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СНИЖЕНИЕ ПОТЕРЬ ПУТЕМ ПЕРЕХОДА  

В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6/10 кВ  

НА НАПРЯЖЕНИЕ 20 кВ 
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Рассмотрены вопросы перехода на напряжение 20 кВ в распределительных 

электрических сетях России. Проанализированы его основные преимущества и 

факторы, влияющие на потери в электроэнергетических системах и сетях. Пред-

ставлена принципиальная схема участка электрической сети. Приведен сравни-

тельный расчет и анализ потерь напряжения, энергии, мощности в сетях 6/10/20 

кВ, а также особенности расчета данных параметров. Приводятся основные выра-

жения для расчета и полученные графические зависимости. Сделан вывод о целе-

сообразности применения напряжения 20 кВ в распределительных электрических 

сетях. 

 

Ключевые слова: линия электропередач, напряжение, потери напряжения, 

система электроснабжения, электросбережение. 

 

I. Введение 

Электросбережение − это реализация ряда правовых, организацион-

ных, научных, производственных, технических и экономических мер, 

направленных на эффективное и рациональное использование электро-

энергетических ресурсов. Повышенное внимание к проблеме электросбе-

режения связано, в первую очередь, с увеличением потерь в электроэнер-

гетических системах и сетях. Одним из возможных решений данной про-

блемы является модернизация транзитных и распределительных сетей. 

II. Структура потерь в электрических сетях 
Государство регулирует вопрос энергосбережения и энергетической 

эффективности на законодательном уровне путем принятия Федерального 

закона: «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффектив-

ности, и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Россий-

ской Федерации» от 23.11.2009 N 261-ФЗ [1]. 

Технические мероприятия по энергосбережению и повышению 

энергетической эффективности электросетевого хозяйства должны быть 

направлены на снижение потерь электроэнергии, модернизацию системы 
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коммерческого и технического учета электроэнергии в распределительных 

и транзитных электрических сетях и у потребителей [2]. 

Структура потерь в электрических сетях представлена на рис. 1 [3]. 

Рис. 1. Структура технологических потерь электрической энергии 

 

III. Экспертная оценка 
Соотношение факторов, влияющих на потери в электроэнергетиче-

ских системах и сетях относительно 100 %, было исследовано методом 

экспертной оценки. Экспертами выступили работники электроэнергетиче-

ской сферы: оперативно-ремонтный персонал распределительных сетей, 

диспетчеры, инженеры, преподаватели кафедры Электрификации и авто-

матизации производства МГУ им. Н.П. Огарева (всего 10 чел.)  

Результаты экспертизы представлены в табл. 1. 

Экспертная оценка проводилась по следующим факторам: 

1) влияние срока службы линий и оборудования на потери в 

электроэнергетических системах и сетях; 

2) влияние аварийности в электроэнергетических системах и сетях на 

потери электроэнергии; 
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3) влияние класса напряжения линий электропередач на потери в 

электроэнергетических системах и сетях; 

4) влияние нагрузочных потерь на потери электроэнергии в 

электроэнергетических системах и сетях; 

5) влияние коммерческих потерь, а именно – несовершенства системы 

учета на потери электроэнергии в электроэнергетических системах 

и сетях. 

 

Таблица 1. 

Результаты проведенной экспертной оценки 
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1 60 10 10 10 10 

2 15 15 15 15 40 

3 30 20 20 20 10 

4 10 40 30 15 5 

5 30 10 40 10 10 

6 20 20 20 20 20 

7 20 10 30 20 20 

8 40 35 10 10 5 

9 10 40 30 10 10 

10 15 15 20 25 25 

 

Результаты экспертных оценок наглядно представлены на рис. 2. 

Данные позволяют сделать вывод, что потери, связанные с напряжением 

линий электропередач, занимают одну из лидирующих позиций: их чис-

ленность составляет в среднем 25 %. Эти результаты позволяют с уверен-

ностью сказать, что работа в направлении увеличения класса напряжения в 

электроэнергетических системах и сетях является актуальным и перспек-

тивным направлением в электросбережении. 

Многочисленные исследования, проводимые российскими и зару-

бежными учеными, показывают: определяющее влияние на уменьшение 

потерь и улучшение качества передачи электроэнергии потребителю ока-

зывает увеличение напряжения, что еще раз подтверждает результаты экс-

пертной оценки. 
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IV. Сравнительный анализ потерь при напряжениях 6/10/20 кВ 
Проведенный анализ существующих электрических сетей в Респуб-

лике Мордовия показал высокий срок службы линий электропередач, что в 

некоторых случаях достигает 50-70 лет, причем без проведения суще-

ственных мероприятий по модернизации, что в свою очередь увеличивает 

потери в них [4]. Рост потерь также вызван увеличением потребления, 

обусловленного появлением большого числа промышленных объектов [5]. 

 
Рис. 2. Факторы, влияющие на потери электроэнергии 

(по результатам экспертной оценки) 

 

Одним из способов снижения потерь электроэнергии в электриче-

ской сети является перевод распределительных сетей с напряжения 6/10 

кВ на 20 кВ [3]. В России электрическую распределительную сеть напря-

жением 20 кВ внедрили в г. Москва для электроснабжения Ходынского 

поля, имеющего высотную застройку. Позже данный опыт был успешно 

применен при обеспечении электроснабжения комплекса «Москва-Сити» 

Это обусловлено большой плотностью электрических нагрузок на единицу 

площади и связано с необходимостью передачи в конкретный центр 

нагрузки большой электрической мощности. Также данный класс напря-

жения был введен в Ханты-Мансийском автономном округе, где плотно-

сти нагрузок невысокие, а удаленность потребителей от центров питания 

большая [6]. 

Основные преимущества перехода на напряжение 20 кВ: 

1) снижение потерь мощности и электроэнергии; 
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2) увеличение пропускной способности линий, увеличение дальности 

обслуживания [7]. 

Рассмотрим схему сети, представленную на рис. 3. Трансформатор-

ные подстанции (ТП) получают питание от главной понизительной под-

станции. Для данной схемы выполнен расчет потерь напряжения и мощно-

сти на участке ВЛ 10 км с маркой провода АС 120/24 [8]. Мощность 

нагрузки данной линии 1 МВт. В качестве ГПП использована мобильная 

модульная подстанция ММПС 110/20(10) кВ, производства «ПитерЭнер-

гоМаш». Типовое решение ММПС 110/20(10) кВ реализовано в виде двух 

самостоятельных модулей: модуля 110 кВ (модуль ВН) и модуля 20(10) кВ 

(модуль НН). Для ТП используется силовой трансформатор ТМГ 1000 кВА 

20/0,4 кВ. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема электроснабжения 110/(6/10/20) кВ 

 

Потери напряжения в линии: 

 

 (1) 

 

где R – активное сопротивление линии, Ом; X – индуктивное сопротивление 

линии, Ом. 

 

 
 

 

Потери напряжения для остальных нагрузок и напряжений рассчита-
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Потери мощности на данном участке: 

 (2) 

 

где Rл – активное сопротивление линии, Ом; U – номинальное напряжение 

линии, В. 
 

  

 

Потери энергии на заданном участке линии: 

 

 (3) 

 

где ∆Pл – нагрузочные потери мощности в линии, соответствующие проте-

канию максимальной мощности, Вт; τл – время максимальных потерь, ч. 
 

 (4) 

 

где Tmax – количество часов использования максимальной нагрузки. 

 

 

 

 

Остальные значения рассчитаны аналогично и отражены в табл. 2. 

Таблица 2. 

Потери мощности, энергии, напряжения 
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На основе данных, приведенных в табл. 2, построены графики зави-

симостей потерь мощности, энергии и напряжения от напряжения линии 

электропередач распределительной сети, представленные на рис. 4-6 соот-

ветственно. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости потерь активной мощности в линии  

от напряжения 6/10/20 кВ 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости потерь энергии в линии от напряжения 

6/10/20 кВ 

 

V. Выводы 
На основе построенных графиков можно судить об экономии элек-

троэнергии при переходе с 6/10 кВ на 20 кВ в распределительных сетях. 

Следовательно, напряжение 20 кВ имеет следующие два преимущества по 

сравнению с 6/10 кВ. 
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1. Распределительные сети 20 кВ имеют большую пропускную 

мощность, что играет огромную роль в условиях увеличения потребления 

электроэнергии, как в промышленности, так и на производстве. 

2. Класс напряжения 20 кВ в распределительных сетях дает воз-

можность вдвое увеличить радиус обслуживания подстанций и суще-

ственно сократить число крупных узловых подстанций, учитывая, что при 

трансформации теряется от 5 до 7 % мощности и энергии, то это представ-

ляет собой огромные суммы средств и миллионы тонн потерянного топли-

ва. 

 

 

 
Рис. 6. График зависимости потерь напряжения в процентах в линии, 

от напряжения линии 

 

Таким образом, использование напряжения 20 кВ в распределитель-

ных сетях целесообразно и актуально при проектировании новых сетей и 

подстанций, а также при реконструкции старых. 
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LOSS REDUCTION IN DISTRIBUTION NETWORKS  

OF 6/10 kV BY TRANSITION TO 20 kV VOLTAGE 
 

Ogarev Mordovia State University 

Saransk, Russia 
 

Abstract. The article considers the issues of transition to a voltage of 20 kV in distri-

bution electric networks of Russia. The main advantages of switching to a voltage of 20 kV 

have been analyzed. An expert assessment has been carried out among employees of the elec-

tricity sector, and based on its results bar charts have been built. A schematic diagram of a 

section of an electrical network is presented. A comparative calculation and analysis of volt-

age, energy, and power losses in 6/10/20 kV networks are given, as well as features for calcu-

lating these parameters. The main expressions for the calculation and obtained graphic de-

pendencies are given. It is concluded that it is advisable to use a voltage of 20 kV in distribu-

tion electric networks. 

 

Keywords: power line, power saving, power supply system, voltage, voltage 

loss. 
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