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Разработка стратегии 
обслуживания воздушных 
линий и целесообразность 
замены их кабельными линиями

При сравнении затрат на обслу-
живание воздушных линий и 

кабельных линий в сетях среднего 
напряжения можно отметить, что об-
служивание ВЛ обходится до десяти 
раз дороже. Особенно это относит-
ся к линиям, где необходима замена 
деревянных опор, а также расчистка 
трасс ЛЭП, что показано на рис. 1. 
Поэтому необходимо, по крайней 

мере, знать реальное состояние де-
ревянных опор, а также потребность 
в расчистке просек.

Для проведения экономического 
сравнения, стоимость обслуживания 
воздушных линий и стоимость замены 
их кабельными линиями должна быть 
оценена как можно точнее. Для дости-
жения максимальной точности необ-
ходимо производить оценку отдельно 
для каждой секции воздушной линии. 

В Зальцбурге оценка стоимости экс-
плуатации приблизительно 1700 км 
ВЛ низкого напряжения и 2200 км ВЛ 
среднего напряжения производится 
автоматически путем анализа инфор-
мации и данных из существующих баз 
данных и информационных систем. Та-
ким образом, для точной оценки тре-
буется система управления активами 
и геоинформационная система, в ко-
торые регулярно и аккуратно вносит-
ся актуальная информация. Большое 
преимущество дает объединение ука-
занных систем, так как это позволяет 
избежать ошибок в базе данных. 

Оценка стоимости
В то время как оценка затрат на 

обслуживание относительно легко 
производится на основании историче-

ских данных, сложнее дело обстоит с 
оценкой затрат по замене воздушных 
линий кабельными, так как эти рабо-
ты в значительной степени зависят от 
таких параметров, как ландшафт, гео-
подоснова и т.п.

Затраты на обслуживание
Затраты на обслуживание воздуш-

ных линий можно разбить на пять со-
ставляющих (рис. 1):

расчистка трасс воздушных линий;��

обследования;��

замена деревянных опор;��

устранение повреждений;��

прочее обслуживание;��

Основные составляющие стоимо-
сти эксплуатации воздушных линий 
низкого напряжения – расчистка 
трасс и замена деревянных опор. В 
процессе замены деревянных опор 
важно знать их состояние. Это не-
обходимо для оценки остаточного 
ресурса эксплуатации и определе-
ния времени замены. В компании 
Salzburg Netz GmbH замена деревян-
ных опор производится на основе их 
состояния. Поэтому состояние дере-
вянных опор контролируется экспер-
тами с интервалом в 10 лет. Состоя-
ние опоры ранжируется по пяти груп-

Шаффер В., Salzburg Netz GmbH

Армеллини М., Salzburg Netz GmbH	

Рейдер Т., Salzburg Netz GmbH

Затраты на обслуживание воздушных линий напряжением 0,4–10 кВ с деревянны-
ми опорами могут быть до десяти раз выше по сравнению с кабельными. Авторы 
предлагают методику точной, насколько это возможно, оценки затрат на замену 
воздушных линий кабельными, а также саму экономическую оценку. Для авто-
матизации оценки затрат используется специализированное программное обе-
спечение и геоинформационная система. Замена воздушных линий кабельными 
позволила достигнуть ощутимых результатов.

Расчистка трасс

Обследование

Замена деревянных опор

Прочее обслуживание

Устранение повреждений

12 %

15 %

34 %

29 % 10 %

Рис. 1. Основные составляющие стоимости владения 

линиями низкого напряжения

http://www.ekra.ru
http://www.energyexpert.ru
http://www.ekra.ru


Т ЕОРИЯ

43

в о з д у ш н ы е  л и н и и   к а б е л ь н ы е  л и н и и   э к о н о м и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е

ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 5 –  2009

Бесплатная электронная версия журнала предоставлена компанией . Другие номера журнала на сайте редакции:

пам. Группы 1, 2 и 3 означают, что 
замена опоры в ближайшие 10 лет 
не требуется. В группы 4 и 5 относят 
те опоры, которые следует заменить, 
соответственно, в течение ближай-
ших лет и в следующем году.

В течение периода в 10 лет произ-
водится быстрый осмотр опор при об-
следовании воздушных линий. Осмотр 
производится силами обслуживающе-
го персонала.

Расчистка трасс обычно произ-
водится с периодом в четыре года. 
Однако необходимость в расчис-
тке отдельных участков может быть 
также определена в ходе ежегодной 
инспекции. Таким образом, неболь-
шая часть работ по расчистке так-
же основана на реальном состоя-
нии. Воздушные линии, требующие 
расчистки, и соответствующие дли-
ны были определены при помощи 
геоинформационной системы (ГИС) 
(рис. 2). Затраты на выполнение этих 
работы были определены на основа-
нии исторических данных. 

Затраты на прокладку кабеля
Затраты на прокладку кабельных 

линий зависят от таких параметров, 
как наличие объектов на поверхно-
сти и геоподосновы. Для более точ-
ной оценки затрат места предпола-
гаемой прокладки кабельных линий 
низкого напряжения делятся по плот-
ности подключенных потребителей 
на три группы. 

,

где DHH – плотность потребителей сети 
НН;
Nпотреб – количество подключений част-
ных потребителей;
Nопор – количество опор.

В данном случае учитываются част-
ные подключения к воздушной линии. 
Это соотношение было выбрано по-
тому, что внимание сосредоточено на 

воздушных линиях низкого напряже-
ния и оценке затрат замены этих ли-
ний кабельными. Группы, по которым 
распределяются полученные резуль-
таты, выглядят следующим образом:

S1: отдельные строения (например, ��

фермы);
S2: низкая плотность (деревни, по-��

селки);
S3: высокая плотность (поселки го-��

родского типа, города).
В случае с сетями низкого напряже-

ния каждая линия, отходящая от ТП, 
определялась как секция воздушной 
линии. Каждая секция классифициро-
валась в соответствии с делением по 
группам S1, S2, S3.

Затраты на прокладку кабельных 
линий для каждого класса (в ЕВРО/м) 
были определены на основании дан-
ных по реализованным проектам. Це-
лью деления линий по группам было 
определение трех эквивалентных по 
затратам групп (рис. 3–4).

Для воздушных линий среднего на-
пряжения секции определяются на-

личием узлов, то есть каждая ТП или 
ответвление делит линию на секции. 

Стоимость прокладки кабелей средне-
го напряжения в основном зависит от:

плотности застройки территории;��

типа подключения к существующей ��

сети;
количества пересечений с улицами.��

В случае с линиями среднего на-
пряжения плотность подключенных 
потребителей определялась иначе для 
того, чтобы обеспечить максимальную 
точность расчета стоимости прокладки 
кабельных линий. Поэтому для каждой 
сети низкого напряжения определялось 
отношение площади, покрытой данной 
сетью (кв. м), к количеству подключен-
ных частных потребителей. Предпола-
гается, что площадь, покрытая сетью 
низкого напряжения, равна площади, 
охватываемой данной сетью.

,

где DCH – плотность потребителей в 
сети СН, SHH– площадь, покрытая се-

Рис. 2. Зоны воздушных линий, требующие расчистки

Рис. 3. Функция распределения линий низкого напряжения по плотности подключенных потребителей

Рис. 4. Стоимость прокладки кабельных линий низкого напряжения (базовая стоимость для группы S3)
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тью НН, Nпотреб – количество подключе-
ний частных потребителей.

Так же как и в предыдущем слу-
чае, было определено три группы. 
А  также была определена еще одна 
группа (S0)  – для воздушных линий, 
проходящих по незаселенным терри-
ториям. Стоимость прокладки кабе-
лей для данной группы для сельской 
местности принимается равной стои-
мости прокладки кабелей для группы 
S1. Длины линий различных групп, а 
также длины линий вне зоны, охвачен-
ной сетями низкого напряжения, были 
определены при помощи ГИС (рис. 5). 
Зеленые зоны соответствуют группе 
S1, желтые – группе S2, красные – 

группе S3. Белые зоны представляют 
собой зоны, не охваченные сетью НН, 
т.е. группу S0.

В случае оценки затрат на замену 
воздушной линии кабельной следу-
ет принимать во внимание вид под-

ключения к существующей сети. Это 
необходимо потому, что затраты на 
установку новой ТП и затраты на под-
ключение к существующей кабельной 
или воздушной линии различаются 
значительно. Следовательно, все 

Рис. 5. Фрагмент диаграммы плотности

потребителей (ГИС)

Рис. 6. Пример пересечения с автомагистралью
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узлы необходимо было классифици-
ровать по необходимым дополнитель-
ным действиям для подключения:

требуется установка новой ТП;��

подключение к существующей ТП;��

подключение к существующему ка-��

белю;
подключение к воздушной линии без ��

модификации;
подключение к воздушной линии с ��

модификациями.
Подключение к существующей ка-

бельной линии с модификациями 
означает, что необходимо произвести 
замену опоры, на которой осущест-
вляется переход линии в кабель, на 
новую. Указанная классификация так-
же была сделана при помощи ГИС.

Когда воздушная линия пересекает 
дорогу, при прокладке кабеля также 
потребуется выполнить пересечение. 
Поскольку это вызывает дополни-
тельные затраты, все пересечения с 
дорогами были определены при помо-
щи ГИС и классифицированы по двум 
категориям:

пересечение с автомагистралями; ��

пересечение с шоссе.��

Еще один момент, на который следу-
ет обратить внимание, это длина кабе-
ля, поскольку она не будет равна длине 
заменяемой секции воздушной линии. 
Поэтому был установлен коэффициент, 
учитывающий удлинение кабельной ли-
нии по сравнению с воздушной. 

Для ВЛ низкого напряжения коэф-
фициент был определен, исходя из 
опыта уже реализованных проектов. 
Для линий среднего напряжения 
этот коэффициент был рассчитан, 
исходя из существующих соотно-
шений между длинами кабельных 
линий, деленными на линейное рас-
стояние между узлами, соединенны-
ми линией, и длинами воздушных ли-
ний, деленными также на линейное 
расстояние между узлами, соеди-
ненными этой линией. 

,

КCH – коэффициент длины сети СН, 
Sкл,i – длина секции кабеля i, Lкл,i– ли-
нейное расстояние между узлами, 
соединенными кабелем i, Sвл,j – длина 
секции ВЛ j, Lвл,j– линейное расстоя-

ние между узлами, соединенными 
линией j.

Были определены следующие коэф-
фициенты:

для линий низкого напряжения – 1,12;��

для линий среднего напряжения – 1,24.��

После этого затраты на замену воз-
душных линий кабельными могут быть 
определены с достаточной степенью 
точности. Точность удалось проверить 
реальным расчетом для реализован-
ных проектов, в которых ошибка в 
расчетах составила не более 5 %.

Расчет экономической 
эффективности

В случае с расчетом экономической 
эффективности необходимо учитывать 
период времени, для которого ведется 

расчет. Для сетей низкого напряжения 
был оговорен период в 8 лет с учетом 
следующих факторов:

неуверенность в точности определе-��

ния состояния опор ВЛ;
неуверенность в интервалах рас-��

чистки трасс линий;
производительность сети низкого ��

напряжения;
длительность периода регулирования.��

Для сетей среднего напряжения 
был использован тот же самый ин-
тервал для того, чтобы обеспечить 
возможность сравнения полученных 
результатов.

В расчете следует также учитывать 
изменение стоимости материалов и 
затрат на персонал. В нашем случае 
это изменение было учтено при помо-

Рис. 8. Визуальное отображение результатов анализа для сети НН (ГИС)

Рис. 7. Результаты расчета экономической эффективности от замены воздушных линий кабельными 

для сети среднего напряжения
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щи «коэффициента оператора сетей», 
который определяется регулирующим 
органом Австрии. 

С учетом взятого интервала в 8 лет 
были получены следующие затраты 
на обслуживание и замену опор, при-
веденные в таблице 1. Эти значения 
рассчитаны по отношению к заме-
не одной составной опоры (угловой 
А-образной опоры).

Таким образом, теперь появляет-
ся возможность сравнивать общие 
затраты на обслуживание, вклю-
чая затраты на замену опор ВЛ со 
стоимостью замены воздушной ли-
нии кабельной. В  результате можно 
определить, будет ли экономически 
целесообразно проложить кабель-
ную линию вместо обслуживания 
воздушной линии для рассматривае-
мой секции.

Замена воздушных линий эконо-
мически целесообразна, когда вы-
соки затраты на обслуживание. Это 
возможно для линий низкого напря-
жения в случаях, когда требуется 
расчистка трасс по всей протяжен-
ности секции или большей ее части, 
либо когда большинство опор требу-
ют замены. 

В  случае с линиями среднего на-
пряжения практически ни для одно-
го случая замена воздушной линии 
кабельной не является экономиче-
ски целесообразной. Хотя для срав-
нения использовались как фактиче-
ские, так и максимальные затраты 
на обслуживание.

В случае максимальных затрат 
на обслуживание делалось пред-
положение, что все опоры секции 
воздушной линии должны быть за-
менены незамедлительно. Значение 
меньше 1 означает, что замена воз-
душной линии кабельной будет эко-
номически целесообразна. Можно 
видеть, что для большинства секций 
замена воздушных линий кабельны-
ми может обходиться до десяти раз 
дороже, чем работы по обслужива-
нию.

Учет повышения 
эксплуатационных 
характеристик

Поскольку при замене воздушной 
линии кабельной повышаются экс-
плуатационные характеристики ли-
нии, их также следует принимать во 
внимание. В сетях низкого напряже-
ния улучшения достигаются в пока-
зателях качества электроэнергии. В 
то время как для сетей среднего на-
пряжения улучшения в основном ка-
саются вопросов надежности. Сле-
довательно, необходимо произвести 
анализ надежности для сети. Один 
из способов оценки надежности в 
денежном выражении – применение 
норвежского подхода к регулирова-
нию в области качества. Также этот 
метод предполагает деление потре-
бителей на группы.

Результаты для сетей  
низкого напряжения

Для сети низкого напряжения ре-
зультат экономического сравнения 
представляет собой список воздушных 
линий, где показано, какие линии сле-
дует заменить на кабельные в ближай-
шие несколько лет. Результаты эконо-
мического расчета можно сравнить с 
улучшениями качества электрической 
энергии, то есть количеством корот-
ких замыканий, количеством зареги-
стрированных жалоб потребителей на 
качество электрической энергии или 
с количеством отключений отдельно 
взятых секций ВЛ.

Результаты для сетей  
среднего напряжения

В случае с линиями среднего на-
пряжения обосновать экономически 
замену воздушных линий кабельны-
ми, не принимая во внимание улуч-
шение эксплуатационных характери-
стик сети, невозможно. Использова-
ние подхода, принятого в Норвегии, 
имеет недостаток, поскольку требует 
введения весовых коэффициентов 
для групп потребителей. Это приво-

дит к зависимости уровней надежно-
сти от групп подключенных потреби-
телей. Другой возможный путь  – это 
учет более общих показателей, таких 
как мнение заинтересованных сто-
рон и потребителей. К таким пока-
зателям могут, например, относиться 
количество и длительность перебоев 
электроснабжения, вопросы охра-
ны окружающей среды, количество 
частных домов или строительных 
площадок, мимо которых проходит 
коридор воздушной линии. Все эти 
данные были определены с исполь-
зованием ГИС. 

Важный факт, который здесь сле-
дует отметить, это то, что интересы 
оператора сетями не всегда автома-
тически соотносятся с интересами 
других заинтересованных лиц и по-
требителей.

Заключение
В случае с сетями низкого напря-

жения возможно определить секции 
линий, для которых экономически це-
лесообразна замена их кабельными 
даже без учета повышения эксплуа-
тационных характеристик. Програм-
ма по замене ВЛ низкого напряжения 
на кабели уже запущена в Salzburg 
Netz GmbH.

При рассмотрении сетей среднего 
напряжения необходимо учитывать 
технические усовершенствования 
хотя бы для того, чтобы определить 
секции ВЛ, где прокладка кабельной 
линии будет дешевле, чем обслужи-
вание ВЛ. Экономическая оценка 
повышения эксплуатационных ха-
рактеристик несет в себе риск раз-
личной интерпретации результатов. 
Таким образом, более мягкие факто-
ры, такие как требования заинтере-
сованных сторон, будут учитываться 
при разработке стратегии замены 
воздушных линий кабельными.
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Таблица 1. Обзор затрат на обслуживание линий низкого напряжения

Производимые работы Размерность цены Сравнение цены

Замена опор Группа 4, 5 Группа 3

Замена А-образной опоры Евро / опора 1,0 0,75

Замена единичной опоры Евро / опора 0,47 0,36

Обслуживание Без расчистки трасс С расчисткой трасс

Затраты на обслуживание Евро / 100 м 0,07 0,79
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