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Методика выбора оптимальных марки и сечения провода  
на основе интегрированного технико-экономического критерия

Н.В. Савина1, А.О. Варыгина2

1,2Амурский государственный университет, Благовещенск, Россия

Резюме. Цель – разработка новой методики совокупного выбора оптимальных марки и сечения провода 
воздушных линий электропередачи напряжением выше 1 кВ в условиях интенсивного развития электросетево-
го комплекса. Работа основана на двух авторских методах: методе выбора оптимальной марки провода, разра-
ботанного на базе метода анализа иерархий, и методе выбора оптимального сечения провода путем оптимиза-
ции удельных дисконтированных затрат на протяжении всего периода строительства и эксплуатации воздушной 
линии электропередачи. Отличительными особенностями предложенной авторами новой методики являются 
интеграция методов выбора оптимальных марки и сечения в единую методику и реализация проверок провода 
до проведения технико-экономических расчетов, так как они уже учтены при выборе марки провода и внутри 
метода выбора сечения. Апробация предложенной методики проведена на характерном примере реконструк-
ции воздушной линии 110 кВ Западная – Давыдовка, которая создает ограничения в электроснабжении При-
морского края из-за недостаточной пропускной способности провода и эксплуатации его свыше нормативно-
го срока. В качестве решения для рассматриваемого примера выбран провод СЕНИЛЕК АТ3/С 150/24. Его 
применение позволяет не только увеличить пропускную способность воздушной линии на 151% без замены 
существующих опор, но и снизить потери активной мощности в электрической сети на 18,9%, а реактивной 
мощности – на 2,5%. Предложенная методика обеспечивает выбор оптимальных марки и сечения провода 
любой конструкции с учетом динамично меняющихся условий функционирования электросетевого комплекса. 
Найденные по новой методике решения при дальнейшей эксплуатации линий позволяют получать оптимальные 
условия их функционирования и дополнительные эффекты: существенное повышение пропускной способности 
линии электропередачи, снижение количества используемых опор или реализацию замены провода линии без 
замены опор, уменьшение гололедообразования на проводах, снижение потерь электроэнергии.
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Abstract. The aim was to develop a methodology for selecting an optimal wire grade and cross-section for 
overhead power lines with a voltage of above 1 kV under intensive development of power grid systems. This aim 
was solved using the authors’ previously developed methods: selection of an optimal wire grade based on hierarchy 
analysis and selection of an optimal wire cross-section by optimizing the specific discounted costs during the entire 
period of construction and operation of overhead power lines. In the present study, these methods are integrated 
into a single methodology. It is proposed to implement wire inspections prior to the stage of technical and economic 
calculations, since the necessary data has already been taken into account during the selection of a wire grade and 
its cross-section. The proposed methodology was tested on a typical example of reconstruction of the Zapadnaya–
Davydovka 110 kV overhead line, which creates limitations in the power supply of Primorsky Krai due to insufficient 
wire capacity and its operation beyond the normative period. SENILEK AT3/C 150/24 wire was selected as a solution 
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for the example under consideration. The application of this wire grade allows not only the overhead line capacity 
to be increased by 151% without replacing the existing supports, but also active and reactive power losses in the 
electric network to be reduced by 18.9 and 2.5%, respectively. The proposed methodology enables selection of an 
optimal grade and cross-section of any wire design, taking the dynamically changing operational conditions of power 
grid systems into account. The solutions found by the proposed methodology may contribute to a more efficient 
operation of power lines due to increasing their transmission capacity, reducing the number of used supports, 
replacing the line wire without replacing supports, decreasing ice formation on wires, and reducing power losses.

Keywords: overhead power line, wire brand, new generation wire, wire cross-section area, criterion, construction, 
design
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время проектирование 

электросетевых объектов осуществляется в 
условиях внедрения технологий индустрии 
4.0 в электросетевой комплекс [1] суще-
ственного и стабильного роста потребления 
электроэнергии во всем мире, внимания к 
повышению эффективности его функциони-
рования [2], а также технических и экономи-
ческих требований к принимаемым реше-
ниям [3, 4]. Все это способствует появлению 
на рынке электротехнического оборудова-
ния большого разнообразия новых техниче-
ских решений для сооружения воздушных 
линий (ВЛ). Конструктивное исполнение ВЛ 
подвергается существенным изменениям, 
по сравнению с традиционным, практически 
по всем элементам [5–7]: опорам, прово-
дам, средствам грозозащиты, изолирующей 
подвеске. 

Среди проводниковой продукции выдели-
лось большое количество новых марок про-
водов, которые за счет изменения конструк-
ции провода и используемых материалов по-
зволяют не только улучшить характеристики 
провода (например, повышение пропускной 
способности, улучшение механической проч-
ности), но и получить дополнительные поло-
жительные эффекты от их применения (на-
пример, снижение гололедообразования на 
проводах) и существенные экономические 
выгоды [8, 9]. Такие провода обобщенно 
стали называть проводами нового поколе-
ния (ПНП) [10]. В зарубежной литературе для 
обозначения данного вида проводов встре-
чаются следующие термины: «energy-saving 
conductors» (энергосберегающие провода) 
[11], «high temperature conductors» (высо-
котемпературные провода) [12] или «High 
Temperature Low Sag conductors – HTLS 
conductors» (высокотемпературные прово-
да с малым провисанием) [13], «advanced 

conductors» (улучшенные провода) [14, 15]. 
Следовательно, параметры линий электропе-
редачи (ЛЭП) претерпевают существенные 
изменения, которые должны быть учтены 
при проектировании. 

Учитывая, что проекты реконструкции, 
модернизации, технического перевоору-
жения и нового строительства в электро-
сетевом комплексе реализуются в рамках 
инвестиционных программ электросетевых 
компаний, то решение задачи выбора опти-
мальных марки и сечения провода должно 
рассматриваться в контексте инвестицион-
ного планирования. Как следствие, слож-
ность и требования к проектированию ЛЭП 
многократно возрастают. 

Поскольку сечение провода определяет 
основные технико-экономические харак-
теристики ВЛ, то поиску его оптимального 
значения отводится ключевая роль. Актуаль-
ность этой задачи становится острее с появ-
лением новых марок проводов, расширени-
ем линейки возможных значений сечений и 
развитием рыночных отношений в электро-
энергетике. Примерами новых марок про-
водов могут служить высокотемпературный 
провод из алюминиевого сплава Al-Zr cо 
стальным сердечником марки АСТ, провод 
повышенной нагрузочной способности ма-
рок СЕНИЛЕК АТ3/С и АТ3П/С, высокопроч-
ный провод АСВП.

В то же время неоднократно в техниче-
ской литературе упоминается, что существу-
ющие традиционные методы выбора сече-
ния провода (метод экономической плот-
ности тока, метод экономических токовых 
интервалов) имеют множество недостатков 
[16, 17] и не учитывают современные усло-
вия функционирования электроэнергетиче-
ских систем, а к выбору сечений проводов 
нового поколения и вовсе не применимы. 
К тому же в настоящее время не существу-
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ет методик совокупного выбора оптималь-
ных марки и сечения провода ВЛ, что под-
тверждает необходимость ее разработки и 
актуальность темы исследования.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью исследования является разра-

ботка новой методики совокупного выбора 
марки и сечения провода воздушных линий 
электропередачи напряжением выше 1 кВ, 
обеспечивающей оптимальные условия экс-
плуатации ВЛ при выполнении всех постав-
ленных требований на фоне интенсивного 
развития электросетевого комплекса и под-
тверждение корректности и целесообразно-
сти ее применения на конкретном примере.

МЕТОДИКА СОВОКУПНОГО ВЫБОРА 
ОПТИМАЛЬНЫХ МАРКИ И СЕЧЕНИЯ 
ПРОВОДА 

Выбор оптимальных марки и сечения про-
вода является сложной многокритериальной 
задачей при большом количестве возможных 
альтернативных вариантов решения. Они фор-
мируются не только традиционными марками 
и сечениями проводов воздушных линий элек-
тропередачи, но и новыми марками проводов, 
различными вариантами их исполнения, и их 
(в некоторых случаях) измененными рядами 
сечений. Характеристики и стоимость проводов 
могут варьироваться не только в зависимости 
от их конструктивных особенностей, но и от 
условий технико-коммерческих предложений 
поставщиков проводниковой продукции. Дан-
ные обстоятельства свидетельствуют о том, что 
выбор марки и сечения провода должен быть 
в единой методике, при этом необходимо сна-
чала выбрать оптимальную марку провода, а 
затем – оптимальное сечение. Такой подход со-
кратит трудозатраты поиска решения при боль-
шой области его поиска и снимет противоречия, 
возникающие при их раздельном выборе, как 
это происходит в настоящее время. При этом 
выбор оптимальной марки провода должен 
быть основан на системном и многокритери-
альном анализе выбора альтернатив, а выбор 
оптимального сечения – на основе интегриро-
ванного технико-экономического критерия.

Новая методика выбора провода в со-
временных условиях функционирования 
электросетевого комплекса должна:

1)  интегрировать в себе выбор марки и 
сечения провода, который позволит сфор-

мировать ограниченную область возможных 
решений; 

2)  быть применима к проводам любой 
существующей конструкции;

3)  соответствовать всем возможным ви-
дам проектов, реализуемым в электросете-
вом комплексе и связанным с проектирова-
нием ВЛ напряжением выше 1 кВ;

4)  базироваться на современном техни-
ко-экономическом критерии, позволяющем 
учитывать особенности проекта (условия 
трассы, конструктивные особенности ВЛ) и 
экономические условия его реализации;

5)  обеспечивать легко интерпретируе-
мый результат, который позволяет получать 
оптимальные условия эксплуатации проек-
тируемого объекта при выполнении всех по-
ставленных требований.

В предложенной методике выбора про-
вода предлагается интеграция выбора оп-
тимальных марки и сечения в единый алго-
ритм. В ней выбор оптимальной марки про-
вода построен на наиболее востребован-
ном в инвестиционно-строительной деятель-
ности методе анализа иерархий. Этот метод 
является авторским, а суть его реализации 
заключается в попарном сравнении альтер-
нативных вариантов множества марок про-
водов I  для каждого отдельного из опреде-
ленных по целям проекта множества кри-
териев K  с использованием шкалы срав-
нительной важности при наборе внешних 
условий, представляемых множеством J . 
По результатам оценок составляются K  
прямоугольных матриц, где элемент матри-
цы, стоящий на пересечении i-й строки и 
j-го столбца, представляет собой численную 
оценку i-й альтернативы марки провода по 
критерию k при реализации набора внеш-
них условий с номером j.

Для выбора марки провода вводится 
многокритериальная функция полезности, 
под которой понимается числовая функция, 
определенная на множестве возможных аль-
тернативных вариантов и имеющая следую-
щий вид: 

1 1 2 2
1 2( ( ), ( ),..., ( ), , ,..., )k k

ij ij ij ij ku f u x u x u x λ λ λ= ,	 (1)

где ( )k k
iju x – одномерные функции для каж-

дого критерия, аналитическое представле-
ние которых пока неизвестно, где 1,k K= , 

1,i I= , 1,j J= ; kλ – весовые коэффициенты.
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Та марка провода, численная оценка по-
лезности которой будет больше, и будет яв-
ляться предпочтительной, а, следовательно, 
оптимальной.

Тогда критерий оптимальности для выбо-
ра марки провода представляется в виде

	
maxiju → .	 (2)

Данный авторский метод в полном объе-
ме используется в единой методике выбора 
оптимального провода. Подробно он пред-
ставлен в [18], а порядок его реализации 
приведен на рис. 1.

Затем для выбранной оптимальной марки 
провода выбирается его сечение. В общем 
случае технико-экономическое обоснование 
(ТЭО) служит основанием для выявления его 
инвестиционной эффективности. Выбор се-
чения проводов традиционной конструкции 
по3 основывается на минимуме приведен-
ных затрат. Данный критерий не учитывает 
изменения, произошедшие в электросете-

вом комплексе, и не отвечает современным 
требованиям ТЭО проектов в отрасли. К тому 
же в настоящее время перечень критериев 
для ТЭО расширился. В [19] на основе си-
стемного подхода к построению технико-э-
кономической модели провода и анализа 
существующих методов ТЭО проектных ре-
шений авторами разработана технико-эко-
номическая модель сечения провода, учи-
тывающая тепловую модель провода [20] и 
случайный характер изменения тока ВЛ. Эта 
модель позволяет выбирать оптимальные 
сечения проводов различной конструкции 
и марок. Принципиальным отличием пред-
ложенного методического подхода является 
совместный учет физических основ протека-
ния тока по проводу, конструкции провода, 
свойств окружающей среды и экономиче-
ских параметров. Такой подход позволяет 
получить интегрированный технико-эконо-
мический критерий выбора провода в виде 
удельных дисконтированных затрат (УДЗ), 
определяемых на единицу длины провода:

Рис. 1. Порядок реализации метода выбора оптимальной марки провода 
Fig. 1. Implementation procedure for the optimal wire brand selection method

3Правила устройства электроустановок (ПУЭ). 7-е изд. СПб.: ДЕАН, 2008. 704 с. Режим доступа: https://mwtct.ru/images/
stories/download/certificate/PUE_7.pdf. (дата обращения: 03.04.2024).
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где – период эксплуатации и строитель-
ства ВЛ, количество лет; t – конкретный 
год рассматриваемого периода; tK – ка-
питальные вложения, руб.;  – коэффи-
циент амортизационных отчислений;  
– коэффициент (норма) отчислений на ре-
монт, эксплуатацию и обслуживание ЛЭП; 

 – удельная стоимость потерь электро-
энергии, руб/кВт·ч; ( )I t  – значение тока, 
протекающего по линии, А; R  – сопро-
тивление единицы длины линии, Ом;  – 
число рабочих часов ЛЭП за год, ч; 
– удельные потери мощности на корону 
в проводах ВЛ, кВт; – номинальное на-
пряжение линии, кВ; – среднее число 
часов влажной погоды в году, ч;  – чис-
ло гирлянд на единицу длины ВЛ, шт.;  –  
число изоляторов в гирлянде, шт.;  – со-
противление одного подвесного изолятора 
в гирлянде, Ом; r – ставка дисконтирова-
ния.

Взяв за основу интегрированный тех-
нико-экономический критерий по формуле 
(3), алгоритм метода выбора оптимального 
сечения можно представить следующими 
этапами:

1)  определение ряда сечений оптималь-
ной марки провода для дальнейшей оптими-
зации на основе целей выбора и традицион-
ных проверок сечения провода по выполне-
нию условий механической прочности, дли-
тельно допустимого нагрева, ограничения 
воздействия коронного разряда и радиопо-
мех от короны, что приводит к снятию проти-
воречий, возникающих при выборе марки и 
дальнейшем выборе сечения при их отдель-
ном рассмотрении;

2)  подготовка исходных данных для опти-
мизации сечения;

3)  построение зависимостей УДЗ от тока, 
протекающего по линии, для сформирован-
ного ряда сечений провода по формуле (1);

4)  выбор оптимального сечения провода 
выбранной марки по минимуму УДЗ:

	 .	 (4)

Таким образом, отличительной особенно-
стью метода выбора оптимального сечения 
является реализация проверок провода до 
технико-экономических расчетов, что позво-
ляет получить ограниченный ряд сечений 
для дальнейших расчетов. Это обеспечивает 
не только упрощение расчета, но и исключе-
ние потенциального противоречия результа-
тов метода выбора сечения и их проверок. 
К выбору сечения допускаются только те 
альтернативные варианты, которые потен-
циально соответствуют всем установленным 
требованиям.

Интеграция разработанных методов вы-
бора оптимальной марки провода и опти-
мального сечения провода в единую мето-
дику выбора провода позволила впервые 
осуществить объективный сравнительный 
анализ ВЛ различных конструктивных испол-
нений по исходной информации, актуальной 
на рассматриваемый период времени и для 
конкретного района размещения ВЛ.

Область применения новой методики 
не ограничивается только ВЛ напряжением 
выше 1 кВ, она может быть применена к 
воздушной части кабельно-воздушных ЛЭП, 
которые стали получать широкое распро-
странение как реализация востребованной 
технологии электропередачи для ТЭК РФ4.

ВЫПОЛНЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Реализация и подтверждение целесоо-

бразности и корректности применения ав-
торской методики осуществлены на реаль-
ном проекте реконструкции одноцепной 
ВЛ 110 кВ Западная – Давыдовка, которая 
является изношенной и создает ограниче-
ния в электроснабжении Приморского края. 
Данный пример является характерным, так 
как направлен на повышение пропускной 
способности ВЛ.

ВЛ 110 кВ Западная – Давыдовка вве-
дена в эксплуатацию в 1968 г. Ее протя-
женность составляет 20,48 км, из которых 
4,74 км выполнены проводом АС-120/19, а 
15,74 км выполнены проводом М-70. Кли-

, (3)

4Об утверждении Энергетической стратегии Российской Федерации на период до 2035 года: Распоряжение Правительства 
РФ от 09.06.2020 № 1523-р (ред. от 28.02.2024). Режим доступа: https://minenergo.gov.ru/ministry/energy-strategy (дата 
обращения: 05.03.2024).
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матогеографическая характеристика реги-
она расположения ВЛ: умеренно мусонный 
климат с максимальной и минимальной тем-
пературами +35°C и -44°C, соответственно, 
средняя температура самого теплого месяца 
(августа) +21°C и средняя скорость ветра в 
августе составит 4 м/с.

Цель проекта: замена физически изно-
шенных проводов, которые выработали нор-
мативный срок службы, без замены опор на 
провод отечественной марки. 

Задачи проекта: повышение пропускной 
способности и надежности ВЛ; снижение ме-
ханических нагрузок.

Расчет токовой нагрузки ЛЭП, выполнен-
ный с помощью ПВК RastWin3, показал, что в 
режиме зимнего максимума нагрузки 2024 
года ток, протекающий по линии, составля-
ет 350 А, а в режиме летнего максимума – 
261 А. Ток ВЛ в режиме зимнего максимума 
превышает длительно допустимый ток (ДДТ) 
участка ВЛ, выполненного проводом М-70, 
и равного 337 А. Максимальный ток ВЛ при 
наиболее тяжелом послеаварийном режиме 
в схеме района (ремонт ВЛ 110 кВ Запад-
ная – Кипарисово-Раздольное-1) составляет 
488 А и также превышает ДДТ участка ВЛ, 
выполненного проводом М-70, что приводит 
к отключению потребителей. Среднегодовой 
темп прироста потребления электрической 
энергии в Приморском крае составляет 
1,42%4. Прогноз токовой нагрузки для зим-
него максимума составляет 376 А, для летне-
го – 281 А.

Предлагаются следующие отечественные 
марки провода к применению: АС, АСВТ, 
АСВП, АСку, АСТ, СЕНИЛЕК АТ3/С, СЕНИЛЕК 
АТ3П/С. Варианты медных проводов не рас-

сматриваются, так как в приведенном при-
мере медные провода с сечением больше 
70 мм2 не позволят реализовать проект без 
замены опор из-за своего веса по условиям 
механической прочности.

Предварительные сечения отобранных 
марок проводов принимаются по исходным 
данным о существующей ВЛ.  В данном слу-
чае в качестве базовых провода и сечения 
принят АС 120/19, так как он используется 
в настоящее время, для остальных марок 
взяты соразмерные сечения. Если же име-
ются замечания по пропускной способности 
к применяемому в настоящее время сече-
нию, то для выбора марки можно взять сле-
дующий размер сечения из ряда проводни-
ковой продукции.  

Уточнение значений длительно допусти-
мых токов для отобранных проводов реали-
зуется с использованием предложенной в 
[20] тепловой модели и учетом климатиче-
ских особенностей региона. Тем самым обе-
спечивается выполнение условия длительно 
допустимого нагрева. Представим в табл. 1 
результаты уточнения ДДТ с оценкой откло-
нений от справочных значений6,7.

Как видно из табл. 1, значения ДДТ су-
щественно изменились, в некоторых случа-
ях даже свыше 5%. В большинстве случаев 
уточненное значение ДДТ возросло, что лег-
ко объясняется более низким значением 
принятой к расчету температуры (21°С) по 
сравнению со справочной (25°С), для ко-
торой приведены значения ДДТ. В ряде слу-
чаев при пересчете ДДТ оказывается ниже 
справочного значения в результате воздей-
ствия принятых к расчету температуры и ско-
рости ветра. 

Таблица 1. Уточнение значений длительно допустимых токов 
Table 1. Revised values ​​of long-term permissible currents

№ Марка провода ДДТ справочный, А ДДТ расчетный, А Отклонение, %

1 АС 120/19 390 419 + 7,4

2 АСВТ 128/36 665 689 + 3,6

3 АСВП 128/36 408 461 + 13,0

4 АСТ 120/19 862 733 - 15,0

5 СЕНИЛЕК АТ3/С 120/19 724 764 + 5,5

6 СЕНИЛЕК АТ3П/С 120/19 706 733 + 3,8

5Схема и программа перспективного развития электроэнергетики Приморского края на 2021–2025 гг. Режим доступа: 
https://primorsky.ru/authorities/executive-agencies/ministries/energy/structure/sipr.php (дата обращения: 01.03.2024).
6Кабели, провода, материалы для кабельной индустрии: технический справочник. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Эллипс, 2006. 
360 с.
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После уточнения значений ДДТ перехо-
дим непосредственно к выбору марки про-
вода. Критерии отбора (далее критерии): 
первый – ДДТ; второй – стоимость провода. 
Критерием ограничения обозначена масса 
провода, по контрольному значению массы 
провода М-70 614,82 кг/км. В данном слу-
чае критерии приняты для демонстрации ре-
ализации метода и задания условия по меха-
нической прочности. Характеристика прово-
дов по критериям отображена в табл. 2.

Провода марок АСВТ и АСВП исключены 
по причине превышения ограничения по 
массе провода. 

Сравнение критериев представлено в 
табл. 3 с учетом большей важности выпол-
нения условия по нагреву для провода над 
его стоимостью. Вес каждого критерия рас-
считан как отношение среднего геометри-
ческого элемента соответствующей строки к 
сумме значений средних геометрических по 
столбцу. Промежуточные результаты выбора 
оптимальной марки провода, полученные по 
алгоритму, приведенному в [18], показаны в 

табл. 4–5. В них отражено попарное сравне-
ние марок провода между собой по каждому 
из критериев с определением веса каждой 
марки провода. При одинаковой характери-
стике по критерию присваивается значение 
«1», при средней степени превосходства – 
«3», при существенном превосходстве – «5», 
а при очень сильном превосходстве – «7», в 
противном же случае (характеристики одной 
марки провода в разной степени уступают 
другой) отражаются обратные соответствую-
щие значения (1/3 = 0,33, 1/5 = 0,20, 1/7 
= 0,14). 

Проверка согласованности сравнения 
оценивается по максимальным собствен-
ным значениям матриц сравнения maxλ , ин-
дексу согласованности C.I . и коэффициенту 
согласованности C.R.  по формулам: 

	 1
max nC.I .
n

λ −
=

−
;	 (5)

	
C.I .C.R.
R.I .

= ,	 (6)

Таблица 2. Характеристики рассматриваемых проводов  
Table 2. Characteristics of wires under investigation

№ Марка провода ДДТ, А Стоимость, тыс. руб/км Масса, кг/км

1 АС 120/19 419 165,0 471

2 АСВТ 128/36 689 236,2 659,5

3 АСВП 128/36 1 461 231,0 659,5

4 АСТ 120/19 733 180,0 471

5 СЕНИЛЕК АТ3/С 120/19 764 240,7 471

6 СЕНИЛЕК АТ3П/С 120/19 733 277,5 478

Таблица 3. Сравнение критериев
Table 3. Criteria comparison 

Критерий ДДТ Стоимость Среднее 
геометрическое Вес критерия

ДДТ 1,00 3,00 1,73 1,73 / 2,31 = 0,75

Стоимость 0,33 1,00 0,58 0,58 / 2,31 = 0,25

Сумма 1,33 4,00 2,31 1,00

Таблица 4. Сравнение марок проводов по критерию 1
Table 4. Wire brand comparison according to criterion 1 

По ДДТ АС АСТ АТ3/С АТ3П/С Среднее
геометрическое Вес

АС 1,00 0,20 0,14 0,20 0,27 0,05

АСТ 5,00 1,00 0,33 1,00 1,14 0,21

АТ3/С 7,00 3,00 1,00 3,00 2,82 0,53

АТ3П/С 5,00 1,00 0,33 1,00 1,14 0,21

Сумма 18,00 5,20 1,81 5,20 5,36 1,00
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где n  – порядок матрицы (матрицы форми-
руются по данным таблиц).

Для подтверждения непротиворечивости 
результатов сравнения и проверки корректно-
сти оценок должно выполняться условие:

	 0 10C.R. ,≤ .	 (7)

Проверка согласованности полученных 
оценок показала, что парные сравнения не 
противоречивы, а оценка верна и убедитель-
на, так как условие по формуле (7) выполня-
ется:

– для табл. 4 0 025C.I . ,=  при 4n = , 
4 075max ,λ = , 0 89R.I . ,= , 0 028 0 10C.R. , ,= ≤ ;

– для табл. 5 0 035C.I . ,=  при 4n = ,
4 104max ,λ = , 0 89R.I . ,= , 0 039 0 10C.R. , ,= ≤ .

При весах критериев первого (ДДТ) – 
0,75, а второго (стоимости) – 0,25 получим 
результаты, выраженные в долях и процен-
тах и приведенные в табл. 6. 

Как видно из табл. 6, наибольшее соот-
ветствие поставленным целям проекта по 
установленным критериям показал провод 

марки СЕНИЛЕК АТ3/С со значением рав-
ным 42,4%. Таким образом, выбрана опти-
мальная марка провода для данного случая. 

Для дальнейшего анализа для выбранной 
марки ПНП СЕНИЛЕК АТ3/С берутся те се-
чения из ряда, которые по массе не превы-
шают значения 614,82 кг/км и по ДДТ про-
вода выдерживают требуемую прогнозную 
токовую нагрузку ЛЭП в режиме зимнего 
максимума (376 А) и наихудшего послеава-
рийного режима (488 А). Таких всего 4 вари-
анта, которые показаны в табл. 7. Также для 
отобранных сечений выполняется условие 
ограничения отрицательного воздействия 
коронного разряда и радиопомех от короны. 
Если бы речь шла о проводе традиционной 
марки, то в случае, если на ВЛ 110 кВ уже ис-
пользуется провод АС 120/19, необходимо 
рассматривать сечения, начиная со 120 мм2  
с соблюдением технических ограничений. 
Но в рассматриваемом примере провода 
марки АС исключаются из рассмотрения, так 
как до сечения 185 мм2 они не удовлетво-
ряют условиям по значениям ДДТ, а после 
– введенному ограничению по массе для 

Таблица 5. Сравнение марок проводов по критерию 2
Table 5. Wire type comparison according to criterion 2 

По стоимости АС АСТ АТ3/С АТ3П/С Среднее
геометрическое Вес

АС 1,00 3,00 5,00 7,00 3,20 0,57

АСТ 0,33 1,00 3,00 4,00 1,41 0,25

АТ3/С 0,20 0,33 1,00 3,00 0,67 0,12

АТ3П/С 0,14 0,25 0,33 1,00 0,33 0,06

Сумма 1,68 4,58 9,33 15,00 5,61 1,00

Таблица 6. Результат выбора марки провода для рассматриваемого случая
Table 6. The result of wire brand selection for the case under consideration

Марка АС АСТ СЕНИЛЕК АТ3/С СЕНИЛЕК АТ3П/С
Итоговый результат в долях 0,181 0,222 0,424 0,173
Итоговый результат в % 18,1 22,2 42,4 17,3

Таблица 7. Сформированный ряд сечений выбранной марки 
Table 7. Formed series of wire sections of the selected type

№ СЕНИЛЕК 
АТ3/С ДДТ, А

Удельная масса провода 
(со смазкой), кг/км

Цена, приведенная к 
2001 г.1,

тыс. руб. за 1 км

Стоимость провода  
для сооружения 1 км ВЛ, 

тыс. руб.

1 70/11 501 276 19,6 430,95

2 95/16 627 385 26,2 576,06

3 120/19 724 471 32,1 705,78

4 150/24 846 599 39,7 872,88
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Таблица 8. Технико-экономические параметры воздушных линий 
Table 8. Overhead line performance characteristics 

Параметр Значение

Срок службы  линии 50 лет

Номинальное напряжение 110 кВ

Коэффициент амортизационных отчислений 0,02

Коэффициент (норма) отчислений на ремонт, эксплуатацию и обслуживание ЛЭП 0,008

Число рабочих часов в год 8760 ч

Удельные потери мощности на корону в проводах ВЛ 0,14 кВт/км

Среднее число часов влажной погоды в году (на примере г. Владивосток) 1608 ч

Число изоляторов в гирлянде 7 шт

Сопротивление одного подвесного изолятора в гирлянде 300 М·Ом

Число гирлянд на 1 км ВЛ 27 шт/км

Одноставочный тариф 1,757руб/кВт·ч

Ставка дисконтирования 0,1

реализации рассматриваемого проекта без 
замены опор [21].

Перечень технико-экономических параме-
тров ВЛ для расчета УДЗ представлен в табл. 8.

После формирования технико-экономи-
ческих параметров ВЛ, выбранной марки 
провода и ее сечений переходим к непо-
средственному построению семейства зави-

симостей УДЗ от тока, протекающего по ВЛ в 
режиме зимнего максимума. На рис. 2 по-
казано построение семейства зависимостей 
УДЗ от тока с учетом расчета всех составля-
ющих издержек7.

 В табл. 9 приведена интервальная оцен-
ка оптимальных токовых диапазонов для 
рассматриваемого случая.

Рис. 2. Построение семейства зависимостей удельных дисконтированных затрат от тока в линии 
Fig. 2. Construction of a family of dependences of specific discounted costs on overhead line current

7СТО 56947007-29.060.50.268-2019. Указания по проектированию ВЛ 220 кВ и выше с неизолированными проводами 
нового поколения.  M.: ФСК ЕЭС, 2019. 98 с.
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На завершающем этапе выбора опти-
мального сечения, учитывая, что в режиме 
зимнего максимума нагрузка по ВЛ состав-
ляет 376 А, выбран провод СЕНИЛЕК АТ3/С 
150/24 для всей реконструируемой линии. 
Аналогичная проверка реализована для ре-
жима летнего максимума нагрузки ВЛ со 
значением 281 А. Результат не изменился. 
Оптимальные условия функционирования 
ВЛ обеспечены в течение всего года. 

Дополнительные проверки провода после 
получения оптимального результата по новой 
методике не требуются, так как они уже учте-
ны как при выборе марки провода, так и при 
формировании ряда возможных сечений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для подтверждения целесообразности и 
корректности применения новой методики 
рассчитаны потери в электрической энергии 
в сети 110 кВ до замены провода и после, 
а также оценено увеличение пропускной 
способности ВЛ. В табл. 10 представлены 
результаты расчета потерь электрической 
энергии с помощью программно-вычисли-
тельного комплекса RastrWin 3.

Замена провода в данном случае позво-
лит не только увеличить пропускную способ-
ность ВЛ на 151% без замены существующих 
опор, но и снизить потери активной мощно-
сти в рассматриваемой электрической сети 
на 18,9%, а реактивной мощности – на 2,5%. 
Таким образом, предлагаемая методика по-
зволяет получать дополнительные эффекты 
для электросетевого комплекса. Полученные 
результаты подтверждают целесообразность 
применения методики выбора оптимальных 

марки и сечения провода в эксплуатацион-
ной и проектной практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная методика совокупного 

выбора оптимальных марки и сечения про-
вода:

1) позволяет выбрать оптимальные мар-
ку и сечение провода любой конструкции для 
любых сценариев проектирования электро-
сетевого объекта (реконструкция, модерни-
зация, новое строительство, проектирование 
развития), снимая необходимость в ряде до-
полнительных проверок, присущих традици-
онным методам выбора сечений проводов;

2) обеспечивает учет всех требований и 
особенностей проекта и позволяет получать 
дополнительные положительные эффекты, та-
кие как существенное повышение пропуск-
ной способности ВЛ, снижение количества 
используемых опор или реализация замены 
провода линии без замены опор, снижение 
потерь электроэнергии;

3) интегрирует реализацию проверок в 
саму методику выбора оптимального прово-
да ВЛ, тем самым позволяя уйти от возмож-
ных противоречий при получении результа-
тов при выборе марки и сечения провода. 

Таким образом, в результате проведенно-
го исследования предложена новая методика 
выбора провода ВЛ, принципиально отлича-
ющаяся от существующих совокупным выбо-
ром марки и сечения провода, реализацией 
проверок проводов до их технико-экономи-
ческого сопоставления на основе интегриро-
ванного технико-экономического критерия и 
направленного на получение оптимальных 
технических и экономических эффектов.

Таблица 9. Интервальная оценка оптимальных токовых диапазонов для рассматриваемого случая 
реконструкции ВЛ 110 кВ
Table 9. Interval assessment of optimal current ranges for the studied reconstruction case of the 110 kV overhead 
line

Сечение СЕНИЛЕК АТ3/С 70/11 95/16 120/19 150/24

Токовый диапазон, А до 58 59–80 81–97 свыше 97

Таблица 10. Сравнение величины потерь электрической энергии в электрической сети 
Table 10. Comparison of the amount of electrical energy losses in the electrical network

Расчетный случай До замены 
провода После замены провода Снижение потерь, 

%

Потери активной мощности, МВт 3,34 2,71 18,9

Потери реактивной мощности, Мвар 5,42 5,29 2,5
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