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Резюме. Цель – разработать универсальный инструментарий выбора оптимальной марки провода воздуш-

ной линии для проектной практики, адаптированный под классические провода и провода нового поколения.  Для 
реализации многокритериальной оценки влияющих параметров, факторов и ограничений при выборе марки про-
вода использованы метод системного анализа – метод анализа иерархий, а также метод сравнительного анали-
за. Разработаны метод выбора оптимальной марки провода на основе метода анализа иерархии и алгоритм его 
применения при проектировании или реконструкции воздушных линий. Реализация метода и алгоритма показаны 
на примерах строительства и реконструкции воздушной линии 220 кВ с традиционным проводом марки АС и оте-
чественными марками проводов нового поколения АСВТ, АСВП, АСк2у и АСТ. В рассмотренных примерах огра-
ничениями технической реализуемости проекта нового строительства воздушной линии стало значение стрелы 
провеса, а для проекта реконструкции – значение удельной массы провода. Критериями отбора приняты длина 
пролета, стоимость провода и длительно допустимый ток. Наибольшее соответствие критериям отбора показали 
марки АСВП и АСТ со значениями 27,5% и 55,9%. Таким образом, при минимальных капитальных вложениях в 
проект для нового строительства воздушной линии марка АСВП обеспечивает оптимальную длину пролета, а 
при реконструкции линии – марка АСТ обеспечивает максимальную пропускную способность линии. Верифика-
ционные технико-экономические расчеты и анализ подтвердили корректность и преимущество применения мето-
да выбора марки провода, основанного на методе анализа иерархий. На базе проведенных исследований уста-
новлено, что предложенный метод является универсальным несложным инструментом выбора марки провода, 
который позволяет определить оптимальный вариант, наилучшим образом отвечающий поставленным техниче-
ским и экономическим ограничениям и критериям реализации проекта в электросетевом комплексе.  
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лиза иерархий, критерий, конструкция 

Для цитирования: Савина Н.В., Варыгина А.О. Выбор оптимальной марки провода высоковольтных воз-
душных линий электропередачи на основе критериального анализа // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 2.  
С. 339–353. EDN: PRKWCM, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-339-353. 
 

POWER ENGINEERING 
Original article 

 

Selection of an optimal cable brand for high-voltage overhead  
power lines based on criterion analysis 

 
Natalia V. Savina1, Aleksandra О. Varygina2 

 
1,2Amur State University, Blagoveshchensk, Russia 

 
Abstrаct. This paper is aimed at developing a versatile approach to selecting an optimal cable brand for overhead 

transmission lines for use in design practice, adapted to conventional and new-generation cable types.  To implement 
multi-criterion evaluation of external factors and limitations when selecting a cable type, the methods of systems, hierar-
chy and comparative analysis were used. A method for selecting an optimal cable brand based on hierarchy analysis 
was developed along with an algorithm for its implementation when designing new or modernizing existing overhead 
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lines. The developed approach is demonstrated on the example of construction and modernization of 220 kV overhead 
lines with the conventional AC cable and such new-generation domestic brands, as АСВТ, АСВП, АСк2у and АСТ. In 
the considered examples, the technical feasibility of the construction of a new overhead line was limited by the value of 
the sag. For the modernization project, the specific weight of the cable was of greater importance. The selection criteria 
included the span length, cable cost and admissible continuous current. The АСВП and АСТ cable brands showed the 
greatest compliance with the selection criteria (27.5% and 55.9%, respectively). Therefore, at minimum capital invest-
ments, the АСВП brand ensures the optimum span length in the construction of a new overhead line, whereas the ACT 
brand ensures the maximum capacity in the modernization of an existing line. The conducted verification calculations 
confirmed the feasibility and versatility of the proposed method for selecting a cable brand. 

Keywords: overhead power line, wire type, new generation wire, method of hierarchy analysis, criterion, construc-
tion 
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании высоковольтных 
воздушных линий электропередачи (ВЛЭП), 
когда речь заходит о выборе провода, то, как 
правило, традиционно все сводится к выбору 
его сечения. Исходя из опыта эксплуатации и 
проектирования признанных и нормативно 
закрепленных методов выбора сечения, в 
проектной документации для ВЛЭП различ-
ных классов номинального напряжения свы-
ше 1 кВ наиболее частым решением являет-
ся выбор сталеалюминевых проводов тради-
ционной конструкции. Этот факт подтвер-
ждает конструктивное исполнение ВЛЭП 
электросетевого комплекса, как в России, так 
и за рубежом. 

Анализируя наиболее распространенную 
справочную литературу, например3, можно 
отметить, что в ней зачастую приводится 
описание конструкций традиционных марок 
проводов, применяемых в ВЛЭП. Это марки 
М, А, Ап, АКП, АпКП, АС, АпС, АСКС, АпСКС, 
АСКП, АпСКП, АСК, АпСК, АН, АНКП, АЖ, 
АЖКП, которые при описании основных па-
раметров и характеристик группируются в 
таблицы с одинаковыми данными: в первой 
группе это марки АС, АСКП, АСКС, АСК, АпС, 
АпСКП, АпСКС, АпСК, во второй группе – 
марки А, АКП, Ап, АпКП и в третьей группе – 
марка М. Однако в справочной литературе 
нет конкретных рекомендаций, алгоритмов, 
методов или методик по выбору непосред-
ственно самой марки провода даже среди 
традиционных конструкций, а лидирующую 
позицию прочно занимает провод марки АС.  

Таким образом, открытым остаются во-
просы: как осуществлять выбор марки про-
вода на практике, что на это может повлиять 
и является ли это необходимостью. Ведь да-
же традиционных марок достаточно немало, 
а с течением времени ряд марок проводни-
ковой продукции только пополняется.  

В качестве примера рассмотрим проект 
2004 г. по выдаче мощности Калининград-
ской ТЭЦ-2, где в разделе «Провода и грозо-
защитные тросы» для двухцепной ВЛ 110 кВ 
ТЭЦ-2 – ПС 330 кВ «Северная» выбран по 
электрическим нагрузкам: провод с расщеп-
ленными фазами – 2хАС240/32, а для реали-
зации перехода выбор уже осуществлялся 
между проводами АС500/336 и АС500/243 с 
учетом требований прочностных характери-
стик, величин стрел провеса и простоты мон-
тажа. При этом провод АС500/243 показал 
лучшие характеристики, обеспечивая мини-
мальную высоту опор и снижение нагрузки от 
тяжения на 33%. Но в итоге экспертной оцен-
ки, учитывая еще и условия атмосферы 
(наличие вредных веществ) и близость Бал-
тийского моря, для реализации перехода вы-
брана марка АСКС500/204. Таким образом, 
проектом для использования приняты две 
традиционные марки провода, которые, учи-
тывая начальные условия и имеющиеся 
ограничения, позволили получить наиболее 
приемлемый вариант. И, несмотря на то, что 
в проекте сделан акцент на марку провода 
АС (безусловно, здесь стоит учесть год про-
екта: линейка марок была еще не настолько 
широка, как сейчас), показано, что другие 

__________________________________ 

3Кабели, провода, материалы для кабельной индустрии: технический справочник. 3-е изд., перераб. и доп.  
М.: НКП «Эллипс», 2006. 360 с. 
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марки могут не только быть применимы, но и 
осуществлять лучшее соответствие проекту 
и поставленным целям. В то же время в про-
екте не раскрыты ни четкий алгоритм, ни ме-
ханизм выбора марки провода. Определяю-
щими факторами в таком случае являются 
знания и опыт проектировщика-эксперта.  

По сравнению со временем, когда марок 
проводов было гораздо меньше и многие из 
них были подобны друг другу конструктивно, 
по параметрам и характеристикам, в настоя-
щее время ряд марок существенно увели-
чился. И если раньше именно сечение опре-
деляло характеристики провода, а встретить 
применение или выбор другой марки прово-
да, кроме марки АС, можно было достаточно 
редко, то теперь при одинаковом сечении 
различные марки проводов могут существен-
но отличаться по конструктивному исполне-
нию и допустимому току из условий нагрева, 
весу и прочности провода единичной длины, 
сопротивлению и величине потерь [1] и раз-
нообразие других марок можно встретить го-
раздо чаще.  

Опыт применения проводов новых марок 
положительно себя зарекомендовал как в 
отечественной практике [2–4], так и за рубе-
жом [5–7] за счет получаемых положитель-
ных эффектов, таких как повышение надеж-
ности [8], увеличение пропускной способно-
сти и срока эксплуатации ВЛЭП, снижение 
нагрузки на опоры, снижение электрических и 
тепловых потерь, получение меньшей стре-
лы провеса. Положительные эффекты в каж-
дом конкретном случае применения той или 
иной марки провода могут быть различны.  

Например, одним из признанных способов 
борьбы с гололедообразованием является 
применение провода марки AERO–Z [9]. Про-
вода этой марки дороже проводов марки АС, 
поэтому, кроме стоимостных показателей, 
необходимо учитывать получаемые дополни-
тельные эффекты. В противном случае ин-
новационные решения, которые способны 
дать существенные преимущества, могут 
быть так и не выбраны. Например, в проекте 
2014 г. для одноцепной ВЛЭП 220 кВ Фев-

ральск – Рудная, расположенной в Амурской 
области, выбран провод АС-300/39, одно-
временно с которым рассматривался на 
принципе «близости по сечению» провод 
AERO-Z-366-A3F. По причине более высокой 
стоимости он уступил марке АС, оценка эф-
фектов не была произведена.  

С развитием науки и техники, процесс 
выбора провода усложняется все сильнее, 
ведь появляется все больше новых марок, 
стоимость которых может как превышать 
традиционные решения, так и быть сопоста-
вимой с ними (отечественные высокотемпе-
ратурные провода АСВТ и АСВП сопостави-
мы по стоимости с проводами марки АС), а 
технические характеристики могут суще-
ственно отличаться за счет конструктивных 
особенностей.  

Как показал анализ, вопрос выбора марки 
провода не раскрыт на сегодняшний день ни в 
справочниках, ни в монографиях, ни в других 
авторских работах. С учетом постоянного по-
полнения ряда марок проводов справочная 
литература просто не будет успевать за изме-
нениями, к тому же все больше набирает обо-
роты индивидуальное проектирование, посто-
янно меняются экономические условия, рас-
тут требования к электроэнергетическим объ-
ектам, а в нормативных документах4 отраже-
ны условия применения только провода АС. 
Заводы-изготовители публикуют отдельные 
брошюры по выпускаемым только ими прово-
дам, которые не позволяют в полной мере си-
стематизировать данные для нужд проекта, 
так как необходимо рассматривать различные 
варианты проводов и других изготовителей. 

Таким образом, возникла острая необхо-
димость в получении инструментария, кото-
рый позволит осуществить выбор оптималь-
ного проектного решения по маркам для 
ВЛЭП. 

Для упрощения работы и получения оп-
тимальных проектных решений для сетевого 
комплекса ПАО «ФСК ЕЭС» выпущен стан-
дарт организации ПАО «ФСК ЕЭС» «Указа-
ния по проектированию ВЛ 220 кВ и выше с 
неизолированными проводами нового поко-

__________________________________ 

4Правила устройства электроустановок. 7-е изд. СПб.: ДЕАН, 2008. 704 с. 
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ления»5, систематизирующий информацию 
по различным маркам проводов, отличных от 
сталеалюминевых, изготавливаемых по 
ГОСТ 8396. В этом стандарте приведена таб-
лица с рекомендованными областями при-
менения неизолированных проводов нового 
поколения для ВЛЭП напряжением 220 кВ и 
выше. Всего выделено 4 области: 1 – участки 
ЕНЭС для передачи большой мощности по-
ставщиков электрической энергии; 2 – на 
ВЛЭП как альтернативный вариант ее пере-
воду на более высокий класс напряжения, 
строительству двух цепей или увеличению 
сечения существующего провода; 3 – на 
больших переходах для соблюдения габа-
ритных расстояний; 4 – на протяженных пря-
молинейных участках трассы ВЛ с возможно-
стью снижения количества промежуточных 
опор. Каждой выделенной области соответ-
ствует несколько марок проводов, при этом 
ряд марок соответствует нескольким обла-
стям, а другие – всем четырем. К тому же в 
этом стандарте отражены не все существу-
ющие марки, а рекомендации даны только 
для классов напряжения 220 кВ и выше. В 
итоге проблема выбора марки провода для 
конкретного случая остается нерешенной. 
Для других электросетевых комплексов рас-
сматриваемая проблема стоит еще острее. 

Несмотря на получение различных поло-
жительных эффектов, при применении новых 
марок проводов необходимо принимать во 
внимание не только технические, но и эконо-
мические аспекты. Хорошо известно, что но-
вые технические решения, как правило, яв-
ляются более дорогостоящими по сравнению 
с традиционными, но могут быть и сопоста-
вимы по стоимости.  

Учитывая существующее разнообразие 
марок проводов, определение оптимального 
решения при строительстве новой ВЛЭП или 
модернизации / реконструкции действующей 
(в части выбора провода и его параметров) 
существенно усложнилось ввиду отсутствия 
какого-либо подхода или методики выбора 

марки провода. Далее эта проблема имеет 
тенденцию только усиливаться, и, как пока-
зывает практика, ряд проводниковой продук-
ции только пополняется. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Выбор марки провода представляет со-
бой многокритериальную задачу, которая 
должна учитывать совокупность различных 
факторов, параметров, условий и критериев, 
так как проектные решения должны быть 
обоснованы технически и экономически. 

В современных условиях технико-
экономическое обоснование должно строить-
ся на большом количестве показателей и 
оценке возможности достижения различных 
положительных эффектов: снижении капи-
тальных вложений и/или эксплуатационных 
издержек, повышении надежности и пропуск-
ной способности ВЛ, обеспечении безопас-
ных габаритов проводов до земли и до пере-
секаемых объектов и т.д.  В итоге определе-
ние некоего единого критерия, который будет 
подходить для любых случаев и условий 
проектирования не представляется возмож-
ным. Важно, чтобы принятое проектное ре-
шение максимально полно отвечало задан-
ным условиям и критериям. 

К тому же ранее выбор марки проводов 
практически не рассматривался, так как в ос-
новном при проектировании речь шла о ста-
леалюминевых проводах традиционной кон-
струкции, которые являлись равнонадежны-
ми, отличными друг от друга по большей ча-
сти только сечениями. Заложенные плановой 
экономикой принципы выбора провода из 
унифицированного ряда, безусловно, упро-
щали задачу, но устарели с течением време-
ни. В результате на текущий момент просто 
отсутствует инструмент выбора оптимально-
го провода из большого разнообразия пред-
лагаемых технических решений заводов-
изготовителей. 

Целью работы является разработка уни-
версального инструментария получения 

_________________________________ 

5СТО 56947007-29.060.50.268-2019. Указания по проектированию ВЛ 220 кВ и выше с неизолированными прово-
дами нового поколения. Введ. 01.07.2019. М.: ПАО «ФСК ЕЭС», 2019. 
6ГОСТ 839-80. Провода неизолированные для воздушных линий электропередачи. Технические условия (с изм. № 
1-2). Введ. 01.01.1981. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2002. 
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обоснованного выбора марки провода любой 
конструкции, адаптированного к конкретным 
условиям проектирования ВЛЭП. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Требование многокритериальной оценки 
влияющих параметров, факторов и ограни-
чений свидетельствует о необходимости ис-
пользования системного анализа для выбора 
марок проводов с помощью соответствующе-
го метода или методов. Для реализации мно-
гокритериального анализа существует свыше 
70 методов [10], наиболее востребованным 
из которых в инвестиционно-строительной 
деятельности (к которой относятся проекты 
строительства, реконструкции и модерниза-
ции ВЛЭП) является метод анализа иерархий 
(МАИ) [11].  

Американский экономист Т. Саати пред-
ложил МАИ (analytic hierarchy process) в 1966 
г. [12].  

В качестве основных характеристик мето-
да можно выделить: 

– практически неограниченную область 
использования; 

– практически неограниченную размер-
ность поставленной задачи; 

– прозрачность используемых процедур 
метода; 

– шаблонность верификационных проце-
дур; 

– достоверность полученного результата. 
Данные характеристики позволяют объ-

яснить высокую востребованность метода. 
МАИ активно используется и предлагается к 
использованию не только в экономике, но и в 
энергетике. Примерами могут являться обос-
нованные предложения применения МАИ для 
экспертной диагностики технического состоя-
ния современного трансформаторного обо-
рудования [13], выбора наиболее подходя-
щего по заданным условиям места размеще-
ния ветряных электростанций [14], организа-
ции молниезащиты в распределительных се-
тях [15], определения приоритета устранения 
повреждений линий электропередачи после 
происшествий [16], планирования обслужи-
вания линий электропередачи [17]. 

Таким образом, МАИ направлен на поиск 
варианта, который наилучшим образом поз-

воляет решить проблему с выполнением со-
ответствующих требований и условий.  

Суть реализации МАИ заключается в по-
парном сравнении альтернативных (возмож-
ных) вариантов для каждого отдельного из 
имеющихся критериев с использованием 
сравнительной шкалы, так называемой шка-
лы сравнительной важности. 

Адаптация алгоритма метода примени-
тельно к выбору марки провода будет выгля-
деть следующим образом: 

1. Определение основной цели выбора 
марки провода и выбор ограничительных 
условий: осуществляется для рассматривае-
мой проблемы. 

2. Определение основных критериев от-
бора: особенности метода позволяют за-
даться как одним критерием выбора (напри-
мер, значение длительно допустимого тока), 
так и несколькими; ограничений по количе-
ству критериев нет. Но здесь нужно пони-
мать, что чем больше взято критериев к рас-
смотрению, тем больше становится размер-
ность задачи. К тому же, необходимо учиты-
вать, что критерии могут быть как равнознач-
ными, так и нет. 

3. Подготовка исходной информации о 
ВЛЭП: формируются данные, необходимые 
для оценки ограничений и сравнения по вы-
деленным критериям в явном виде или в не-
обходимом для их расчета количестве. 

4. Определение по утвержденным норма-
тивным документам сечения сталеалюмине-
вого провода традиционной конструкции: ре-
ализуется после получения информации о 
токовой нагрузке линии и климатогеографи-
ческом расположении ВЛЭП, носит предва-
рительный характер. 

5. Формирование альтернативных (взаи-
моисключающих) вариантов марок проводов, 
отвечающих условиям сопоставимости: экс-
пертным путем формируется перечень аль-
тернативных марок проводов, применение 
которых возможно в заданных условиях. 

6. Построение иерархии от поставленной 
цели через критерии к альтернативным ва-
риантам марок провода. 

Классическое построение иерархии в со-
ответствии с МАИ в общем виде показано на 
рисунке. 
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Цель выбора 
марки провода

Стоимость Вес Критерий n...

Марка провода 1 Марка провода 2 Марка провода n...
 

 
Построение иерархии выбора марки провода  

Building a wire type selection hierarchy  

 
7. Формирование матрицы попарных 

сравнений критериев и альтернативных ва-
риантов марок провода по критериям. 

В общем виде матрица сравнений 𝑀 име-
ет вид: 

𝑀 = [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑗
𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎1𝑗
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑖1 𝑎𝑖1 … 𝑎𝑖𝑗

], (1) 

где 𝑎𝑖𝑗 – элемент матрицы. 

Очевидно, что диагональные элементы 
матрицы сравнений равны 1. 

В некоторых случаях матрицы сравнений 
удобно представлять в виде таблиц. В даль- 

нейшем по тексту работы сравнение показа-
но в табличном виде. 

Попарное сравнение осуществляется по 
качественной шкале с присвоением баллов, 
указанных в табл. 1. 

8. Анализ полученных матриц включает в 
себя нахождение суммы элементов каждого 
столбца, осуществление нормировки матри-
цы, расчет среднего значения для каждой 
строки – веса критериев. 

Формула суммы элементов по столбцу 
имеет следующий вид: 

1 2j j j njS a a a ,= + + +  (2) 

где 𝑗 – номер столбца. 
 

Таблица 1. Качественная шкала оценки 
Table 1. Qualitative rating scale 

Балл Определение 

9 Принципиально лучше (очень сильное превосходство) 

8 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 9 и 7 

7 Характеристика данной марки провода значительно лучше  (значительное превосходство) 

6 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 7 и 5 

5 Лучше по критерию (существенное превосходство) 

4 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 5 и 3 

3 Данная марка провода немного лучше следующей марки по критерию (умеренное превосходство) 

2 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 3 и 1 

1 Одинаковая характеристика по критерию 

1/3 Данная марка провода немного хуже следующей по критерию 

1/5 Хуже по критерию 

1/7 Характеристика данной марки провода значительно хуже 

1/9 Принципиально хуже 

1/2, 
1/4, 
1/6, 
1/8 

Используются промежуточные баллы при наличии промежуточного мнения между 1 и 1/3, 1/3 и 1/5, 1/5 и 1/7, 1/7 
и 1/9 
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Нормировка матрицы включает в себя 
деление всех элементов матрицы на сумму 
элементов соответствующего столбца: 

ij

ij

j

a
A .

S
=  (3) 

Последующий расчет среднего значения 
по каждой строке позволит получить весовой 
столбец критериев по цели. 

9. Расчет весов альтернативных вариан-
тов по системе иерархии: матрично (по пра-
вилу «строка на столбец») перемножаются 
обобщенные результаты по критериям с ве-
сами критериев.  

10. Выбор варианта проекта, наиболее 
полно отвечающего поставленным целям и 
задачам: по полученным результатам (в до-
левом или процентном виде) принимается за 
оптимальный вариант марка провода с 
наибольшим значением по сравнению с 
остальными.  

Еще раз отметим, что чем больше факто-
ров и альтернативных вариантов при реали-
зации МАИ рассматривается, тем больше 
будет размерность матриц (таблиц) и коли-
чество потраченного времени.  

Немаловажным аспектом, который можно 
отнести к своего рода недостатку метода, 
является необходимость многократного, до-
стоверного и при этом объективного сравне-
ния, что может вызвать в ряде случаев опре-
деленные сложности. 

Для упрощения применения МАИ воз-
можно использовать следующее: 

1. Логику транзитивности – при заполне-
нии матриц есть возможность ускорения их 
заполнения в два раза (т.е. если характери-
стика данной марки провода по критерию 
лучше характеристики другой марки провода, 
то марка второго провода хуже первой марки 
провода по этой же характеристике – вы-
ставляются баллы 5 и 1/5, соответственно). 

2. Выбор множества Парето при равно-
значных критериях – его свойство заключат-
ся в том, что любая из альтернативных марок 
провода, входящих во множество Парето, как 
минимум по одному критерию лучше любой 
другой, входящей в это множество. В итоге 

при выборе множества Парето все альтерна-
тивы попарно сравниваются друг с другом по 
всем критериям, а если оказывается, что ка-
кая-либо альтернатива не лучше другой ни 
по одному критерию, то ее можно исключить 
из рассмотрения (неперспективная альтер-
натива далее не рассматривается). 

3. Декомпозиция структуры задачи – све-
дение задачи к большему числу малораз-
мерных матриц сравнения. С уменьшением 
размерности матриц сравнения возможно и 
уменьшение шкалы с 9-ти до 5-балльной.  

4. Использование различных программ-
ных средств – реализация МАИ возможна как 
с использованием стандартных программ 
различных математических пакетов, так и с 
использованием специальных уже готовых 
или самостоятельно разработанных. В [18] 
представлена информация об 11 зарубежных 
и отечественных программах, реализующих 
МАИ.  

Для апробации предложенного инстру-
мента рассмотрим два случая классического 
применения МАИ для выбора марки провода 
и оценки получаемых результатов без упро-
щений по пунктам 2–4.  

Проекты нового строительства ВЛЭП, их 
реконструкции и модернизации электросете-
выми компаниями зачастую реализуются че-
рез инвестиционные программы, по которым 
источник финансирования жестко ограничен. 
Поэтому на практике проекты с наименьшими 
капитальными вложениями могут выглядеть 
наиболее привлекательно и реализовывать-
ся быстрее.  

В то же время обоснование доходности 
инвестиционных проектов очень важно для 
сетевых компаний и для потребителей, так 
как размеры тарифов изменяются обратно 
пропорционально объему передаваемой 
электроэнергии. 

Для каждого исследуемого случая зада-
димся различными целями: 

Цель 1 (новое строительство) – выбор 
марки провода из заданного ряда, которая 
позволит получить оптимальную длину про-
лета при наименьших капитальных вложени-
ях в проект.  

Цель 2 (реконструкция) – выбор марки 
провода из заданного ряда, которая позволит 
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получить повышение пропускной способно-
сти ВЛ без замены существующих опор при 
получении максимальной выручки от переда-
чи электроэнергии. 

Исходя из поставленных целей, условия-
ми отбора марок проводов ВЛЭП являются: в 
первом случае – стрела провеса, во втором 
случае – непревышение удельной массы 
провода (веса).  

Критериями отбора для первого случая 
являются длина пролета (критерий 1.1) и 
стоимость провода (критерий 2), для второго 
случая – длительно допустимый ток (крите-
рий 2.1) и стоимость (критерий 2).  

Исходные условия для первого случая 
(пример): рассматривается ВЛЭП 220 кВ 
длиной 250 км, расположенной на террито-
рии границы Чукотского автономного округа и 
Магаданской области на опорах типа ПC220-
5М с высотой подвеса проводов 20,6 м, 
наименьшее допустимое расстояние до зем-
ли – 6,0 м, габаритная стрела провеса – 13,6 
м. Климатические условия: минимальная 
температура -64°С, максимальная – +33°С, 
ветер – 80 даН/мм2 (IV зона), при гололеде – 
20,0 даН/мм2, гололед – 30 мм (V зона). Ис-
ходя из токовой нагрузки ВЛ и метода эконо-
мической плотности тока, в качестве базово-
го рассматривается провод марки с сечением 
АС 400/93, который, безусловно, подходит 
для выполнения первой цели и в случае от-
сутствия других марок проводов был бы при-
нят в проекте к дальнейшей реализации, но 
недостаточен для второй цели. 

Заданный ряд включает в себя отече-
ственные марки проводов, применение кото-
рых возможно для ВЛЭП 220 кВ и, исходя из 
цели 1, позволяет обеспечить соблюдение 
габаритных расстояний: 

– АС – базовая марка – традиционный 
сталеалюминевый провод, характеристики 
которого приняты за контрольные значения и 
условия. 

– АСВТ представляет собой неизолиро-
ванный сталеалюминиевый высокотемпера-
турный провод одинарной свивки с линейным 
касанием проволок типа ЛК-О и ЛК-Р с пла-

стически обжатыми стальной и алюминиевой 
частями. Кроме того, что провода этой марки 
обладают повышенным механическим ресур-
сом, установлено, что при одинаковом диа-
метре по сравнению с маркой АС он обеспе-
чивает превышение длительно допустимого 
тока на 30–35%. Марка позволяет получить 
увеличение длины пролета до 40%, сниже-
ние ветровой нагрузки – на 25–40%. Интен-
сивность образования гололеда ниже на 10–
12% [19]. 

– АСВП представляет собой высокопроч-
ный сталеалюминиевый провод одинарной 
навивки с линейным касанием проволок типа 
ЛК-О и ЛК-Р с пластически обжатыми сталь-
ной и алюминиевой частями провода, зача-
стую в специализированной литературе рас-
сматривается совместно с маркой АСВТ. 

– АСк2у представляет собой неизолиро-
ванный компактированный провод, который 
состоит из стального сердечника (проволоки 
с цинко-алюминиевым покрытием) и несколь-
ких концентрических повивов профилирован-
ных алюминиевых проволок трапециевидной 
формы. Исследования проводов данной мар-
ки показали, что они обеспечивают увели-
ченную механическую прочность, снижение 
действия гололеда на 3–9%, снижение воз-
можного ущерба от недоотпуска электро-
энергии, снижение потерь мощности на коро-
ну на 40–50% по сравнению с проводами 
марки АС [20]. 

– АСТ – термостойкий провод из алюми-
ниевого сплава (Al-Zr) cо стальным сердеч-
ником. В качестве преимуществ данного про-
вода заявлены снижение времени на плавку 
гололеда и связанные издержки из-за высо-
кой термической стойкости, повышение 
надежности ВЛЭП, усиленная механическая 
и термическая стойкость, возможность пере-
дачи больших токов по сравнению с прово-
дом марки АС5. 

Представим в табл. 2 характеристики 
проводов рассматриваемых марок, сопоста-
вимых по сечению алюминиевой (токопрово-
дящей) части с базовым проводом, по пер-
вым трем строкам для общей информации и 

___________________________________ 

7Инновационные конструкции неизолированных проводов:  каталог проводниковой продукции Ункомтех. М., 2021. 
39 с. 
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информацию по критериям и контролю усло-
вий. Данные по характеристикам взяты из 
стандарта организации ПАО «ФСК ЕЭС» 
«Указания по проектированию ВЛ 220 кВ и 
выше с неизолированными проводами ново-
го поколения»7, а по стоимости – из технико-
коммерческих предложений производителей 
на уровне цен 2020 г. Габаритный пролет 
определен при условии нагрева провода до 
максимальной температуры 33°С. 

Выбранные марки проводов и указанные 
сечения соответствуют условиям отбора: 
стрелы провеса всех проводов не превыша-
ют предельного значения, а вес 1 км провода 
указанных марок не превышает значения для 
провода АС400/93. Следовательно, все про-
вода могут быть взяты к дальнейшему рас-
смотрению. 

Учитывая, что некоторые варианты по от-
дельным характеристикам обладают схожи-
ми или одинаковыми значениями, то слож-
ность выбора, не используя никакого инстру-
мента и метода, существенно возрастает. 

Сравнение марок по обозначенным крите-
риям первого случая приведено в табл. 3–4. 

При сравнении удобно сразу определить-
ся с минимальными и максимальными значе-
ниями по критериям. Соответственно, марка 
провода с наилучшим значением будет 
иметь принципиальные преимущества по 
сравнению с маркой с наихудшим значением 
по критерию, что позволяет легко и быстро 

поставить значения 9 и 1/9 в таблице или 
матрице. По диагонали проставляются еди-
ницы. 
Во втором случае провод АС400/93 не поз-
воляет обеспечить требуемую пропускную 
способность, следовательно, не берется в 
рассмотрение. С учетом того, что 
АСВП403/61 по длительно допустимому току 
немного усту пает базовой марке, то к даль-
нейшему анализу может не приниматься. Ис-
ключая неподходящие варианты, удается 
снизить размерность решаемой задачи. 
Можно также использовать значения каче-
ственной шкалы сравнения до 5. Результаты 
представлены в табл. 5. 

Результаты нормировки матриц по выше-
указанным критериям и нахождение средних 
значений представлены в табл. 6–8. 

После нормировки по критерию 1.1 (табл. 
6) отчетливо видно, что наибольшим расчет-
ным средним значением по критерию обла-
дает провод марки АСк2у, которому соответ-
ствует максимальное, в данном случае 
наилучшее значение характеристики (411 м). 

После нормировки по критерию 2 (табл. 7) 
отчетливо видно, что наибольшее расчетное 
среднее значением по критерию принадле-
жит проводу марки АСВП, которому соответ-
ствует минимальное значение характеристи-
ки (наилучшее).  

Сведем рассчитанные столбцы средних 
значений в единую табл. 9. 

 
Таблица 2. Характеристики проводов рассматриваемых марок 
Table 2. Characteristics of wire types under consideration 

Марка провода АС 400/93 АСВТ 389/59 
АСВП 
403/61 

АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

Диаметр, мм 29,1 24,75 25,2 26,3 29,1 

Сечение провода, мм2 499,05 388,6 403,4 493 499,2 

Эл. сопротивление постоянному 
току при 20°С, Ом/км 

0,0711 0,075 0,072 0,0707 0,0732 

Длительно допустимый ток, А 830 1353 826 1178 2037 

Вес, кг/км 1851 1591 1651 1840 1851 

Стоимость, руб/км 495 905 475 000 441 000 533 600 555 300 

Длина пролета, м 408 383 389 411 400 

Стрела провеса, м 12,9 12,8 12,8 12,9 13,3 
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Таблица 3. Сравнение марок проводов по критерию 1.1 
Table 3. Wire type comparison according to criterion 1.1  

Критерий 
длины пролета 

АС 
400/93 

АСВТ 
389/59 

АСВП 
403/61 

АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

АС 400/93 1 8 7 1/2 4 

АСВТ 389/59 1/8 1 1/3 1/9 1/6 

АСВП 403/61 1/7 3 1 1/8 1/5 

АСк2у 400/93 2 9 8 1 5 

АСТ 400/93 4 6 5 1/5 1 

Сумма 7,268 27,000 21,333 1,936 10,367 

 
Таблица 4. Сравнение марок проводов по критерию 2 
Table 4. Wire type comparison according to criterion 2  

Критерий стоимости АС 400/93 АСВТ 389/59 АСВП 403/61 АСк2у400/93 АСТ400/93 

АС 400/93 1 1/3 1/5 (0,200) 5 6 

АСВТ 389/59 3 1 1/3 (0,333) 6 7 

АСВП 403/61 5 3 1 8 9 

АСк2у 400/93 1/5 (0,200) 1/6 (0,167) 1/8 (0,125) 1 3 

АСТ 400/93 1/6 (0,167) 1/7 (0,143) 1/9 (0,111) 1/3 (0,333) 1 

Сумма 9,367 4,643 1,769 20,333 26,000 

 
Таблица 5. Сравнение марок проводов по критерию 2.1  
Table 5. Wire type comparison according to criterion 2.1 

Критерий по длительно допустимому току АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

АСВТ 389/59 1353 1 3 1/4 

АСк2у 400/93 1178 1/3 1 1/5 

АСТ 400/93 2037 4 5 1 

Сумма 5,333 9,000 1,450 

 
Таблица 6. Нормировка по критерию 1.1  
Table 6. Normalizing by criterion 1.1 

Нормирование, 
длина пролета 

АС 
400/93 

АСВТ 389/59 АСВП 403/61 
АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Среднее  
значение 

АС 400/93 0,138 0,296 0,328 0,258 0,386 0,281 

АСВТ 389/59 0,017 0,037 0,016 0,057 0,016 0,029 

АСВП 403/61 0,020 0,111 0,047 0,065 0,019 0,052 

АСк2у 400/93 0,275 0,333 0,375 0,516 0,482 0,396 

АСТ 400/93 0,550 0,222 0,234 0,103 0,096 0,241 

 
Таблица 7. Нормировка по критерию 2  
Table 7. Normalizing by criterion 2 

Нормирование, 
критерий  

стоимости 

АС 
400/93 

АСВТ 389/59 АСВП 403/61 
АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Среднее  
значение 

АС 400/93 0,107 0,072 0,113 0,246 0,231 0,154 

АСВТ 389/59 0,320 0,215 0,188 0,295 0,269 0,258 

АСВП 403/61 0,534 0,646 0,565 0,393 0,346 0,497 

АСк2у 400/93 0,021 0,036 0,071 0,049 0,115 0,058 

АСТ 400/93 0,018 0,031 0,063 0,016 0,038 0,033 
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Таблица 8. Нормировка по критерию 2.1  
Table 8. Normalizing by criterion 2.1 

Критерий по длительно  
допустимому току 

АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 Среднее значение 

АСВТ 389/59 0,188 0,333 0,172 0,231 

АСк2у 400/93 0,062 0,111 0,138 0,104 

АСТ 400/93 0,750 0,556 0,690 0,665 

 
Таблица 9. Обобщенная таблица сравнения по критериям 
Table 9. Generalized criteria-based comparison table  

Случай Первый Второй 

критерий критерий 1.1 критерий 2 критерий 2.1 критерий 2 

АС 400/93 0,281 0,154 – – 

АСВТ 389/59 0,029 0,258 0,231 0,258 

АСВП 403/61 0,052 0,497 – – 

АСк2у 400/93 0,396 0,058 0,104 0,058 

АСТ 400/93 0,241 0,033 0,665 0,033 

 
Поскольку не всегда приходится сталки-

ваться с равнозначными критериями, то они 
также нуждаются в оценке. Для проведения 
исследования и учитывая его цель, примем, 
что в первом случае имеем дело с равно-
значными критериями (вес каждого такого 
критерия 0,5), тогда как во втором случае 
наиболее важен критерий 2.1 (вес такого кри-
терия 0,833, в то время как вес критерия 2 
составит 0,167).  

Умножая полученную матрицу на столбец 
по правилу «строка на столбец» (матрично), 
получаем веса альтернатив с точки зрения 
достижения цели. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Результат применения метода, выражен-
ный в долевом и процентном соответствии 
установленным критериям по первому слу-
чаю, представлен в табл. 10.  

Результаты при наиболее важном крите-
рии 2.1 представлены в табл. 11.  

Для второго случая если принять крите-
рии равнозначными, то итоговый результат 
будет выглядеть так, как показано в табл. 12. 

По приведенным расчетам определены 
варианты реализации проектов, наиболее 
полно отвечающие поставленным целям и 
задачам:  

– для первого случая – марка АСВП обес-
печивает оптимальную длину пролета при ми-
нимальных капитальных вложениях в проект; 

– для второго случая – марка АСТ 400/93 
обеспечивает максимальную пропускную 
способность.  

Таким образом, для первой цели выбран 
не вариант АС400/93, встречающийся наибо-
лее часто и который можно выбрать по су-
ществующим методам и нормативной доку-
ментации, и не вариант АСВТ389/59 с 
наименьшей характеристикой по длине про-
лета, а вариант АСВП403/61. Для выполне-
ния же второй цели, учитывая существенно 
превосходящее значение по критерию дли-
тельно допустимого тока, выбран самый до-
рогостоящий вариант АСТ400/93, который 
позволяет получать максимальную выручку 
по передаче электроэнергии и обходиться 
без дополнительных технических решений 
для поставленной цели. 

В качестве примера показана коррект-
ность выбора для первой поставленной цели, 
которую можно оценить по значению капи-
тальных вложений. В табл. 13 показаны ре-
зультаты верификационных расчетов. При 
этом стоимость провода рассчитана с ис-
пользованием коэффициента инфляции, так 
как стоимость 1 км провода в табл. 2 приве-
дена на 2020 г. 
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Таблица 10. Результаты реализации метода анализа иерархий для 1 случая 
Table 10. Results of hierarchy analysis method implementation for the case 1 

Марка 
АС 

400/93 
АСВТ 
389/59 

АСВП 
403/61 

АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Итоговый результат в долях 0,218 0,144 0,275 0,227 0,137 

Итоговый результат в % 21,8 14,4 27,5 22,7 13,7 

 
Таблица 11. Результаты реализации метода анализа иерархий для 2 случая 
Table 11. Results of hierarchy analysis method implementation for the case 2  

Марка АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

Итоговый результат в долях 0,236 0,096 0,559 

Итоговый результат в % 23,6 9,6 55,9 

 
Таблица 12. Результаты реализации метода анализа иерархий для 2 случая после переоценки критериев 
Table 12. Results of hierarchy analysis method implementation for the case 2 after criteria re-evaluation 

Марка АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

Итоговый результат в долях 0,244 0,081 0,349 

Итоговый результат в % 24,4 8,1 34,9 

 
Таблица 13. Верификационные расчеты  
Table 13. Verification calculations 

Марка 
АС 

400/93 
АСВТ 
389/59 

АСВП 
403/61 

АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Стоимость провода, руб. 412 005 560,5 394 637 362,5 366 389 635,5 443  323 150,8 461  351  847,2 

Длина пролета промежуточной 
опоры, м 

279 262 275 282 274 

Количество промежуточных опор, 
шт. 

896 954 909 886 912 

Стоимость промежуточной опоры, 
руб. 

1 003 560 руб.8 

Стоимость фундаментов под одну 
опору, руб. 

240 000 руб.9 

Оценка капитальных вложений 
при новом строительстве (про-
вод+опоры+ +фундаменты), млн 
руб. 

1526,235 1580,994 1496,786 1545,117 1595,479 

 
Капитальные вложения определяются как 

«ориентировочные» по данным заводов-
изготовителей и поставщиков, так как факти-
ческие значения определяются по коммерче-
ским предложениям и результатам закупоч-
ных процедур в зависимости от поставщика, 
места доставки, точного количества поставки 
и комплектации8,9. 

Верификационные расчеты подтвердили 
полученные результаты. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При реализации алгоритма выбора марки 
провода по МАИ установлено, что: 

– целесообразно внедрение метода в от-
раслевую практику выбора проводов, учиты-

__________________________________ 

8Электропоставка. Федеральный поставщик опорных конструкций ЛЭП, контактных сетей и освещения // Проме-
жуточная опора ПС220-5 [Электронный ресурс]. URL: https://elektropostavka.ru/store/catalog/oporyi-
lep/metallicheskie-oporyi-lep/metallicheskie-reshetchatyie-oporyi/11260 (22.01.2023). 
9Электропоставка. Федеральный поставщик опорных конструкций ЛЭП, контактных сетей и освещения // Фунда-
менты опор ЛЭП [Электронный ресурс]. URL: https://elektropostavka.ru/store/catalog/fundamentyi -opor-lep 
(22.01.2023).  
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вая его прикладной потенциал в электро-
энергетике, многокритериальность и отсут-
ствие ограничений на размерность решаемой 
задачи; 

– изменение весов критериев может при-
водить к получению различных результатов 
выбора, следовательно, в результате полу-
чается «оптимальный» вариант, который 
наилучшим образом отвечает именно по-
ставленным целям и задачам;  

– полученные результаты выбора легко 
интерпретируются; 

– метод работает для провода любого се-
чения каждой выбранной конструкции. 

Важно отметить, что реализация метода 
направлена не на одновременный выбор и 
марки провода и его сечения. МАИ при выбо-
ре марки позволяет выработать рекоменда-
ции для применения того или иного альтер-

нативного варианта в конкретных условиях и 
конкретной заданной цели. Для выбора сече-
ния провода необходимо проводить допол-
нительные технико-экономические расчеты. 
При получении результатов по МАИ, отлича-
ющихся не более чем на 5%, в дальнейшее 
рассмотрение могут быть взяты несколько 
марок проводов, попавшие в этот интервал. 
В любом случае использование предлагае-
мого метода позволяет существенно сокра-
тить количество альтернативных вариантов и 
получить наиболее оптимальный из рассмат-
риваемых.  

В результате исследования впервые 
предложен универсальный метод выбора 
марки проводов любой конструкции ВЛЭП 
свыше 1 кВ, позволяющий получать экономи-
ческие и технические эффекты.  
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