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Представлено направление развития воздушных линий за счет оптимизации параметрических рядов сече-

ний проводов, которое позволит снизить влияние неоднородности сети, перейти к унификации воздушных ли-

ний, увеличить регламент реконструкций объекта. Оснащение линий системами мониторинга в рамках данно-

го направления позволит контролировать параметры объекта в реальном времени для повышения информа-

тивности электропередачи. 

 

Постановка проблемы. В последние 10 лет для 

повышения информативности электропередачи с це-

лью улучшения режимов работы электрических сетей 

(ЭС) актуальна инновационная модернизация ЭС, 

которая основывается на внедрении концепции Smart 

Grid [1-3]. 

При внедрении концепции Smart Grid на первом 

этапе целесообразно упорядочить структуру электро-

сетевого оборудования, в том числе и воздушных ли-

ний (ВЛ) электропередачи в соответствии с требуе-

мыми условиями [4].  

Для поиска структуры электросетевого оборудо-

вания, которая будет соответствовать требуемыми 

условиями [4], формируют параметрические ряды. 

Основой структуры ВЛ является уровень стандарти-

зации и унификации параметрического ряда сечений 

проводов, который отражает возможность использо-

вания типовых конструктивных решений, типовых 

технологических процессов, типовых элементов ВЛ 

[5].  

Таким образом, упорядочение структуры ВЛ за 

счет оптимизации параметрического ряда сечений 

проводов является целесообразным для последующе-

го совершенствования ВЛ. 

Реализация задач повышения информативности 

электропередачи предусматривает оснащение линий 

соответствующими средствами оценки и контроля 

параметров объекта в реальном времени.  

В рамках инновационной модернизации ЭС уже 

существуют соответствующие технических решения. 

К таким решениям относится и волоконно-оптическая 

система мониторинга температурного режима и габа-

ритов (ВОСМ) ВЛ, внедрение которой не противоре-

чит концепции Smart grid [6].  

Цель статьи. Обосновать направление развития 

воздушных линий, которое базируется на оптимиза-

ции параметрического ряда сечений проводов и 

оснащении линий волоконно-оптической системой 

мониторинга, что позволит снизить влияние неодно-

родности сети, увеличить регламент реконструкций и 

контролировать параметры объекта в реальном вре-

мени для повышения информативности электропере-

дачи. 

Основные материалы исследования. Первые 

работы по совершенствованию структуры ВЛ за счет 

оптимизации параметрического ряда сечений прово-

дов были проведены еще в 80-х годах прошлого века 

такими учеными как В. А. Веников, Ю. М. Астахов, 

М. М. Черемисин, И. А. Будзко [7]. В своих работах 

они рассматривали вопрос оптимизации параметриче-

ского ряда сечений проводов и предоставили предло-

жения по линиям 35 - 750 кВ.  

Согласно теории подобия для поиска оптималь-

ного параметрического ряда сечений проводов линий 

учеными был использован критериальный метод, ко-

торый позволил избежать неполноты информации. 

Для этого технико-экономическая модель ВЛ была 

записана в критериальной форме и проанализирована 

учеными критериальным методом, что позволило 

сформировать целесообразный параметр оптимизации 

в условиям функционирования электроэнергетики в 

тот период, но в связи с изменением условий функци-

онирования отрасли необходимо пересмотреть их ре-

комендации в соответствии с современными требова-

ниями.  

В [8] рассмотрены вопросы оптимизации пара-

метрического ряда сечений проводов и представлены 

предложения по унификации ВЛ 110 – 750 кВ, но не 

учитывались перспективы изменения электрических 

нагрузок.  

При совершенствовании структуры ВЛ необхо-

димо учитывать, что согласно концепции Smart Grid 

линии должны быть оснащены соответствующими 

средствами оценки и контроля параметров объекта в 

реальном времени. Оснащение ВЛ соответствующими 

средствами расширяет их функциональные возмож-

ности и взаимосвязано с конструкцией линий [6, 9].  

Так же необходимо решать задачи, которые 

должны определять целесообразные параметры и ре-

жимы работы ВЛ с учетом перспективы их развития, 

характеризующейся изменением электрических 

нагрузок и расширением функциональных возможно-

стей, что позволит в реальном времени оптимизиро-

вать управление транспортом и распределением элек-

троэнергии, т.е. повысить информативность электро-

передачи.  

Данную проблему возможно реализовать на тех-

нико-экономических моделях с учетом неполноты 

исходной информации используя критериальное про-

граммирование [10, 11]. 

Для оптимизации параметрического ряда сечений 

проводов усовершенствована технико-экономическая 

модель дисконтных затрат (Зi) ВЛ, основное отличие 

которой заключается в изменении аналитической свя-

зи инвестиций в ВЛ с сечением провода (F) 
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где К0 – коэффициент постоянной составляющей 

стоимости, которая не зависит от сечения провода и 

класса напряжения линии;  

Кu, – коэффициент, который учитывает класс 

напряжения линии; 

KF – коэффициент, который учитывает изменение 

стоимости линии в зависимости от сечения провода;  

рл – коэффициент отчислений, который состоит из 

 

 рл = ра+ррем и обсл, (2) 

 

где ра – коэффициент отчислений на амортиза-

цию; 

ррем і обсл – коэффициент на ремонт и обслужива-

ние линий; 

F – сечение провода линии, мм2; 

τ – время максимальных потер, определяется как  

 

 τ = (0,124 + Тmax/104)28760, (3) 

 

где Тmax – максимальный час использования, год; 

μ – удельная стоимость потер электроэнергии, д.е 

/ (кВт год); 

ρ – удельное сопротивление провода, Ом мм2/км;  

Р – максимальная мощность линии, МВт; 

U – напряжение линии, кВ; 

l – длина линии, км;  

cosφ – коэффициент мощности линии; 

Kk – коэффициент потер на корону, который со-

стоит 

 

 Kk = (τ + Kr), (4) 

 

где Kr – показатель потерь на корону, для τ = 

1000÷7000 (час/год) Kr = 0,05÷0,15 и учитывается 

только для ВЛ 330-750 кВ. 

 

В виду того, что технико-экономические модели 

ВЛ с точки зрения теории подобия являются подоб-

ными, от отношение предыдущих дисконтных затрат 

к последующим в рамках одного параметрического 

ряда будут – тождественны, что является необходи-

мым условием построения параметрического ряда 

сечений проводов ВЛ 
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где 
ir  – активное сопротивление i-го провода;  

iK  - инвестиционные вложения в i-ю линию. 

 

Согласно теории подобия в первом приближении 

для поиска оптимального параметрического ряда ав-

торами был использован критериальный метод, кото-

рый позволил уйти от неполноты исходной информа-

ции. Для этого технико-экономическая модель ВЛ (1) 

была записана в критериальной форме 

 12
321

 FUUFЗ l   , (6) 

 

где 321 ,,    – критерии подобия, которые не 

зависят от исходной информации и определяются с 

системы уравнений, которая базируется на условиях 

нормировки и ортогональности в точке оптимума 

[10]. 

 

Разработанная технико-экономическая модель ВЛ 

(6) используется для расчета коэффициента формиро-

вания оптимального параметрического ряда сечений 

проводов ВЛ при условии, что два смежных провода 

отличаются один от другого на значение, которое не 

превышает зону равноэкономичности. В данных ис-

следованиях за зону равноэкономичности принят ин-

тервал от 0,01 до 0,02. 

Анализ модели (6) критериальным методом [10] 

показал, что в зависимости от погрешности исходной 

информации можно получить в первом приближении 

коэффициент формирования оптимальной шкалы се-

чений проводов. Результаты исследований представ-

лены в табл. 1. 

 

Таблицы 1 – Результаты обоснования коэффици-

ента оптимальности параметрического ряда сечений 

проводов ВЛ 

 

δ, % 
*
0F  

±1 2.0 

±2 2.0 

±3 2.02 

±4 2.02 

±5 2.03 

±6 2.04 

±7 2.06 

±8 2.08 

±9 2.10 

±10 2.12 

 

Как показали исследования (табл. 1), при обосно-

вании оптимального параметрического ряда сечений 

проводов ВЛ значительную роль играет погрешность 

эксплуатационных характеристик. Из практики из-

вестно, что точность инженерных расчетов составляет 

не менее 10%. Итак, наиболее приемлемый коэффи-

циент формирования оптимального параметрического 

ряда сечений проводов в этом случае должно быть не 

менее 2. 
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Наиболее простой путь соблюсти рассчитанный 

коэффициент оптимального параметрического ряда 

сечений проводов возможно путем исключения про-

межуточных стандартных значений сечений проводов 

в своем классе напряжения. Учитывая выше изложен-

ное, оптимальный параметрический ряд будет: 

- для ВЛ 750 кВ - 330 - 400 мм2. 

- для ВЛ 110 кВ - 240 мм2; 35 кВ - 120 мм2. 

Сформированный в результате исследований па-

раметрический ряд сечений проводов соответствует и 

ПУЭ Украины, не противоречит мировой практике 

унификации [5] и является платформой для концеп-

ции Smart Grid [3]. 

Учитывая, что сечение провода, является одним 

из основным элементом ВЛ и оптимизация его акту-

альна, так как влияет на пропускную способность ли-

ний, что отражается на регламенте реконструкции 

объекта.  

В дальнейших исследованиях, используя теорию 

подобия и полученный коэффициент при заданном 

характере нагрузки, было выявлено, что срок до необ-

ходимой реконструкции является относительно по-

добной величиной [10] и имеет вид:  

При этом, если в качестве базисного сечения Fб 

принять значение сечения, приходящееся на год стро-

ительства и ввода в эксплуатацию ВЛ, а в качестве 

последующего сечения взять сечение на период ре-

конструкции ВЛ, то отношение  
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представляет собой не что иное как коэффициент 

нарастания шкалы сечений проводов. 

Пусть имеется две разные шкалы сечений, харак-

теризующиеся коэффициентами 

1F и 


2F . Как в пер-

вом, так и во втором случае темпы изменения нагру-

зок будут одинаковыми. Тогда согласно (7) 
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Для определения интервала от начала эксплуата-

ции до первой реконструкции (8) и (9) записываем в 

виде 
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В данном выражении время t определяет интервал 

от начала эксплуатации до первой реконструкции, 

которая обусловлена изменением пропускной способ-

ности ВЛ, зависящей от сечения провода (F) и задан-

ного темпа изменения нагрузки (q).  

Используя (10) и (11) определяется время рекон-

струкции, которое обусловлено изменением нагрузки 

q при 1
*
0 P , так как относится к началу эксплуата-

ции ВЛ, будет 
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Результаты расчета показали, что срок до необхо-

димой реконструкции увеличивается в 2 раза, если 

использовать шкалу сечений проводов с коэффициен-

том 2 (табл. 1), что, соответственно, уменьшает пери-

одичность реконструкций ВЛ. 

Полученные результаты исследований позволяют 

снизить влияние неоднородности сети и не противо-

речат мировой практике унификации ВЛ.  

Эффективность унификации для ВЛ обеспечива-

ет:  

- сокращение сроков разработки и сооружения ВЛ 

за счет использования ограниченного числа опор, 

фундаментов, марок проводов, изоляции и арматуры;  

- проведение качественного контроля надежности 

при их изготовлении; 

- уменьшение ошибок персонала при строитель-

стве и эксплуатации ВЛ; 

- сокращение эксплуатационного запаса отдель-

ных элементов ВЛ; 

- снижение стоимости сооружения ВЛ, за счет 

конкуренции между отдельными изготовителями эле-

ментов ВЛ. 

Унификация ВЛ позволяет в определенной степе-

ни решать и вопросы регламента реконструкции, ко-

торая связана с изменением нагрузки в сети, что акту-

ально в условиях концепции Smart Grid, но не расши-

ряет функциональные возможности ВЛ для повыше-

ния информативности электропередачи.  

Одним из вариантов, позволяющим улучшить 

информативность электропередачи, является воло-

конно-оптическая система мониторинга (ВОСМ).  

Контрольно-измерительным элементом ВОСМ 

является вмонтированный в фазный провод оптоволо-

конный кабель (ОК). Расположение ОК внутри одного 

из повивов провода позволяет проводить непрерыв-

ный температурный мониторинг и контроль габари-

тов ВЛ. Оптическое волокно распределенного датчи-

ка ОК присоединяется к измерительному блоку. Гра-

фический интерфейс системы позволяет разбивать 

трассу линии на секции, каждая из которых соответ-

ствует определенным характеристикам ВЛ. Встроен-

ная функция контроля характеристик позволяет 

непрерывно отслеживать точность измерений и со-

хранять эти показатели для последующего анализа 

[6]. 

Оснащение линий ВОСМ расширяет функцио-

нальные возможности ВЛ за счет: 
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- возможности контролировать текущее техниче-

ское состояние объекта; 

- выполнять оценку предельных значений дли-

тельных и кратковременных токов нагрузки; 

- управлять режимами токовой нагрузки ВЛ; 

- регулировать перетоки мощности по ВЛ в соот-

ветствии с реальными данными о термической стой-

кости проводов ВЛ. 

Выводы. Для обоснования направления развития 

ВЛ, которое позволит снизить влияние неоднородно-

сти сети и перейти к унификации линий с вмонтиро-

ванным в фазный провод ОК для повышения инфор-

мативности электропередачи: 

- совершенствована технико-экономическая мо-

дель ВЛ за счет изменения аналитической связи инве-

стиций с сечением провода для оптимизации пара-

метрических рядов сечений проводов в условиях не-

полноты исходной информации; 

- сформирован критерий технико-экономической 

различимости вариантов ВЛ и получен критериаль-

ным методом коэффициент нарастания шкалы сече-

ний проводов 2, что позволяет снизить влияние неод-

нородности сети и не противоречит унификации ВЛ; 

- показано влияние унификации ВЛ на регламент 

реконструкции объекта; 

- предложена ВОСМ для непрерывного темпера-

турного мониторинга и контроля габаритов ВЛ, что 

позволяет расширить функциональные возможности 

линий и не противоречит концепции Smart Grid. 
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Анотація 

 

ВДОСКОНАЛЕННЯ СТРУКТУРИ ПОВІТРЯНИХ  

ЛІНІЙ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ  

ІНФОРМАТИВНОСТІ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 

 

Бондаренко В. О., Барбашов І. В., 

Черкашина В. В. 

 

Представлено напрямок розвитку повітряних лі-

ній за рахунок оптимізації параметричних рядів пе-

рерізів проводів. Реалізація даного напрямку дозволяє 

зменшити вплив неоднорідності мережі, перейти до 

уніфікації повітряних ліній, збільшити регламент 

реконструкцій об'єкту. Оснащення ліній системами 

моніторингу в рамках даного напрямку дозволить 

контролювати параметри об'єкту для оптимального 

керування транспортуванням та розподіленням еле-

ктроенергії в реальному часі.  

 

Abstract 

 

IMPROVEMENT OF AIRLINE STRUCTURE FOR  

ENLARGEMENT OF ELECTRICAL  

TRANSPARENCY INFORMATION 

 

V. Bondernko, I. Barbashov,  

V. Cherkashyna  

 

The direction of development of overhead lines is 

represented by optimization of parametric series of wire 

sections. The implementation of this direction will reduce 

the impact of heterogeneity of the network, move to the 

unification of air lines, increase the schedule for recon-

struction of the facility. Equipping the lines with monitor-

ing systems within this direction will allow controlling the 

parameters of the object in real time to increase the in-

formation transmission capacity. 
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