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Снижение потерь электроэнергии в электрических сетях различных назначений 

является одним из основных направлений реализации энергосберегающей политики 

в электроэнергетических системах страны. 

В задачах оптимизации параметров электрических сетей, в частности сечений 

жил кабельных сетей, снижение потерь электроэнергии функционально 

взаимосвязано с расходованием проводникового металла. 

В научных методиках выбора сечений проводов и кабелей всегда 

рассматривается технико-экономическая соразмерность затрат на потери 

электроэнергии и расход проводникового металла (экономическая плотность тока, 

энергетическая плотность тока, экономические интервалы). 

Низковольтные рраспределительные электрические сети (РЭС) обладают рядом 

специфических характеристик: массовость всех элементов РЭС; относительно малые 

длины каждой линии 0,38-10 кВ в отдельности; оправданность перспективного 

развития РЭС только на основе индустриализации всех стадий производства 

основных узлов и линий, а также их монтажа и эксплуатации.  

Указанные особенности РЭС создают возможности разработки специфических 

принципов выбора сечений линий 0,38-10 кВ, а именно, использования 

экономически оправданного весьма ограниченного числа сечений проводов и жил 

кабелей. Последнее составляет сущность принципа унификации данных параметров. 

Изучение рассматриваемого вопроса проводилось на основе комплектной 

технико-экономической (ТЭ) модели участков РЭС 0,38-10 кВ (включая 
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трансформаторные подстанции 10/0,38 кВ). Комплексные ТЭ модели РЭС 

формировались на оптовых цен на силовых кабели 0,38-10 кВ, удельных расходов на 

электромонтажные и строительные работы, а также с использованием 

топологических моделей участков РЭС и рядов стандартных сечений, построенных с 

построенным шагом по принципу геометрической прогрессии. При формировании ТЭ 

модели принимались традиционные допущения о неизменной плотности 

электрической нагрузки по площади жилых районов и одинаковых сечениях 

головных участков линий 0,38-10 кВ. 

Полученная на указанной основе комплексная ТЭ модель (затраты) РЭС 0,38-10 

кВ имеет следующий вид *1+: 
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где i=н, с – индексы РЭС низшего (до 1000 В) и среднего (10 кВ) напряжений; Зi(j) 

j=1-4 – обобщенные коэффициенты, включающие исходную информацию данной 

задачи; NF,i-количества применяемых сечений линий 0,38 или 10 кВ; Fr,i- сечения 

головных участков линий 0,38 или 10 кВ; Мi- числа линий, отходящих от 

трансформаторной подстанций 10/0,38 кВ или источника питания сети 10 кВ. 

Значения комплексно-оптимизируемых параметров NF,I, Fr,I и Мi в зависимости 

от поверхностной плотности электрической нагрузки  и мощности ИП определены 

методом критериального программирования *2+. При этом учитывались все основные 

технические ограничения, налагаемых на параметры РЭС 0,38-10 кВ, а также 

дополнительное ограничение NF,i1. 

Результаты оптимизации параметров показали, что построение РЭС 0,38-10 кВ 

при 10 МВт/км2 целесообразно с единым сечением кабелей: РЭС 0,38 кВ сечение 

120 мм2, в РЭС 10 кВ сечение 150 мм2 (алюминий); А при 10 МВт/км2 оптимальным 

является применение 2-3 сечений кабелей; сечения головных участков в данном 

случае составляют 150-185 мм2. 

Исследование устойчивости ТЭ функции затрат (1) к изменениям параметров 

показало ее значительную устойчивость к параметру сечений кабелей NF,I; область 

равно экономичности параметра составляет NF,I
рэ=0,37-2,5. Значительная 

устойчивость ТЭ функции, с одной стороны, создает предпосылки унификации 

сечений, с другой – не позволяет однозначно выбрать данный параметр. 

Для внесения определенности при выборе оптимального количества 

рекомендуемых сечений кабелей целесообразно использовать дополнительные 

критерии *3+: потери электроэнергии и расход проводникового металла, которые 

являются конкурирующими факторами в данной задаче. Для решения задачи 

применяется метод векторной оптимизации *4+ по дополнительным критериям 

потерь электроэнергии ΔЭ(NF,i) и расхода проводникового металла G(NF,i)[1] : 

                                  ΔЭ(NF,i)=А1(i) NF,i
0,3 

G(NF,i)= А2(i)+ А3(i) NF,i
-1 ,                           (2) 
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где Аj(i) j=1-3, - обобщенные постоянные коэффициенты, которые являются 

исходными данными задачи.  

В соответствии с используемой в таких случаях методикой решения задачи 

осуществляется оптимизация  вектора эффективности *4+ 

Y(NF,i)=1 ΔЭ(NF,i)+ 2G(NF,i),      (3) 

где 1, 2 – соответственно коэффициенты важности критериев потерь 

электроэнергии и расхода проводникового металла. 

Так как дополнительные критерии ΔЭ(NF,i) и G(NF,i) имеют неодинаковую 

размерность, то посредством нормализации они приводятся к единой системе 

отсчета. Нормализированные критерии потерь электроэнергии ΔЭ


(NF,i) и расхода 

проводникового металла G


(NF,i) для РЭС 0,38-10 кВ имеют вид: 
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G(NF,i)=(NF,i
-1-NF,I (max))/(1-NF,i

-1
(max)) 

Максимальное количество сечений кабелей NF,i
-1

(max), которое может быть 

применено в РЭС 0,38-10 кВ, определяется количеством участков в каждой 0,38-10 кВ; 

в свою очередь количество участков определяется числом присоединений к линиям 

0,38-10 кВ.  

Оптимальное решение на основе вектора эффективности (3) с учетом 

нормализованных критериев (4) выбирается по модели *4+ 

NF,i
0рt=F-1[min )( ,iFNY ]= F-1[min( )( ,1 iFNЭ


 + )( ,2 iFNG )],  (5) 

где F-1- обратное преобразование Y  в NF,i. 

В данной задаче наиболее неопределенным и вместе с тем существенным 

является выбор соотношения коэффициентов 1 и 2. Расчеты принципиально 

должны проводиться для трех возможных соотношений: 12 – потери 

электроэнергии более важны, чем расход проводникового металла; 1=2 – они 

одинаковой важности; 12 – расход проводникового металла более важен, чем 

потери электроэнергии. 

Рассчитанные по (5) оптимальные количества применяемых сечений жил 

кабелей РЭС 0,38 и 10 кВ в зависимости от плотности нагрузки представлены на рис. 1 

и 2; в расчете использовались значения параметров Fr,I и Mi полученные по критерию 

затрат с учетом ограничений. Как видно из рис. 1 и 2, учет различных степеней 

важности рассматриваемых критериев оказывает существенное влияние на выбор 

оптимального количества применяемых сечений кабелей РЭС 0,38-10 кВ. Так, при 

12 оптимально применение только одного сечения кабелей; при 12-2-4 сечений 

кабелей; при одинаковой важности критериев (1=2) выполнение РЭС 0,38 кВ 

целесообразно с применением одного или двух стандартных сечений, а РЭС 10 кВ - 

двух сечений кабелей во всем диапазоне плотности нагрузки (5 МВт/км2 и более). 
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Рис.1. Количества применяемых сечений кабелей РЭС 0,38кВ  

 
Рис. 2. Количества применяемых сечений кабелей РЭС 10кВ  

Представляет принципиальной предпочтительная важность фактора экономии 

электроэнергии по сравнению с экономией расхода проводникового металла. Так, 

одним из основных положений Энергетической программы Узбекистана, 

характеризующей состояние нашей энергетики, является проведение активной 

энергосберегающей политики во всех направлениях, в частности снижение потерь 

электроэнергии.  

Таким образом, может считаться целесообразным (обоснованным) решение 

рассматриваемой задачи при предпочтении критерия потерь электроэнергии (12) 

или, крайнем случае, ее решение при 1=2. Решению при 12 соответствует 

использование одного сечения кабелей в РЭС 0,38-10 кВ. При этом рекомендуется 

применение в рассматриваемых РЭС сечения 150 мм2.  

Предварительные ТЭ расчеты, проведенные для реальной застройки жилых 

районов города с трансформаторными подстанциями 10/0,38 кВ 1х630 кВА (20 шт.) и 

2х630 кВА (22 шт.), показали, что применение в РЭС 0,38-10 кВ одного сечения 150 

мм2 вместо 6-8 стандартных сечений, выбранных в соответствии с действующими 

нормами, приводит к снижению потерь электроэнергии примерно на 16% в год. При 

этом экономия удельных потерь электроэнергии составляет 30 кВтч/год на 1 кВт 

нагрузки на шинах трансформаторной подстанции 10/0,38 кВ. 

Таким образом, целесообразность оптимизации сечений кабелей РЭС 

подтверждается результатами технико-экономического анализа, и обусловлена 

упрощением производства кабелей, сооружения и эксплуатации указанных РЭС 0,38-
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10 кВ. При практическом внедрении ограниченного количества сечений кабелей 

достигается значительное снижение потерь электроэнергии в РЭС (до 15-20%). 
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