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Аннотация 
Цифровые технологии трансформируют электроэнергетику, позволяя более эффективно 
управлять сетями и повышая их гибкость в условиях меняющихся требований. Новые 
стандарты качества электроэнергии подталкивают к модернизации цифровых решений 
для распределительных сетей 0,4 кВ, делая их более современными и устойчивыми. В 
статье подчеркивается важность учёта максимальной длины линий электропередачи 
(ЛЭП) при их обновлении, особенно в свете бурного развития цифровой энергетики. Вели-
чина протяженности линий электропередачи оказывает воздействие на показатели ка-
чества электрической энергии и на степень охвата качественным электроснабжением 
наиболее отдаленных абонентов. При исследовании установлено, что мощность и распо-
ложение ответвлений в сетях 0,4 кВ определяют их максимальную протяженность с 
точки зрения качества электроэнергии. Результаты расчётов показывают, что кор-
ректный учёт предельной длины ЛЭП на этапе реконструкции обеспечивает соответ-
ствие параметров сети нормативам по качеству электроэнергии. Результаты данного 
исследования целесообразно использовать при решении задач проектирования и рекон-
струкции сетей 0,4 кВ. 
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Abstract 
Digital technologies are transforming the electric power industry, allowing for more efficient man-
agement of networks and increasing their flexibility in the face of changing requirements. New 
electricity quality standards are pushing for the modernization of digital solutions for 0.4 kV distri-
bution networks, making them more modern and sustainable. The article highlights the importance 
of taking into account the maximum length of power transmission lines when updating them, espe-
cially in light of the rapid development of digital energy. The length of power transmission lines has 
an impact on the quality of electrical energy and on the degree of coverage of high-quality electrici-
ty supply to the most remote subscribers. The study found that the capacity and location of branch-
es in 0.4 kV networks determine their maximum length in terms of electricity quality. The calcula-
tion results show that the correct consideration of the maximum length of the transmission line at 
the reconstruction stage ensures that the network parameters comply with electricity quality 
standards. It is advisable to use the results of this study in solving the problems of designing and re-
constructing 0.4 kV networks. 
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Введение (Introduction) 

Большая часть современных сельских электрических сетей 0,4 кВ выработала 
нормативный срок службы и нуждается в реконструкции [1]. 

Проведение реконструкции требует не только больших материальных затрат на 
замену оборудования, но и нуждается в переводе всей сети на более высокий уровень 
управления ею, придание сети свойств активно-адаптивной [2]. Распределительная 
сеть такого рода обладает рядом возможностей, но основной ее задачей является 
надежное обеспечение потребителей качественной электроэнергией. 

Первоочередным критерием качества электроэнергии является отклонение 
напряжения от номинального значения. При проектировании и модернизации элек-
трических сетей 0,4 кВ, соблюдение требований ГОСТ [3, 4] по отклонениям напряже-
ния достигается, как правило, за счет ограничения длины линии от трансформаторной 
подстанции (ТП) до самого удаленного потребителя. Однако, в процессе эксплуатации 
сети, из-за увеличения ее протяженности и изменения характеристик нагрузки норма-
тивные требования к качеству электроэнергии часто перестают выполняться. 

В работе [5] приведены результаты количественной оценки предельной по обес-
печению качества электроэнергии протяженности ВЛ-0,4 кВ, найденные с учетом всех 
современных нормативных документов. Однако рекомендации [5] по значениям пре-
дельных длин распространяются лишь на линии, не имеющие ответвлений. В реаль-
ных же сетях ответвления от магистрали достаточно часто заложены при начальном 
проектировании или появляются в процессе эксплуатации ВЛ. 

Мощности электрических нагрузок ответвлений дополнительно загружают маги-
страль и, соответственно, влияют на ее предельно возможную протяженность. С уче-
том этого, оценим влияние наличия ответвлений от магистрали на ее возможности по 
обеспечению потребителей качественной электроэнергией. 

Материалы и методы (Materials and Methods) 

Исследования проводились на математической модели распределительной сети 
0,4 кВ, представленной ее принципиальной электрической схемой и системой уравне-
ний, описывающих режимы работы сети. Принципиальная электрическая схема рас-
пределительной сети (РС) 0,4 кВ приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема распределительной сети 0,4 кВ 

 
При оценке уровней напряжения у потребителей и величин отклонений напря-

жения воспользуемся следующим выражением для нахождения потерь напряжения в 
процентах от номинального значения участках [6]: 
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где Pi – активная мощность, протекающая по i-му участку; Qi –реактивная мощность, 
протекающая по i-му участку; Ri – активное сопротивление i-го участка, протяженно-
стью li километров, c удельным активным сопротивлением r0; Xi – реактивное сопро-
тивление с удельным реактивным сопротивлением x0; Uном – номинальное напряжение 
сети, 230В фазное и400 В междуфазное. 

С использованием коэффициента реактивности мощности (tg ) формулу (1) 
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где  Z0 = r0 + tg φ·x0, Ом/км. 
При номинальном напряжении равном 400 В 
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Для выявления общих закономерностей, проявляющихся в РС с обеспечением до-
пустимых отклонений напряжения, примем следующие допущения, касающиеся зна-
чений нагрузки электроприемников, протяженности и параметров сети:  

• активная мощность, потребляемая электроприемниками P1 = P2 = … = Pi; 
• длины участков сети одинаковы l1 = l2 = … = li; 
• коэффициент активной мощности электроприемников cos φ1 = cos φ2 = … = cos φi; 
• коэффициент одновременности наступления максимумов нагрузок равен 1.  
Величину предельной по обеспечению качества электроэнергии протяженности 

линии 0,4 кВ находим для характерного применительно к реальным электросетям слу-
чая-сечение проводов участков (F) одинаковы, т.е. F1 = F2 = … = Fi. 

Результаты (Results) 

Оценим влияние ответвления на возможность магистрального участка обеспечи-
вать качественное электроснабжение потребителей. Рассмотрим два аспекта: 

1) влияние места приложения ответвления и его нагрузки на качество электро-
снабжения потребителей магистрального участка: 

2) оценим влияние параметров ответвления на величину предельной протяжен-
ности магистрального участка. 

1. При рассмотрении первого аспекта учитываем следующее. 
Распределительная сеть, первоначально спроектированная под определенную 

электрическую нагрузку и вполне определенную конфигурацию, должна соответство-
вать и соответствует всем необходимым требованиям. После ее сооружения, в процессе 
эксплуатации, меняется потребляемая мощность (обычно в сторону увеличения), до-
бавляются новые электроприемники, дополнительные ответвления. Все это сказыва-
ется на надежности и качестве электроснабжения потребителей РС. 

Наличие ответвлений на магистрали приводит к ухудшению характеристик элек-
троснабжения: появляются дополнительные контактные соединения; растут потери 
мощности и напряжения в части линии до ответвления; снижается надежность элек-
троснабжения. Основные меры, направленные на улучшение характеристик РС, это их 
реконструкция с последующей или одновременной цифровизацией, перевод сети в 
разряд интеллектуальных. 
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Оценим (количественно) влияние ответвлений на работу магистрального участка 
ВЛ-0,4 кВ. Рассмотрим схему ВЛ с одним ответвлением, представленную на рис. 1. 

Рассмотрим изменение потерь напряжения в магистрали (U%M) в зависимости от 
места приложения ответвления (точка f) и его суммарной мощности. При этом, для 
оценки максимального влияния на величину U%M, значение суммарной мощности от-
ветвления при перемещении f от ТП в сторону конца магистрали (точка m) рассматри-
ваем наибольшие значения, при которых ответвление соответствует требованиям 
оставаться ответвлением. То есть, нагрузка ответвления не превышает нагрузку маги-
страли за точкой f. 

Расчетное выражение для нахождения потерь напряжения в магистрали от пере-
тока по ней нагрузок ответвления с использованием формулы (3) и принятых допуще-
ниях имеет вид 

 )·(
6,1

20
отв% ffm

ZiliPU 


   (4) 

Взяв производную от этого выражения по df и приравняв ее нулю, имеем 

 m – 2f = 0,  (5)  

 f = m/2.  (6) 

Из полученного соотношения (6) следует, что наибольшие потери напряжения в 
магистральной части линии имеют место в ВЛ, если ответвления расположены в сере-
дине магистрали. При таком месторасположении ответвления оказывается и 
наибольшее влияние на качество электроснабжения потребителей. 

2. Оценим влияние ответвления на величину предельной по обеспечению каче-
ства электроэнергии протяженность ВЛ-0,4 кВ. Очевидно, что ответвление снижает 
предельную по обеспечению этого показателя протяженность линии (lпр). 

Снижение lпр можно оценить, взяв за основу условие одинаковости максимальных 
потерь напряжения в магистрали линии без и с наличием ответвления (Uпр). Исходное 
уравнение для анализа изменения lпр  получаем, рассматривая компенсацию роста по-
терь из-за появления перетока по магистрали нагрузок ответвления снижением их за 
счет уменьшения протяженности ВЛ и, соответственно, уменьшения количества элек-
троприемников магистрали. 

С учетом приведенных на рис. 1 обозначений , уравнения (3) и формулы для рас-
чета потерь напряжения в магистрали [5], исходное для анализа равенство, получаем в 
следующем виде 

 fk
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где y – уменьшение числа электроприемников магистрали. 
После преобразования получаем квадратное уравнение 

 022  fkyy . (8) 

Положительный корень уравнения (8) следующий 

 fky  225,05,0  . (9) 

Предварительный анализ величины у для конкретных значений k и f показывает, 
что его расчетная величина получается обычно дробной, которую необходимо округ-
лять (число потребителей не может быть дробным). Кроме этого, анализируя возмож-
ные численные значения переменных, входящих в (9), можно утверждать, что с не-
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большой погрешностью, приемлемой для инженерных расчетов, эту формулу можно 
упростить и представить в следующем виде 

 fky  4,1 .  (10) 

Снижение числа электроприемников магистрали из-за появления в точке f от-
ветвления с k-м количеством потребителей для некоторых, реально возможных значе-
ний k и f, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Снижение числа электроприемников магистрали из-за появления ответвления 

Конечная точка ответвления k 2 3 4 5 6 6 

Место приложения ответвления f 2 3 4 5 6 10 

Уменьшение числа электроприемников магистрали y 2,8 4,2 5,6 7 8,4 11 

 
Из данных табл. 1 следует, что чем дальше от ТП находится ответвление (точка f), 

тем меньшее количество электроприемников может питаться от магистрали. Для рас-
смотренных значений k и f меняется от 3 до 11. 

Происходящее при этом снижение протяженности ВЛ-0,4 кВ показано в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Снижение предельной протяженности ВЛ-0,4 кВ при наличии ответвления 

Число потребителей магистрали 15 15 20 30 40 

k/f 2/2 3/3 3/3 4/4 6/10 

Снижение lпр, % 20 30 25 20 28 

 
Приведенные в табл. 2 результаты показывают, что при реально возможных па-

раметрах ВЛ-0,4 кВ ответвления снижают предельную по обеспечению качественной 
электроэнергией протяженность магистральной части линии на 15–30%. 

Выводы (Conclusion) 

Анализ полученных результатов показывает: 
1. Ответвления от магистральных участков ВЛ 0,4 кВ могут снижать предельную 

по обеспечению качественной электроэнергией протяженность линии на 15 – 30%. 
2. Результаты исследований целесообразно использовать при решении вопросов 

проектирования и реконструкции распределительных сетей 0,4 кВ при технико-
экономическом обосновании мер по обеспечению качества элекроэнергии потребите-
лей. 
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