
85

УДК 621.311

СТОИМОСТЬ ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И УСЛОВИЯ
ЭКОНОМИЧНОСТИ ЕЕ ТРАНСПОРТА В ЭНЕРГОСИСТЕМУ
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Стоимость передачи электроэнергии учитывает капиталовложения и
стоимость потерянной электроэнергии в следующем виде:
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где αК1l – ежегодные отчисления от стоимости линии;  – коэффициент,
учитывающий экономическое влияние линии на окружающую среду; РТ –
электроэнергия, переданная за год; Р – стоимость потерянной электро-
энергии за год.

Вместо (1) можно записать
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где r0 – удельное активное сопротивление на 1 км линии.
По выражению (2) на рис. 1 построены за-

висимости стоимости передачи электроэнер-
гии (кривая С), стоимости потерь электроэнер-
гии (прямая 1) и стоимости ежегодных отчис-
лений от капитальных затрат (кривая 2).

Передаваемая экономическая мощность Рэ,
при которой будет минимальное значение
стоимости передачи электроэнергии, опреде-
лится из уравнения
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Отсюда найдем
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Подставляя значение Рэ в выражение (2), получим минимальное значе-
ние стоимости передачи электроэнергии:
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Рис. 1. Зависимость  стоимости
передачи электроэнергии от

передаваемой мощности
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Дальность передачи l не влияет на экономическую мощность, а влияет
на КПД ЛЭП
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где Р0 – удельные потери мощности на 1 км ЛЭП; э
0

lР
Р  – эквивалент-

ная длина [1].
Эквивалентная длина lэ – длина, при которой потери мощности равны

передаваемой мощности Р, а КПД ЛЭП будет

5,0
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Эквивалентная длина lэ изменяется в зависимости от передаваемой
мощности.

Оптимальной передаче экономической мощности свойственно значение
lк, которое названо [2] критериальной длиной:
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где удельные потери мощности при Р = Рэ составляют
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Следовательно, критериальная длина рассчитывается по формуле
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Таким образом, эквивалентная длина lэ при передаче мощности, равной
экономической мощности, становится критериальной длиной, определяе-
мой формулой (7). Понятие критериальной длины используется [2] для оп-
тимизации параметров электрических сетей.

Зная критериальную длину, можно найти экономический КПД
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при котором стоимость передачи электроэнергии будет минимальной.
Если принять экономический КПД для ЛЭП в качестве фиксированно-

го, то соответствующая длина определится равенством

к
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Ориентируясь на значение КПД э ≥ 0,9, для каждой структуры рас-
щепленных проводов можно определить длину l0,9, для которой передавае-
мая мощность равна Рэ и э = 0,9:



87

.99,0
9,01 к

к9,0
lll 

Длина l0,9 дает информацию о том, что при Р = Рэ: если l ≤ l0,9, то
э ≥ 0,9, а если l ≥ l0,9, то э < 0,9.

Полученные соотношения позволяют определить граничную длину, до
которой выгодно передавать электроэнергию от удаленного источника
стоимостью 1 кВтч С1 при заданной стоимости электроэнергии С2 в при-
емной системе. Граничная длина определяется равенством

См + С1 = С2,
где
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Разница (С2 – С1) свидетельствует об экономии на 1 кВтч за счет пере-
дачи электроэнергии в приемную систему (со стоимостью 1 кВтч – С2) от
другого удаленного источника (со стоимостью 1 кВтч – С1).

Тогда граничная дальность передачи lг, при которой экономия
(С1 – С2) покрывается минимальной стоимостью передачи электроэнергии,
определится равенством
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Отсюда
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Если l = lг, то (С2 – С1) = См – экономия, создаваемая за счет минималь-
ной стоимости передачи электроэнергии. При l < lг (С2 – С1) > См, т. е. эко-
номия превзойдет минимальную стоимость передачи электроэнергии. Для
l > lг (С2 – С1) < См, т. е. минимальной стоимости передачи электроэнер-
гии от удаленного источника будет недостаточно для создания экономии
(С2 – С1), т. е. транспорт энергии от удаленного источника не обеспечивает
желаемой экономии.

Рассмотрим влияние передачи электроэнергии конечных устройств на
стоимость и потерь на коронирование проводов, а также на КПД электро-
передачи (рис. 2), который в о. е. находится по формуле
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где Рн – потери на нагревание в проводах ЛЭП;
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Рк и Рт – потери на корону и в трансформаторах.

Рис. 2. Схема электропередачи

Согласно [3], при правильно выбранной конструкции проводов Рк/Р
составляет 0,005…0,01 на каждую тысячу километров линии; погонные
относительные потери на корону составят

P1 P
l
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Отношение P
Pт в сумме для отправного и приемного концов не пре-

вышает 0,01 [3].
Отсюда значение КПД электропередачи:
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Из этой формулы видно, что конечные устройства электропередачи и
потери на корону не должны оказывать существенного влияния на ее КПД.

Стоимость передачи электроэнергии для электропередачи (рис. 2) в со-
ответствии с изложенным выше представится выражением:
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Сравнение этого выражения с (2) показывает, что в (11) присутствует
С, которая не зависит от передаваемой мощности и при дифференцирова-
нии по мощности даст 0. Поэтому С не окажет какого-либо влияния на
полученные выше соотношения критериальных параметров и на характер
зависимости стоимости передачи электроэнергии от передаваемой мощно-
сти (рис. 1).

На рис. 3 и 4 построены зависимости стоимости передачи электроэнер-
гии на 1 км от передаваемой мощности для номинальных напряжений
электропередачи соответственно 500 и 750 кВ. При этом кроме ЛЭП учи-
тывались также конечные устройства и потери энергии холостого хода.

Рис. 3. Зависимость стоимости
передачи электроэнергии от
передаваемой мощности для

напряжения ЛЭП 500 кВ
___________

* Рис. 3 рассчитан студентом Д. Г. Горячко, рис. 4 – студентом А. В. Рожковым.
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Рис. 4. Зависимость стоимости передачи электроэнергии от передаваемой мощности для
напряжения ЛЭП 750 кВ

Совокупность зависимостей рис. 3 и 4 определяет экономические обла-
сти применения различных стандартных структур расщепленных проводов
(СРП). Данные области дают возможность производить выбор конструк-
ций проводов, их сечений и номинального напряжения ЛЭП. Более по-
дробное описание возможностей этих экономических областей было сде-
лано ранее [4].

В Ы В О Д Ы

1. Зависимости стоимости передачи электроэнергии от передаваемой
мощности позволяют оптимизировать выбор СРП ЛЭП и выяснить условия
экономичности транспорта электроэнергии энергосистемы. Семейство этих
зависимостей определяет экономические области применения стандарт-
ных СРП.

2. Учет конечных устройств электропередачи и потерь холостого хода
дает в стоимости передачи электроэнергии некоторую добавку С, которая
не зависит от передаваемой мощности и не влияет на соотношения крите-
риальных параметров ЛЭП.
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