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ДОСЛІДЖЕННЯ ПИТАНЬ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

ЕНЕРГІЇ 

В статті представлено комплексний аналіз техніко – економічних характеристик кабельної і повітряної ліній електропередавання, що дозволяє 

прийняти обґрунтоване рішення в частині вибору об’єкту для покращення енергоефективності системи передачі електричної енергії. 

Обґрунтовано клас напруги систем передачі електричної енергії і встановлено, що дана система функціонує з номінальною напругою 110 кВ. 

Відповідно до класу напруги системи передачі електричної енергії вибрано струмопровідну частину для повітряної і кабельної ліній 

електропередавання і виконано перевірку перерізів проводів і жил кабелю по допустимому струмовому навантаженню. За результатами 

вибору та перевірки виявлено, що повітряну і кабельну лінії виконано однаковим перерізом струмопровідної частини – 240 мм2. Визначено 

параметри схеми заміщення повітряної і кабельної ліній електропередавання. Проаналізовано процес передачі електричної енергії повітряною 

і кабельною лініями та встановлено, що відхилення напруги знаходиться в межах ±5 %, що підтверджує відповідність показникам якості і 

рівноцінність аналізуємих варіантів. Враховуючи це, проведено економічний аналіз для обґрунтування оптимального варіанту лінії шляхом 

розрахунку витратної частини інтегрального ефекту сумарних дисконтованих витрат і виявлено, що кабельна лінія на 79 % дорожче за 

повітряну лінію. Тому проведено SWOT-аналіз для обґрунтування вибору доцільної лінії електропередавання за результатами якого проєкт з 

кабельною лінією виявився більш привабливим за проєкт з повітряною лінією. Таким чином, спираючись на представлені результати 

дослідження слідує, що для покращення енергоефективності системи передачі електричної енергії 110 кВ протяжністю 20 км має сенс 

використовувати кабельну лінію електропередавання. 

Ключові слова: електрична мережа; енергоефективність; кабельна лінія; повітряна лінія; показники якості електричної енергії; система 

передачі електричної енергії; комплексний аналіз; техніко-економічні характеристики. 

Вступ. В зв’язку з воєнною агресією рф на 

території України значно збільшилась кількість 

населення у великих містах Західної та Центральної 

частин країни за рахунок вимушено переселених 

мешканців з населених пунктів на територіях яких 

відбуваються воєнні дії [1]. Ці обставини спонукають 

до перегляду питань щодо післявоєнного проєктування 

та реконструкції систем передачі електричної енергії в 

Україні з врахуванням європейського досвіду 

побудови електричних мереж (ЕМ). 

Реалії війни та відбудови вимагають 

переосмислення організації простору міст, 

функціонального призначення територій та об’єктів з 

врахуванням питань енергетичної безпеки. В даний час 

тенденція зростання електроспоживання в містах 

пов'язана не тільки зі збільшенням кількості 

мешканців, а й з безперервним проникненням 

електроенергії у всі сфери життєдіяльності населення, 

що потребує комплексного підходу [2]. Також 

актуальним залишається завдання реконструкції і 

модернізації застарілих та пошкоджених в результаті 

агресії рф об’єктів ЕМ.  

Постановка проблеми. Засобами для 

забезпечення споживачів електричною енергією є 

системи передачі електричної енергії, які виконано 

повітряними лініями (ПЛ) та кабельними лініями (КЛ) 

електропередавання (ЛЕП).  

Технологія функціонування ПЛ і КЛ базується на 

законах Ома і правилах Кірхгофа. Обидві ЛЕП є 

технологічно зрілими. Однак це не означає, що одна із 

них «краща» або «технологічно більш просунута» за 

іншу. Передовий рівень розроблення продукції та 

технологічний прогрес дозволяють цілеспрямовано 

використовувати обидві лінії. Проте технічна 

здійсненність не означає, що вона дійсно того варта і 

параметри її визначаються не окремими думками 

мережевих операторів, політиків та експертів, а 

фундаментальними законами фізики.  

Ключову роль у визначенні того, що 

використовувати ПЛ чи КЛ відіграють клас напруги і 

струм, який передається по лінії, а також режим її 

роботи. Посилаючись на [3, 4] слідує, чим вища 

напруга ЛЕП, тим більша повинна бути безпечна 

відстань. Якщо цю відстань неможливо дотримати, як 

у випадку з КЛ, необхідна належна ізоляція, щоб 

забезпечити безпеку лінії та навколишнього 

середовища. Ще один важливий фактор, який впливає 

на енергоефективне рішення щодо вибору тієї чи іншої 
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ЛЕП це режим роботи лінії. Особливо режим 

«гасіння», коли можна прокласти лише обмежену 

частину довжини кабелю. Дотримання цієї довжини, 

тобто «лімітів пожежогасіння», є надзвичайно 

важливим для безпеки ЛЕП. Однак, це обмеження не 

поширюється на інші режими роботи, але вони мають 

різні взаємодії, які слід враховувати під час вибору лінії 

в системі передачі електричної енергії. 

Спираючись на вищенаведене, слідує, що вибір 

тої чи іншої лінії в системі передачі електричної енергії 

повинен базуватися на комплексному аналізі техніко – 

економічних характеристик ПЛ і КЛ для прийняття 

енергоефективного рішення в частині вибору об’єкту. 

Аналіз інформаційних джерел. Рішенню цього 

питання присвячено ряд робіт як українських, так і 

зарубіжних науковців. 

Роботи [5, 6] присвячені порівнянню параметрів 

ПЛ та КЛ із зшитого поліетилену. Показано, що КЛ є 

більш захищеними від зовнішніх факторів і мають 

компактну конструкцію, яка зменшує 

електромагнітний вплив на навколишнє середовище і 

не вимагає відчуження великих земельних ділянок. 

Однак в працях відсутній комплексний аналіз техніко-

економічних показників  

В роботах [7–11] наведено приклади розробки 

пілотних проєктів щодо ЛЕП різних класів напруги з 

ізоляцією із зшитого поліетилену та елегазу, а також 

повітряної ізоляції. 

В роботах [7] розглянуті питання вибору КЛ для 

різних умов, наведені приклади їх успішної реалізації в 

зарубіжних ЕМ, що може бути цінним досвідом у 

післявоєнний період проєктування та реконструкції 

систем передачі електричної енергії України, який 

потребує адаптації до українських ЕМ. 

В роботі [8] проаналізовано вплив на навколишнє 

середовище ПЛ та КЛ. У ній показано, що КЛ мають 

суттєво меншу кількість параметрів зовнішнього 

впливу та набагато менше впливають на навколишнє 

середовище. Однак, в праці не порівнювалися технічні 

показники ЛЕП. 

В роботі [9] показано доцільність застосування 

КЛ у місцях з обмеженим коридором або високими 

екологічними вимогами та зазначено високу вартість 

цих ліній, що потребує проведення SWOT-аналіз для 

обґрунтування вибору доцільної ЛЕП. 

В роботі [10] наведені переваги та недоліки 

використання елегазу у якості ізоляційного середовища 

в електроенергетиці. Розглянуті лінії 

електропередавання із елегазовою ізоляцією (GIL – Gas 

Insulated transmission Line). Показано, що ці лінії мають 

всередині конструкції ізолятори, які обмежують радіуси 

їхнього повороту та значення допустимих струмів 

короткого замикання. Також у праці відмічено високу 

вартість та складність обслуговування GIL у порівнянні 

з ПЛ пропускна здатність яких аналогічна GIL. 

В роботі [11] представлені наукові розробки 

високовольтних компактних ПЛ з повітряною 

ізоляцією, які розміщуються у підземному колекторі 

(ПЛПК). Даний проєкт може бути альтернативою як 

ПЛ так і КЛ за умови мінімальних дисконтованих 

витрат, які включають технічні та економічні 

показники ліній і діють для вибору об’єкту ЕМ.  

Таким чином, аналіз інформаційних джерел 

підтверджує актуальність комплексного аналізу в 

питаннях вибору ЛЕП в системи передачі електричної 

енергії шляхом порівняння ПЛ і КЛ для прийняття 

енергоефективного рішення в частині вибору об’єкту. 

Мета статті. Виконати комплексний аналіз 

техніко – економічних характеристик ПЛ і КЛ ЛЕП для 

прийняття енергоефективного рішення в частині 

вибору об’єкту. 

Матеріали дослідження. Вихідні данні системи 

передачі електричної енергії. Передача електричної 

енергії виконується по радіальній ЕМ, яку розташовано 

у Східному регіоні України (рис. 1). 

ПС1

330/110 кВ

ПС2

110/35/10 кВ

Лінія електропередавання 110 кВ

L = 20 км  

Рисунок 1 − Схема радіальної електричної мережі 

Центром живлення ЕМ (рис. 1) є ПС1 330/110 кВ.  

Навантаження на стороні низької напруги (НН) 

ПС2 (рис. 1):Sн = 15,5 МВА, сosφн = 0,93. Навантаження 

на стороні середньої напруги (СН) ПС2 (рис. 1): 

Sс = 20 МВА, сosφс = 0,89. Довжина ЛЕП (рис. 1) 

L = 20 км. Релейний захист відключає струм короткого 

замикання через t = 0,3 с, значення струму короткого 

замикання Ікз = 35 кА. 

Розрахунки навантаження ПС2 для режиму 

максимуму навантажень. Розрахунки виконується 

окремо по активній (Р) і реактивній (Q) складовій 

потужності (S) за виразами [12, 13]: 

 𝑃н = 𝑆н ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑н ;      𝑄н = 𝑆н ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜑н ; (1) 

 𝑃с = 𝑆с ∙ cos 𝜑с ;       𝑄с = 𝑆с ∙ sin 𝜑с ; (2) 

 𝑆в = 𝑆н + 𝑆с;      𝑃в = 𝑃н + 𝑃с;      𝑄в = 𝑄н + 𝑄с, (3) 

де Sн, Sc, cosн, cosс приймаються з вихідних даних. 

Розрахунки за (1–3) наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 − Навантаження ПС2  

Режим максимуму навантажень 

Sн, МВА 15,5 

Pн, МВт 14,4 

Qн, Мвар 5,6 

Sс, МВА 20,0 

Pс, МВт 17,8 

Qс, Мвар 9,1 

Sв, МВА 35,5 

Pв, МВт 32,2 

Qв, Мвар 14,8 

Обґрунтування номінальної напруги системи 

передачі електричної енергії. Обґрунтування 

номінальної напруги ЕМ виконується за формулою, 

яка дає задовільні результати для всієї шкали 

номінальних напруг змінного струму в діапазоні  

35–1150 кВ [12, 13]: 
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 𝑈ном = 1000 √(500 𝐿 + 2500 𝑃л)⁄⁄⁄ , (4) 

де L – довжина лінії, км (рис. 1); 

Рл – передана по лінії потужність, МВт (табл. 1). 

Результати розрахунків по обґрунтуванню 

номінальної напруги ЕМ (4) становлять U = 99 кВ. Це 

свідчить про те, що передача електричної енергії 

виконується номінальною напругою 110 кВ. 

Визначення класу номінальної напруги є необхідним 

для вибору струмопровідної частини ЛЕП. 

Вибір струмопровідної частини ЛЕП 110 кВ. 

Вибір струмопровідної частини ЛЕП 110 кВ 

«ПС1−ПС2» здійснюється на основі Правил 

улаштування електроустановок [14] і СОУ-Н МЕВ 

40.1-37471933-49:2011 [15]. 

Відповідно до [14] і [15] струмопровідні частини 

ЛЕП доцільно виконати: 

• для ПЛ 110 кВ проводом АС 2(240/32) мм2; 

• для КЛ 110 кВ кабелем типу АПвЕгП−110 

1×240 мм2 прокладеними у траншеї. 

Струм короткого замикання по екрану (Iекр) для 

цього типу кабелю за умови тривалості короткого 

замикання t ≤ 1 сек. визначається за виразом [15]: 

 𝐼екр = 𝐼екр ∙ √𝑡 (5) 

Відповідно вихідним даним і (5) Iекр = 19,2 кА. За 

такого струму короткого замикання необхідно переріз 

мідного екрана − 95 мм2 [15]. 

Таким чином, струмопровідну частину КЛ 110 кВ 

має сенс виконати кабелем типу АПвЕгП-110 1×240/95. 

Перевірка струмопровідної частини ЛЕП. ПЛ 

110 кВ. Відповідно до [12] перевірка струмопровідної 

частини ПЛ 110 кВ виконується по допустимому 

тривалому струмовому навантаженню за виразом: 

 𝐼розр.пл ≤ 𝐼доп, (6) 

де Iрозр пл − розрахунковий струм, який протікає по 

ПЛ в максимальному режимі;  

Iдоп − допустиме тривале струмове навантаження 

проводів для інтервалу температур від +25 °С до 

+70 °С. 

Розрахунковий струм (Iрозр пл) для перевірки 

проводів ПЛ 110 кВ визначається за виразом [13, 14]: 

 𝐼розр.пл = 𝑆в(нб) (√3 ∙ 𝑈ном)⁄ , (7) 

де Sв (нб) – навантаження на стороні високої напруги 

(ВН) ПС2 (табл. 1). 

За результатами розрахунку (7) Iрозр пл = 186,5 А. 

Допустиме тривале струмове навантаження (Iдоп) 

для перевірки проводів ПЛ 110 кВ визначається за 

виразом: 

 𝐼доп = 𝐼макс ∙ 𝑘𝜃, (8) 

де kθ − поправочний коефіцієнт для температури 

повітря в заданому регіоні в період максимуму 

навантажень визначається відповідно до [14] і для 

Східного регіону України становить kθ = 1,24. 

Для проводів ПЛ 110 кВ виконаних перерізом 

240/32 мм2 значення максимального струмового 

навантаження (Iмакс) становить Iмакс = 605·А [12, 13], 

тоді Iдоп  буде: 

 Iдоп= 605·1,24 = 750,2 А.  

Таким чином, провід типу АС 240/32 мм2 здатний 

забезпечити технологічний процес передачі 

електричної енергії ПЛ 110 кВ по допустимому 

струмовому навантаженню за умови нагрівання. 

КЛ 110 кВ. Відповідно до [15] перевірка 

струмопровідної частини КЛ, яку прокладено в 

траншеї, виконується по допустимому тривалому 

струмовому навантаженню за виразом: 

 𝐼розр ≤ 𝐼доп, (9) 

де Iрозр − розрахунковий струм, що відповідає 

середньому півгодинному максимальному струму, 

найбільшому із середніх півгодинних струмів даного 

елемента мережі; 

Iдоп − допустимий тривалий струм для 

відповідного перерізу жил кабелів. 

Розрахунковий струм (Iрозр кл) для перевірки 

кабелю 110 кВ визначається за виразом [15]: 

 𝐼розр.кл = 𝑆в(нб) (√3 ∙ 𝑈ном)⁄ , (10) 

де Sв (нб) – навантаження на стороні високої напруги 

(ВН) ПС2 (табл. 1). 

За результатами розрахунку (10) Iрозр кл = 186,5 А. 

Допустимий тривалий струм (Iдоп) для перерізу 

жил кабелю АПвЕгП-110 1×240/95 мм2 з урахуванням 

поправочних коефіцієнтів (kΣ) визначається за 

методикою [15] відповідно виразу:  

 𝐼доп кл = 𝐼доп.табл ∙ 𝑘𝛴 , (11) 

де Iдоп.табл – довготривалий допустимий струм для 

кабелів з ізоляцією зі зшитого поліетилену напругою 

110 кВ з номінальним перерізом жили 240 мм2 

становить 422 А [15]. 

Також слід враховувати, що Iдоп кл повинен бути 

скорегований з урахуванням умов прокладки та 

експлуатації кабелю за допомогою поправочних 

коефіцієнтів [15]. 

Значення поправочних коефіцієнтів (kΣ) для 

Східного регіону України визначаються відповідно 

[14, 15] і становлять: 

• k1 = 1,06 − поправочний коефіцієнт для 

температури навколишнього середовища заданого 

регіону; 

• k2 = 0,99 − поправочний коефіцієнт, який 

залежить від глибини прокладки кабелю; 

• k3 = 0,93 − поправочний коефіцієнт, який 

залежить від питомого теплового опору ґрунту; 

• k4 = 1,0 − поправочний коефіцієнт, який 

залежить від відстані між фазами; 

• k5 = 0,93 − поправочний коефіцієнти для 

перерахування довгострокового допустимого струму 

прокладених рядом груп кабелів. 
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Допустимий струм для заданих умов прокладки 

кабелю в траншеї розрахований за виразом (11) з 

врахуванням наведених вище поправочних коефіцієнтів 

становить Iдоп кл = 383 А, що підтверджує достатність 

перерізу жил 240 мм2 при обраних умовах прокладки. 

Таким чином, кабель з ізоляцією зі зшитого 

поліетилену типу АПвЕгП-110 1×240/95 здатний 

забезпечити технологічний процес передачі 

електричної енергії КЛ 110 кВ по допустимому 

струмовому навантаженню за умови нагрівання. 

Параметри схеми заміщення ЛЕП. ПЛ 110 кВ. 

Розрахункову схему заміщення ПЛ 110 кВ 

представлено на рис. 2 [13]. 

нS
кU

нU

кS'S ЛЛ XjR + ''S

jQзар / 2 jQзар / 2  

Рисунок 2 – Розрахункова схема заміщення ПЛ 110 кВ 

Розрахунок параметрів схеми заміщення ПЛ 

110 кВ (рис. 2) виконується за виразами [13]: 

 𝑅пл = 𝑟0 ∙ 𝐿; 𝑋пл = 𝑥0 ∙ 𝐿;  

 𝐵пл = 𝑏0 ∙ 𝐿;  𝑄зар = 𝑞0 ∙ 𝐿, (12) 

де r0, x0, b0, q0 − параметри на 1 км довжини лінії 

перерізом АС 240 мм2 [13]. 

Результати розрахунку за виразами (12) наведено 

в табл. 2. 

Таблиця 2 − Параметри розрахункової схеми заміщення 

ПЛ 110 кВ 

Величина Показник 

n лан (F), шт. (мм2) 2(240/32) 

L, км 20 

Rл, Ом 2,4 

Хл, Ом 8,1 

Вл, 10-6 См 56,2 

Qзар, Мвар 0,75 

КЛ 110 кВ. Розрахункову схему заміщення КЛ 

110 кВ представлено на рис. 3 [13]. 

jQзар / 2ΔРіз / 2 ΔР із л / 2

Rл +jХл S н S к

jQзар / 2 
 

Рисунок 3 − Розрахункова схеми заміщення кабельної лінії 

110 кВ із ізоляцією зі зшитого поліетилену 

Розрахунок параметрів схеми заміщення КЛ 

110 кВ (рис. 3) виконується за виразами [13]: 

 𝑅кл = 𝑟0 ∙ 𝐿; 𝑋кл = 𝑥0 ∙ 𝐿;  

 𝐵кл = 𝑏0 ∙ 𝐿; 𝑄зар = 𝑞0 ∙ 𝐿, (13) 

де r0, x0, b0, q0 – питомі параметри кабелю  

АПвЕгП-110 1×240/95 [13]. 

Також для КЛ 110 кВ розраховуються 

діелектричні втрати (ΔРіз) за виразом [13]: 

 ∆𝑃із = ∆𝑃із.0 ∙ 𝐿л, (14) 

де ΔРіз 0 – питомі діелектричні втрати [13]: 

 ∆𝑃із.0 = 𝑔0 ∙ 𝑈2, (15) 

де g0 − питома активна провідність КЛ 110 кВ, См/км: 

 𝑔0 = 𝑏0 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝛿, (16) 

де tgδ = 0,006 – тангенс кута діелектричних втрат в 

ізоляції при фазній напрузі. 

Розраховані за виразами (14–16) діелектричні 

втрати КЛ 110 кВ становлять ΔРіз  = 0,11 МВт. 

Результати розрахунку за виразами (13–16) 

наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 – Параметри розрахункової схеми заміщення 

КЛ 110 кВ 

Величина Показник  

Кабель АПвЕгП-110 1×240/95 

L, км 20 

R, Ом 3,16 

Х, Ом 3,84  

B, 10–6 См 948 

ΔРіз, МВт 0,11 

Qзар,,  Мвар 11,4 

Параметри ПЛ (табл. 2) і КЛ (табл. 3) 

використовуються під час аналізу технологічного 

процесу передачі електричної енергії в досліджуваній 

ЕМ. 

Аналіз технологічного процесу передачі 

електричної енергії. Оскільки ремонт пошкодженої 

КЛ займає більше часу аніж ПЛ, то розрахунок 

технологічного процесу передачі електричної енергії 

по КЛ проводиться для одної групи кабелів. 

Враховуючи це і те, що ЕМ має радіальну топологію, 

величина потужності, яка передається по ЛЕП 

відповідно [16] і табл. 1 буде: 

 ∆𝑆пс1−пс2
к = 𝑆пс2 = (32,2 + 𝑗14,8), МВА.  

Технологічні втрати при передачі цієї потужності 

по лінії ПС1–ПС2 розраховуються з використанням 

даними табл. 2 і 3 за виразами [16]: 

• для ПЛ: 

 ∆𝑆пс1−пс2
к =

𝑃пс1−пс2
к 2 + 𝑄пс1−пс2

к 2

𝑈ном
2 ×  

 ×
𝑅пс1−пс2 + 𝑗𝑋пс1−пс2

2
;  

 ∆𝑆пс1−пс2
к = (0,08 + 𝑗0,28), МВА. (17) 

• для КЛ: 

 ∆𝑆пс1−пс2
к =

𝑃пс1−пс2
к 2

+ 𝑄пс1−пс2
к 2

𝑈ном
2 ×  

 × (𝑅пс1−пс2 + 𝑗𝑋пс1−пс2) + ∆𝑃із;  

 ∆𝑆пс1−пс2
к = (0,12 + 𝑗0,13), МВА. (18) 
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Як слідує з розрахунків (17) і (18), за умови 

передачі однакової величини потужності, активні 

втрати по КЛ більші за активні втрати по ПЛ на 33 %. 

При цьому реактивні втрати по КЛ менші за реактивні 

втрати по ПЛ на 53 %. Враховуючи це слідує, що для 

прийняття енергоефективного рішення щодо вибору 

ЛЕП необхідно проаналізувати показники якості 

електричної енергії.  

Одним із основних показників якості електричної 

енергії є відхилення напруги (U), яке нормується 

відповідно [17, 18]. 

Використовуючи вищенаведені результати 

розрахунку визначається втрата напруги в залежності 

від засобу передачі електричної енергії за виразом [16]: 

 ∆𝑈пс1−пс2
н = (𝑃пс1−пс2

н ∙ 𝑅пс1−пс2 +  

 +𝑄пс1−пс2
н ∙ 𝑋пс1−пс2) 𝑈пс1⁄  (19) 

де 𝑃пс1−пс2
н + 𝑗𝑄пс1−пс2

н  – потужність, яка передається 

по ЛЕП (табл. 1); 

𝑅пс1−пс2 + 𝑗𝑋пс1−пс2  – параметри повітряної і 

кабельної ліній (табл. 2 і 3); 

UПС1 = 1,1 Uном за умови максимального 

завантаження. 

Визначення відхилення напруги у відсотках 

виконується за формулою: 

 ∆𝑈∗ = (
∆𝑈

𝑈𝑏
) ∙ 100 =  (

𝑃𝑅 + 𝑄𝑋

𝑈𝑏
2 ) ∙ 100. (20) 

Результати розрахунку за формулами (19 і 20) 

наведено в табл. 4 

Таблиця 4 – Параметри напруги в системі передачі 

електричної енергії 

Показник ПЛ КЛ 

UПС1, кВ 121 121 

UПС2, кВ 119,4 119,7 

 UПС1-ПС2
н, кВ 1,6 1,3 

U, % 1,5 1,2 

Як слідує з табл. 4, відхилення напруги за умови 

максимального завантаження ЕМ обома ЛЕП 

знаходиться в межах ±5 %, що підтверджує 

відповідність показникам якості [17, 18] і рівноцінність 

аналізованих варіантів. Тому, для обґрунтування 

доцільного об’єкту передачі електричної енергії має 

сенс провести економічне оцінювання показників ЛЕП. 

Економічне оцінювання показників ЛЕП. В 

задачах, які не потребують визначення загальної 

ефективності оцінювання, можливий розрахунок 

витратної частини інтегрального ефекту сумарних 

дисконтованих витрат (В). Цей показник 

рекомендується використовувати як основний 

критеріальний показник для завдань, у яких 

будівництво енергетичних об’єктів проводиться 

більше одного року та поточні показники змінюються 

упродовж розрахункового періоду [19–23].  

Під час розрахунків грошові знаки вважаємо 

грошовими одиницями (грош. од.). 

Для статичних задач показник (Впл) і (Вкл) 

розраховуються за виразом:  

 Впл =
Кпл + Вор.пл

𝐸
;    Вкл =

Ккл + Вор.кл

𝐸
; (21) 

де Кпл і Ккл – вартість будівництва лінії, яку 

визначають відповідно до нормативної документації за 

укрупненими показниками вартості елементів ЕМ; 

Вор.пл і Вор.кл – річні витрати, які визначаються без 

урахування амортизаційних відрахувань на реновацію, 

грош. од.; 

Е – реальна (чиста) норма дисконту, яка 

приймається відповідно до рекомендацій Міністерства 

економічного розвитку і торгівлі України, які зазначені 

у листі щодо підготовки державних інвестиційних 

проєктів і становить 12 % [20]. 

Посилаючись на вищенаведене Кпл, грош. од., 

розраховуються за виразом: 

 Кл = к0 ∙ 𝐿л, (22) 

де к0 – вартість 1 км ЛЕП 110 кВ, визначається 

відповідно [19, 21]; 

Lл – довжина лінії. 

Річні витрати на технічне обслуговування і ремонт 

ЛЕП (Вор.л) розраховуються за виразом: 

 Вор.пл = 𝛼ор.л ∙ Кпл;      Вор.кл = 𝛼ор.л ∙ Ккл , (23) 

де 𝛼ор.л = 0,012  для ліній 110 кВ – щорічні витрати 

на технічне обслуговування і ремонт ліній відносно 

вартості основних фондів по ЛЕП, ум.од. 

Використовуючи [19–21] і вирази (21–23) 

розраховано вартість ПЛ і КЛ. За результатами 

розрахунку слідує, що вартість становить:  

• для ПЛ – 995 808 грош. од.;  

• для КЛ – 4 897 992 грош. од. 

Оскільки в [19, 21] значення вартості 

спорудження ЕМ 110 кВ наводяться в доларах США й 

були прийняті в розрахунках як грош. од. Переклад в 

національну валюту здійснюється за офіційним курсом 

НБУ на момент виконання розрахунків [23]. 

Використовуючи курс НБУ на 27 лютого 2026 року 

витратна частина інтегрального ефекту сумарних 

дисконтованих витрат без врахування інфляції буде 

становити:  

• для ПЛ – 43 018 906 грн.;  

• для КЛ – 211 593 254 грн. 

Як слідує з розрахунку, значення витратної 

частини інтегрального ефекту сумарних 

дисконтованих витрат КЛ 110 кВ на 79 % більше в 

порівнянні з аналогічним значенням для ПЛ 110 кВ. 

Тобто КЛ майже в 5 разів дорожча за ПЛ, що не 

суперечить світовій практиці розрахунків кошторисів 

для ПЛ і КЛ [22]. 

Отримані результати розрахунків витратної 

частини інтегрального ефекту сумарних 

дисконтованих витрат обумовлюють необхідність 

проведення SWOT-аналізу для прийняття 

енергоефективного рішення щодо вибору доцільної 

ЛЕП. 

SWOT аналіз. Складовими SWOT-аналізу 

проєкту є [24]: 
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• сильні сторони (Strengths) – внутрішні 

можливості (навички, потенціал) чи ресурс реалізації 

проєкту, що можуть зумовити формування 

конкурентної переваги чи належного виконання 

відповідних функцій; 

• слабкі сторони (Weaknesses) – фактори, 

наявність або відсутність яких заважає досягненню 

місії та цілей реалізації проєкту; 

• можливості (Opportunities) – обставини, які 

можуть бути використані для досягнення стратегічних 

цілей (результатів) реалізації проєкту; 

• загрози (Threats) – будь-які процеси або 

явища, що перешкоджають руху в напрямі досягнення 

місії та цілей реалізації проєкту. 

Складові SWOT-аналізу для аналізованих систем 

передачі електричної енергії зведено в табл. 5. 

Таблиця 5 – Складові SWOT-аналізу проєктів систем 

передачі електричної енергії 110 кВ 

№ ПЛ КЛ 

Сильні сторони (Strengths) 

1 максимальне віддалення 
від населених пунктів 

мінімальний вплив на 
навколишнє середовище 

2 низька вартість 

впровадження проєкту 

значне підвищення 

безпеки 

3  забезпечення 

безперебійного 

функціонування 

критично важливої 
інфраструктури навіть 

за несприятливих 

погодних умов 

4  низька вартість 

обслуговування в період 

експлуатації і, як 
наслідок, довгострокова 

економічна перевага 

Слабкі сторони (Weaknesses) 

1 велика кількість 
перетинів з 

автомобільними 

дорогами 

великий обсяг 
погоджень з різними 

організаціями 

2 складність переходу 

через залізницю  

висока вартість (на 79 % 

більше порівняно з ПЛ) 

3 узгодження відводу 

територій під трасу лінії 

з власниками земельних 
ділянок 

 

Можливості (Opportunities) 

1 прискорена реалізація 

проєкту 

повністю вирішує всі 

технічні, 
експлуатаційні, 

екологічні, земельні і 

соціальні питання 

Загрози (Threats) 

1 низький рівень безпеки 

лінії в процесі 

експлуатації  

ймовірність затягування 

термінів реалізації 

проєкту на 1–1,5 роки 

2 проблеми пов’язані з 

погодними умовами  

 

3 проблеми пов’язані з 

форс-мажорними 

обставинами з вини 
третіх осіб 

 

Висновок SWOT-аналізу. Як випливає з 

вищенаведеного, більш привабливим, відповідно до 

проведеного SWOT-аналізу (табл. 5), є проєкт КЛ, а 

менш привабливим – проєкт ПЛ. 

Висновок. За результатами досліджень 

встановлено, що: 

• повітряна і кабельна лінії мають однаковий 

переріз струмопровідної частини – 240 мм2; 

• за активною складовою втрат потужності КЛ 

поступаються ПЛ на 33 %, а за реактивною складовою 

КЛ краще за ПЛ на 53 %; 

• відхилення напруги знаходиться в межах 

±5 % не залежно від того якою лінією передається 

потужність, що підтверджує відповідність показникам 

якості; 

• КЛ на 79 % дорожче за ПЛ; 

• відповідно до проведеного SWOT-аналізу, 

проєкт з КЛ є привабливішим за проєкт з ПЛ. 

Таким чином, для покращення 

енергоефективності системи передачі електричної 

енергії за сукупністю показників проведеного 

комплексного аналізу техніко-економічних 

характеристик застосування КЛ 110 кВ довжиною 

20 км є доцільнішим порівняно із застосуванням ПЛ 

аналогічного класу напруги і довжини. 
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RESEARCH ON ENERGY EFFICIENCY ISSUES OF THE ELECTRIC POWER TRANSMISSION 

SYSTEM 

The article presents a comprehensive analysis of the technical and economic characteristics of cable and overhead power transmission lines, which makes 

it possible to make a well-reasoned decision regarding the selection of an object for improving the energy efficiency of the electric power transmission 

system. The voltage class of the power transmission system is substantiated, and it is determined that this system operates at a nominal voltage of 110 kV. 

In accordance with the voltage class of the power transmission system, the current-carrying parts for overhead and cable power transmission lines are 

selected, and the cross-sections of the conductors and cable cores are checked according to the permissible current load. Based on the results of the 

selection and verification, it was found that both the overhead and cable lines have the same cross-section of the current-carrying part – 240 mm². The 

parameters of the equivalent circuits for the overhead and cable transmission lines are determined. The process of electric power transmission through 

overhead and cable lines is analyzed, and it is established that the voltage deviation is within ±5 %, which confirms compliance with power quality 

indicators and the equivalence of the analyzed options. Taking this into account, an economic analysis was carried out to justify the optimal line option 

by calculating the cost component of the integral effect of total discounted costs. It was found that the cable line is 79 % more expensive than the 

overhead line. Therefore, a SWOT analysis was conducted to justify the choice of the most appropriate transmission line. According to the results, the 

project with a cable line proved to be more attractive than the project with an overhead line. Thus, based on the presented research results, it follows that 

in order to improve the energy efficiency of a 110 kV electric power transmission system with a length of 20 km, it is advisable to use a cable power 

transmission line. 

Keywords: electric network; energy efficiency; cable line; overhead line; electric power transmission system; electrical energy quality indicators; 

comprehensive analysis; technical and economic characteristics. 


