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Выбор конструкции и сечения проводов электрических сетей должен 
быть обоснован технико-экономическими расчетами на основе приведен
ных затрат [1,2].

Ранее было показано [3, 4], что действующие методики выбора эконо
мических сечений проводов полностью не учитывают затрат на сооруже
ние линий передачи и вносят искажения в экономическую плотность тока. 
Правильное значение экономических сечений проводов определяют усо
вершенствованные методы экономических интервалов и критериальных 
параметров электропередачи [3, 4]. Оба метода дают искомое решение, со
ответствующее минимуму стоимости передачи и распределения электро
энергии. Аналогичное решение дает метод совместного определения сече
ния проводов и номинального напряжения линий передачи [5]. В данной 
статье дадим оценку увеличения затрат и потерь электроэнергии при отхо
де от минимума стоимости передачи и распределения электроэнергии. Это 
покажет целесообразность поиска параметров электрических сетей, соот
ветствующих указанному минимуму.

Стоимость передачи электроэнергии представим выражением с учетом 
капиталовложений в линию и конечные подстанции

3 _ а ЯКХ1 + а пУПР1 + АРнх(3/ + 8 r f '
Э РТ ' (

где аяКі -  ежегодные отчисления от стоимости 1 км линии; а„Уп -  то же от 
капиталовложений Уп на 1 кВт подстанций и пунктов компенсации на еди
ницу длины; AP„ -  потери мощности, зависящие от нагрузки на 1 км ЛЭП; 
5о -  то же холостого хода на 1 км ЛЭП; г0 -  продолжительность работы 
электропередачи в часах в году; (3 и р -  стоимость 1 кВт ч потерь энергии 
нагрузочных и холостого хода.

В отличие от [3, 4] в выражение стоимости (1) входят составляющие стои
мости конечных подстанций и стоимости потерь энергии холостого хода.
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Величина нагрузочных потерь мощности может быть представлена вы
ражением

АР„ =
Р2г д

U2 cos2(p’

где коэффициент % учитывает нагрузочные потери мощности на подстан
циях, которые нетрудно определить в каждом конкретном случае.

Вместо выражения (1) запишем

_ а лКх + Ь0ф '  а пУ„/ Рг0 тЭх/
PT Т  C/2cos2cpr

(2)

Отсюда видно, что стоимость передачи можно рассматривать как функ
цию двух переменных Р и /.

Значение минимальной стоимости определяется соотношениями:

ЭС
Ы

= 0.

Из выражения (2) видно, что по переменной I С не имеет ни минимума, 
ни максимума. Производная стоимости передачи по мощности будет:

д С _ - М ч + У о Р ' п  ГоФ* , -  q

дР Р2Т  {/2cos2(pT
ИЛИ

2 _ {алКх + 5 0f0p ')[ /2cos2cp

э- г0хРх

P3=U cosф Ь -Уі t jo£o§_. 
V г0 трх

Вторая производная С по Р

Э2С _  2 (а л/Г, + У оР ‘)/ 
ЭР2 Р 2Г

всегда больше нуля, поэтому при стоимость передачи электроэнер

гии будет минимальной. Формула (3) дает значение мощности, при кото
ром стоимость передачи электроэнергии минимальна (рис. 1). Такая мощ
ность называется экономической. Для каждой конкретной структуры рас
щепленных проводов (СРП) существует определенная экономическая
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мощность, которая не зависит от дальности передачи /, при изменении 
дальности передачи экономическая мощность Рэ остается неизменной.

Экономическая мощность Рэ зависит только от экономических показа
телей СРП (капиталовложений, доли отчисления, нормативного коэффици
ента эффективности капиталовложений, расходов на эксплуатацию, стои
мости потерь электроэнергии, технических параметров СРП, напряжения, 
распределенных параметров, времени максимальных потерь).

Минимальная стоимость С^п при мощности Р = Ртin будет

2V («n̂ i + V o P ') P W / , u ny j
U cos (pT T

(4)

Стоимость передачи С (2) и ее минимум Cmin (4) являются функциями 
первой степени длины /.

Стоимость передачи на единицу длины и ее минимум будут:

С _ _ <М ч+8о*оР' , « пу п , * У ф х  . « ч
/ PT Т и 2 С082ф 7 ’ К)

Cmin _ 2 У ( « Д | + , « п У п ( 6 )

I U cos фГ Т  ^

Для каждой СРП можно найти зависимости СИ от мощности и ее эко
номическую мощность. Это обстоятельство использовано в [5] для совме
стного выбора напряжения и сечения проводов.

Дальность передачи / не влияет на экономическую мощность Рэ, а влия
ет на коэффициент полезного действия передачи

Р Р
Ц ~ P + APZ ~ Р + (ДР0 + 80)/
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С увеличением расстояния растут потери мощности и соответственно 
снижается КПД передачи

л = -
APq + 8q

(ДР0 +80)
- + /

где Р  -  передаваемая мощность; 80 -  потери мощности холостого хода на 
единицу длины; АР0 -  нагрузочные потери мощности на единицу длины. 

Соотношение
Р

80 +АР0
= L (7)

представляет собой по размерности длину, которая названа [6] эквивалент
ной длиной нагрузки. Это название вытекает из физического смысла соот
ношения (7): мощность нагрузки делим на потери мощности на единицу 
длины, получаем соответствующую длину.

КПД представится

к
1э +1

( 8)

Из выражений (7) и (8) видно, что эквивалентная длина /э -  длина ЛЭП, 
при которой потери мощности (80 +АР0) к  равны передаваемой мощности Р 
и соответственно

Г| =
L+1

= 0,5.

Из соотношения (7) следует, что /э изменяется в зависимости от переда
ваемой Р. Однако для оптимальной передачи экономической мощности Рэ 
свойственно значение /к, которое было названо [3] критериальной длиной:

Ł - — *
80 + AP(h

где Рэ -  формула (3);

* р  _ р 1га  _ < Х |Л + У оР '
0э U 1 cos2(p тР

(9)

U coscp
/(« л^ + 8 0?оР)гР

L = -
гсХ

«л^і + 5 0?оР + 5 0тР
(Ю)
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Для ЛЭП, потерями холостого хода которых можно пренебречь 
8о = 0, получим

/к =U  costp,
а л^1ГоХ ’

( 1 1 )

т. е. значение критериальной длины, полученное ранее [6]. Зная 1К, можно 
найти экономический КПД по формуле

Если принять экономический КПД г|э -  фиксированный КПД, то соот
ветствующая длина будет

/  = 1 -Л ,
Л э

Так, для электропередачи желательно, чтобы КПД > 0,9. Таким обра
зом, для каждой СРП можно определить длину /о,9 , для которой передавае
мая мощность равна Р , и КПД = 0,9:

/,

0,9 к

Длина / 0 ,9 дает информацию о том, что при Р  = Рэ: если I < /0,9, то 
КПД > 0,9; если / > /0,9 , то КПД < 0,9. Полученные соотношения позволяют 
определить граничную длину, до которой выгодно передавать электро
энергию от удаленного источника стоимостью 1 кВт ч Ci при заданной 
стоимости электроэнергии С2 в приемной системе. Граничная длина опре
деляется равенством

. _  С] С2 
г С̂ m in

где

С =r̂nin
2 У ( « л ^ 1 + Р ’У о ) ^ Р Х  . « п У п

U СОБфТ т

Перейдем к оценке экономии затрат и потерь энергии при выборе пара
метров электрических сетей, соответствующих минимуму стоимости пере
дачи и распределения электроэнергии.

Значение стоимости передачи электрической энергии определилось ра
нее полученной формулой [3, 6]:
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( 12)с = р —
Т

(  /2I Tj 1—Г|
+  ■

ę l - Л  ЛV к

где /к -  критериальная длина соответствует формуле (11).
Минимальная стоимость получится при КПД ц, равном экономическо

му КПД г|э:

С = 2В——u rmn j ,  j (13)

Стоимость С можно выразить через минимальную стоимость

С = 0,5С„ I Л
к  1 - л

/к 1 - л 1  + —— 1 . 
I Г|

На рис. 1 построена зависимость С/р = ДТ|) в относительных единицах, 
рассчитанная по формуле (12) по экономическим показателям [2].

На рис. 1 обозначены значения стоимости передачи Спш/Р при г) = т|э, 
С]/р при т|і < г|э и С2/р при т|2 > цэ.

Экономический КПД получился г|э = 0,94. Для сравнения приняты зна
чения: тц = 0,9 • т|э = 0,9 • 0,94 = 0,846; т|2 = 1,04 • г|э = 1,04 • 0,94 =0,978.

Экономия затрат, получаемая при выборе параметров электрической 
сети, соответствующих экономическому КПД, может быть оценена отно
шением

: 0,5 I Л 
к 1-Л\  К

к 1-л) = 0 5/2Л2+/к2(1-Л)2 
i Л J ’ /к/(1 -  Л)Л

(14)

Для принятых значений получим:

С, У  1200 0,9 0,94 ( 191001—0,9 0,94^
С ші„ ~ ’ V19100 1-0 ,9-0 ,94  + 1200 0,9 0,94 ,

1,727;

С2 = 0,5 0,063 0,978
1-0 ,978

+ 15,92
1-0 ,978

0,978
1,69.

Отсюда видно, что сравнительно небольшой отход от экономического 
КПД приводит к увеличению затрат примерно на 70 %. Определим соот
ветствующее изменение потерь электроэнергии.

Для потерь мощности можно записать соотношения:

АР 1—n 1 —п
---- = ------и ДР = — ІР .
Р Г) Г|
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Соответственно мощности, в том числе и экономическая, могут быть 
представлены:

_ t / 2 cos2 ф 1 — Tl _ t / 2COS2ffl 1—Tl_Р = ------- ;— ------ - и Р  = - 3
г01 Л V  Лэ

где г0 -  удельное сопротивление на 1 км линии.
Разницы потерь мощности в рассматриваемых вариантах будут:

5Р1=Д Р1-А Р шіп= Р 1Ь і Ь .- Р эЬ 2 Ь . ; 5Р2 = Р 2Ь Л і _ р эЬ Л і
Л] Лэ Л2 Лэ

Разницы в потерях энергии:

t^T C O S ^
rQl

а - л , ) 2 a - л . ) 2

u W j p
r0l

(15)

(16)

Из выражения (15) видно, что при работе с экономическим КПД будет
экономия электроэнергии, так как при Лі < т)э: (1 -  тр)2 > (1 -  г|э)2; г|2 < г)2 и 

(1-Л,)2  ̂ d -Лэ)2
л, л;
Во втором случае экономии энергии не будет, так как при r\2 > Л^

(1 _  Ц2У  < (1 -  Лэ)2; Л2 > Лэ и (1 -Л 2)  ̂ О -Л э)
Л2 Л2

Однако в целом режим работы с КПД т|2 не экономичен, так как приве
денные затраты при нем больше, чем при экономическом КПД, больше 
будут также и капитальные затраты.

Определим отношение потерь энергии двух рассматриваемых режимов 
т|2 и Т|2 к потерям энергии при г|э для принятых выше величин:

АЭ, _ ( 1 - Л ,) 2 Лэ 0,1542 0,942
Л, (1 — Лэ) 0,8462 0,Об2

= 8,1 ;

АЭ2 _ (1 -Л 2)2 Лэ _ 0,0222 0,942 0 1 21
АЭ^п r\l (1 -Л э)2 0,9782 0,062 ’

Эти цифры подтверждают сказанное выше.

В Ы В О Д Ы

1. При выборе параметров электрических сетей, обеспечивающих эко
номический КПД, получается минимальная стоимость передачи и распре

11



деления электрической энергии, что дает существенную экономию приве
денных затрат, потерь мощности и энергии по сравнению с другими реше
ниями.

2. Экономическая передаваемая мощность может быть определена по 
формуле (3), а соответствующая минимальная стоимость передачи элек
троэнергии -  по выражению (4).

3. Показана целесообразность применения для получения минимальной 
стоимости передачи электроэнергии метода [5] совместного выбора сече
ния и конструкции проводов и номинального напряжения линии.
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Контактные соединения являются неотъемлемой частью токоведущих 
систем различных электроустановок и влияют на надежность работы по
следних в силу своей многочисленности. Как и токоведущие части, контак
ты подвергаются значительному термическому и динамическому воздейст
виям от токов переходных режимов, особенно токов коротких замыканий. 
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