза", виходячи з 
урахування впливу різниці робочих напруг між цими 
фазами, а також внутрішніх і грозових перенапруг, 
потребує установки між фазами в прогонах спеціаль-
них ізолюючих елементів (ізоляційних розпірок та 
ін.).  

Застосування ж ізольованих проводів дозволяє 
виконати лінії зі зближеними фазами без ізоляційних 
розпірок. 

І, до того ж, при цьому дає можливість зменшити 
відстань між фазами, що забезпечить збільшення про-
пускної здатності лінії і подальше поліпшення її хара-
ктеристик.  

Як приклад можна розглянути виконані технічні 
та експериментальні розробки по ПЛІ-110 кВ в Мол-
давській енергосистемі.  

Аналіз і зіставлення параметрів і характеристик 
виконаний між ПЛІ - 110 кВ і традиційною ПЛ - 110 
кВ з конфігурацією розташування фаз за типом "боч-
ка".  

Для розрахунків основних параметрів ПЛІ - 110 
кВ зі зближеними фазами використовує вирази, які 
виведені на основі рівнянь КСПЛ. 

Відношення величини натуральної потужності 
двоколових ПЛІ-110 кВ та двоколових ПЛ-110 кВ 
традиційного конструктивного виконання пред-
ставлені в табл. 3. 

  
Таблиця 3 – Відношення величини натуральної 

потужності двоколових ПЛІ-110 кВ і ПЛ-110 кВ (на 
одне коло) [4] 

 

Відстані між фазами кіл 
ПЛІ-110 кВ, м Параметри 

0,4 0,5 0,6 0,7 
Відношення вели-
чини натуральної 
потужності  
ПЛІ-110 кВ і  
ПЛ-110кВ, відн.од: 

1,6 1,54 1,49 1,45 

 
Аналіз отриманих результатів (табл. 3) показує, 

що величина натуральної потужності в ПЛІ -110 кВ 
вище ніж у традиційної ПЛ - 110 кВ, а відповідно ви-
ще пропускна здатність ПЛ.  

Таким чином, викладене вище підтверджує доці-
льність проведення порівняльної оцінки ефективності 
передавання електроенергії при проектування ПЛ, а 
так само подальші дослідження і розробки комплекс-
ного характеру в цьому напрямку. 

Висновки. У статті показаний сучасний підхід 
проведення порівняльної оцінки ефективності переда-
вання електроенергії при проектування повітряних 
ліній змінного струму. 
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Аннотация 

 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕДАЧИ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ВОЗДУШНЫМИ  
ЛИНИЯМИ  

 

Попадченко С. А. 

 

Предлагается современный подход сравнитель-
ной оценки эффективности передачи электроэнергии 
при проектировании воздушных линий переменного 
тока. 
 

Abstract 
 

COMPARATIVE ESSESSMENT OF THE 
EFFECTIVENESS OF THE TRANSMISSION OF 

ELECTRICITY  
 

S. Popadchenko 
 
Modern approach of comparative estimation of effi-

ciency of transmission of electric power is offered at 
planning of air-tracks of alternating current. 

30




