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Проанализированы основные экономические показатели при проектировании воздушных линий для обосно-

вания увеличения инвестиций, которые позволят повысить эффективность управления режимами работы 
электрических сетей в реальном времени за счет температурного мониторинга линий. 

 
Постановка проблемы 

 
В условиях балансирующего рынка электроэнер-

гии осуществление инвестиционных проектов (ИП) в 
электроэнергетике предполагает всестороннее и де-
тальное рассмотрение результатов и последствий их 
реализации.  

При оценке инвестиционных вложений исполь-
зуют специальные методические подходы и показате-
ли эффективности, которые позволяют учитывать 
поэтапный ввод инвестиций, а также фактор времени 
и изменение стоимости электроэнергии. 

В таких условиях важным моментом является ра-
циональное использование пропускной способности 
воздушных линий (ВЛ), поэтому оснащение линий 
соответствующими информационно-техническими 
средствами мониторинга еще при проектировании 
является актуальным. 

 
Анализ последних исследований и публикаций 

 
Как показывает анализ мирового опыта проекти-

рования ВЛ для определения эффективности проекта 
и выбору финансирования необходимо проведение 
комплексной оценки инвестиций, обоснование затрат 
и полученных результатов [1].  

Существует два подхода к оценке экономической 
эффективности:  

-без учета фактора времени, когда равные суммы 
дохода, получаемые в разное время, рассматриваются 
как равноценные; 

- с учетом фактора времени, когда методы оценки 
экономической эффективности разделяются на стати-
ческие и динамические методы дисконтирования [2].  

Статические методы экономической оценки эф-
фективности инвестиций оперируют статическими 
значениями исходных данных такими, как норма при-
были, срок окупаемости. При их использовании не 
учитывается неравнозначность денежных потоков в 
разные моменты времени. Статические методы доста-
точно широко распространены и применяются для 
быстрой оценки проектов на предварительных стади-
ях разработки.  

Динамические методы учитывают фактор време-
ни и характеризуются поступлениями и выплатами, 
которые ожидаются при реализации. Проблема адек-
ватной оценки оптимального варианта проекта ВЛ 
заключается в определении того, насколько будущие 
поступления оправдывают сегодняшние затраты. Для 
этого расходы и доходы, разнесенные во времени, 

приводятся к базовому моменту времени, которым 
считается дата начала реализации проекта или услов-
ная дата, близкая ко времени проведения расчетов 
эффективности проекта [1].  

Критерием, определяющим коммерческую эф-
фективность, применительно к проектируемым ВЛ, 
является критерий минимума дисконтированных за-
трат [1, 3, 4, 5].  

Для оценки эффективности инвестиций в проек-
тируемую ВЛ целесообразно [6]:  

- моделирование денежных потоков, включающих 
связанные с проектом денежные поступления и рас-
ходы с учетом возможности использования различ-
ных валют;  

- сравнение альтернативных вариантов инвести-
ций в основные и оборотные фонды;  

- принцип положительности и максимума эффек-
та от реализации проекта; 

- учет фактора времени;  
- учет влияния инфляции;  
- учет влияния неопределенностей и рисков, со-

провождающих реализацию проекта.  
 

Цель статьи 
 
Проанализировать основные экономические по-

казатели при проектировании воздушных линий для 
обоснования увеличения инвестиций, которые позво-
лят повысить эффективность управления режимами 
работы электрических сетей в реальном времени за 
счет температурного мониторинга линий. 

 
Основные материалы исследования 

 
Для того чтобы проект ВЛ, с точки зрения инве-

стора, был признан эффективным, необходимо, чтобы 
эффект реализации проекта был положительным.  

Для оценки как абсолютного, так и относительно-
го эффекта реализации проекта ВЛ был проведен ана-
лиз представленных ниже экономических показателей 
[1-3, 7, 8].  

Чистый дисконтированный доход (ЧДД) опреде-
ляется как разность сумм, дисконтированных к началу 
инвестиционного периода притоков и оттоков реаль-
ных денег по проекту за весь инвестиционный пери-
од.  

Положительное значение ЧДД свидетельствует о 
том, что данный проект эффективен, инвестор вернет 
свой капитал и получит прибыль. Нулевое значение 
ЧДД говорит о том, что инвестор может быть уверен, 
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что вложенный капитал не обесценится.  
Отрицательное значение ЧДД говорит о том, что 

вложение капитала приведет к уменьшению его стои-
мости, т.е. экономические не целесообразно.  

Внутренняя норма доходности (ВНД) определяет 
максимально приемлемую ставку дисконта, при кото-
рой можно инвестировать средства без каких-либо 
потерь для инвестора. Если значение ВНД данного 
проекта превышает ставку дисконтирования, значит, 
инвестор, вложивший в него деньги, получит боль-
ший процент, чем в банке. Определение ВНД в общем 
случае, когда потоки платежей меняются по годам, 
производится графически или методом последова-
тельных приближений.  

Критерием абсолютной эффективности инвести-
ций в проектируемую ВЛ служит условие превыше-
ния ВНД над значением ставки дисконтирования. При 
ставке, равной ВНД инвестирование финансовых 
средств в проект даст тот же суммарный доход, что и 
помещение их в банк на депозитный счет. Таким об-
разом, при этой ставке оба варианта помещения фи-
нансовых средств равноэкономичные. Если реальная 
ставка меньше ВНД проекта, то инвестирование 
средств в него выгодно, и наоборот. Если проект пол-
ностью финансируется за счет ссуды коммерческого 
банка, то значение ВНД показывает верхнюю границу 
допустимого уровня банковской процентной ставки, 
превышение которой делает проект убыточным. Сле-
довательно, ВНД является граничной ставкой дискон-
тирования, разделяющей эффективные и неэффектив-
ные инвестиционные проекты.  

Дисконтированный срок окупаемости покажет 
момент времени, в котором доходы с учетом фактора 
времени будут равны инвестиционным затратам про-
екта. Дисконтированный срок окупаемости служит 
лучшим критерием, чем простой срок окупаемости, 
поскольку он напрямую связан со ставкой дисконти-
рования: чем выше ставка, тем дольше срок окупае-
мости проекта.  

Эквивалентный аннуитет. Аннуитет (ежегодный 
платеж) – это последовательность одинаковых плате-
жей, которые осуществляются по годам расчетного 
периода ради накопления конкретной суммы. Напри-
мер, накопление амортизационного фонда. Эквива-
лентный аннуитет – это усредненный аннуитет, име-
ющий ту же продолжительность, что и оцениваемый 
инвестиционный проект, и тот же ЧДД. Этот крите-
рий представляет собой среднегодовое значение ЧДД. 
Положительный аннуитет свидетельствует об эффек-
тивности проекта. Логика использования эквивалент-
ных аннуитетов состоит в том, что если определить 
их для всех сравниваемых вариантов проектируемых 
ВЛ, то проект с наибольшим аннуитетом будет обес-
печивать наибольший ЧДД [8].  

Суммарные дисконтированные затраты. Затрат-
ный подход представляет собой эффективный инст-
румент для оперативного предварительного сравне-
ния и ранжирования альтернативных вариантов про-
ектируемых ВЛ на основании суммарных дисконти-
рованных затрат при предварительном выполнении 
условий энергетической и экономической сопостави-
мости.  

Индексы доходности характеризуют относитель-

ную "отдачу проекта" на вложенные в него средства. 
При оценке эффективности часто используются: ин-
декс доходности затрат, индекс доходности дискон-
тированных затрат, индекс доходности инвестиций, 
индекс доходности дисконтированных инвестиций. 
Если индексы доходности затрат и инвестиций пре-
вышают 1, то для этого варианта проектируемой ВЛ 
ЧДД положителен.  

Анализируя приведенные показатели следует, что 
при технико-экономическом обосновании проекти-
руемой ВЛ в качестве показателей экономической 
эффективности целесообразно использовать ЧДД и 
дисконтированные затраты. 

Максимальный ЧДД отвечает тому проекту ВЛ, у 
которого соблюдается критерий минимума суммар-
ных дисконтированных затрат, соответственно мак-
симума суммарных дисконтированных результатов [1, 
2].  

Преимущество одновременного использования 
этих показателей состоит в том, что не требуется ин-
формация о затратах и о результатах, получение кото-
рой для некоторых проектов может составлять прин-
ципиальные трудности, что приводит к появлению 
неопределенностей и рисков, сопровождающих реа-
лизацию проекта. 

Согласно [9, 10], суммарные дисконтированные 
затраты ВЛ равны 
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где Кi – инвестиции на сооружение ВЛ, денежные 

единицы (д.е);  
Тр – расчетный период, год;  
Ио.р.t – издержки на обслуживание и ремонт объ-

екта на шаге дисконтирования t, д.е;  
Ипот – издержки на возмещение потерь электро-

энергии энергии на шаге дисконтирования t, д.е;  
Е – норма дисконта или ставка сравнения, пред-

ставляет собой минимально необходимую норму при-
были на капитал, относительные единицы (о.е) [8].  

 
Составляющие формулы можно (1) выразить че-

рез параметры ВЛ и режимы её работы 
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где Кi – инвестиции на сооружение ВЛ, д.е; 
αобсл – норма отчисления на обслуживание и ре-

монт, %;  
С0 – стоимость электроэнергии, д.е/кВтчас;  
Р – расчетная мощность нагрузки, кВт;  
ρ – удельное сопротивление провода, Ом/км; 
F – сечение провода, мм2;  
U – номинальное напряжение, кВ;  
l – длина линии, км.  
 
При определенном сечении F дисконтированные 

затраты на ВЛ являются квадратичной функцией от 
расчетной мощности 
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Процент допустимого роста активной 
передаваемой мощности, определяется по формуле 
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где Ррасч – расчетная активная передаваемая 

мощность ВЛ с учетом температуры провода, кВт; 
Рн.д. – номинально допустимая передаваемая 

мощность ВЛ, кВт. 
 
Увеличение допустимой передаваемой мощности 

вызывает, зависящие от метеорологических условий, 
изминения величины температуры проводов ВЛ. 

Исследования, проведённые в зарубежных 
странах показали, что нагрузочная способность ВЛ 
большую часть времени существенно превосходит 
допустимый предел пропускной способности по току. 
Ограничение перетоков мощности по ВЛ было 
установлено при температуре проводов, которая не 
превышает допустимое значение при конкретных 
метеорологических условиях. Увиличить предел 
передаваемой мощности на 15-30 % воможно за счёт 
температурного мониторинга ВЛ в реальном времени. 
Во многих странах, таких как Индия, Корея, Китай, 
США и страны Эвропы, измерения параметров 
проводов осуществляют системой мониторинга, 
контрольно-измерительным элементом которой 
являются интеллектуальные датчики. Данные 
устройства могут содержать различные виды 
датчиков основные это датчик тока, датчик 
температуры провода, датчик температуры 
окружающей среды, MEMS датчик, датчик 
влажности, передатчик информации (радиосигнал, 
GSM или WI-FI) [10]. 

Проблема выбора оптимального числа датчиков 
на контролируемую длину ВЛ является оптимизаци-
онной задачей. 

Ограничением количества датчиков на контроли-
руемой ВЛ является: 

-  расстояние прямой видимости; 
- установившиеся метеорологические условия в 

регионе прохождения трассы линии; 
- пересечения с участками, усложняющими про-

хождение трассы линии (леса, водные пространства); 
- прохождение линии по местности, метеорологи-

ческие условия которой оказывают влияние на пара-
метры ВЛ (повышенная влажность, сильные ветры 
т.д.) 

- стоимость мероприятий. 

Очевидно, что при увеличении количества уста-
новленных датчиков улучшается контроль линии, что 
повышает эффективность управления режимами ра-
боты электрических сетей в реальном времени, но в 
тоже время увеличивает стоимость внедрения систе-
мы мониторинга ВЛ. 

Поэтому решение оптимизационной задачи имеет 
два основных критерия:  

- повышение эффективности управления режима-
ми работы электрических сетей в реальном времени; 

- стоимость внедрения системы температурного 
мониторинга ВЛ.  

Упрощенно [9] суммарные дисконтированные за-
траты в ВЛ до внедрения системы температурного 
мониторинга можно записать, как 
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где Иi  – текущие ежегодные издержки, д.е;  
Кi  – инвестиции в основные и оборотные фонды, 

д.е; 
рнорм – нормативный коэффициент инвестиций, 

о.е. 
 
При внедрении системы температурного монито-

ринга, содержащей N количество датчиков, суммар-
ные дисконтированные затраты в ВЛ изменяться сле-
дующим образом: 

- возрастут инвестиции в основные и оборотные 
фонды на сумму ΔК (7); 

- уменьшатся текущие ежегодные издержки на 
сумму ΔИ (7) поскольку за счет контроля темпера-
турного режима ВЛ повысится эффективность управ-
ления режимами работы электрических сетей в реаль-
ном времени. 

Такое изменение в суммарных дисконти-
рованных затратах позволяет обосновать экономиче-
скую эффективность проектируемой ВЛ и соблюдать 
критерий минимума дисконтированных затрат 
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Так же реализация (8) позволит определить опти-
мальное количество датчиков системы температурно-
го мониторинга ВЛ. 

Интеграция системы температурного мониторин-
га ВЛ возможна в существующую систему ОИК 
АСДУ, что положительно отразится на инвестициях в 
основные и оборотные фонды. 

При проектировании ВЛ погрешность экономи-
ческих расчетов обусловлена такими факторами:  

- при определении инвестиционных вложений не-
избежна погрешность 5 – 10 %, поскольку реальные 
цены всегда в большей или меньшей степени отлича-
ются от принятых при проектировании;  

- расчетные нагрузки определяются со средней 
погрешностью 16 %, что приводит к погрешности в 
определении затрат на 5 – 7%.  

Усредненная погрешность экономических расче-
тов при проектировании ВЛ составляет 5 – 10 % [4-6]. 
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При обосновании варианта проектируемой ВЛ 
акцентируется внимание на эффекте реализации про-
екта. При этом, максимальный ЧДД соответствует 
величине максимума суммарных результатов. 

Использование на ВЛ системы температурного 
мониторинга, которая состоит из интеллектуальных 
сенсоров и датчиков, сотовых или радио модулей свя-
зи, и усовершенствованных алгоритмов передачи ин-
формации увеличивает инвестиции в проект, которые 
позволяют получить положительный эффект реализа-
ции:  

- быстро принимать решения при недостатке пе-
редаваемой мощности;  

- исключить перегрузку ВЛ, увеличивая переда-
ваемую мощность; 

- минимизировать последствия для электрических 
сетей при ремонте отдельных участков; 

- приводить передаваемые по ВЛ мощности в со-
ответствие с реальным нагрузками и погодными ус-
ловиями; 

- снизить технологические потери, в том числе и 
потери на корону; 

- точно отслеживать изменение стрел провеса;  
- повысить эффективность борьбы с гололедооб-

разованием; 
- увеличить безопасность и надежность эксплуа-

тации ВЛ в условиях превышения статических нагру-
зок; 

- ускорить реакцию на непредвиденные ситуации 
при изменении метеорологических условий; 

- обеспечивать дополнительные предупреждения 
при риске нарушения безопасности ВЛ. 
 
Выводы 
 

1. Анализ основных экономических показателей 
позволил определить, что при технико-
экономическом обосновании проектируемой ВЛ це-
лесообразно использовать чистый дисконтированный 
доход и дисконтированные затраты для оценки эко-
номической эффективности реализации проекта.  

2. Проведенные научные исследования показали, 
что проектирование ВЛ с учетом системы темпера-
турного мониторинга не противоречит критерию ми-
нимума дисконтированных затрат при этом контроль 
параметров ВЛ повышает эффективность управления 
режимами работы электрических сетей в реальном 
времени. 
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Анотація 

 
ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
В ПРОЕКТУВАННІ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ 

ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 
 

Черкашина В. В. 

 
Проаналізовано основні економічні показники при 

проектуванні повітряних ліній для обгрунтування 
збільшення інвестицій, які дозволять підвищити ефе-
ктивність керування режимами роботи електричних 
мереж в реальному часі за рахунок температурного 
моніторингу ліній. 

 
Abstract 

 
ESTIMATION OF ECONOMIC EFFICIENCY 

IN THE DESIGN OF OVERHEAD POWER LINES  
 

V. Cherkashina 

 
Аnalyzes the main economic indicators for the design 

of overhead lines for justify increased investment that will 
improve the efficiency of management modes of electrical 
networks in real time by monitoring the temperature lines. 
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