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Применение класса напряжения 20 кВ  
в системах электроснабжения современных мегаполисов 

М.Ю. Львов, Д.Ю. Камнев 

Мегаполисы характеризуются высоким уровнем энергопотребления, значительной плотностью электрических нагрузок и повы-
шенными требованиями к надежности электроснабжения потребителей. Традиционно в СССР и далее в России для городских 
распределительных электрических сетей применяются классы напряжения 6 и 10 кВ. 
Возрастающая плотность электрической нагрузки и потребления электроэнергии не позволяет в крайне стесненных условиях 
развивающихся городов осуществлять электроснабжение по существующим кабельным линиям напряжением 6…10 кВ из-за их 
ограниченной пропускной способности и недостаточной надежности. 
Техническое состояние оборудования и кабельных линий в питающих сетях 6-10 кВ имеет значительный физический и мораль-
ный износ. Существующие сети имеют недостаточное резервирование и практически исчерпали свои возможности по подключе-
нию новых потребителей. 
Эти обстоятельства потребовали принять решение о переходе на класс напряжения 20 кВ, что является стратегическим на-
правлением развития электрических сетей среднего напряжения в Москве. Согласно этому решению с 2000-х годов в России и  
в г. Москве активно развиваются электрические сети напряжением 20 кВ. 
В данной статье выполнен анализ реализуемых подходов к применению электрической сети 20 кВ в мегаполисах разных стран.
Ключевые слова: электрическая сеть 20 кВ, трансформаторная подстанция, технико-экономические характеристики, области при-
менения.
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Application of the 20 kV Voltage Class in the Electric Power Supply Systems 
of Modern Megalopolises

M.Yu. Lvov, D.Yu. Kamnev
Megacities are characterized by a high level of energy consumption, a significant density of electrical loads and increased requirements for the 
reliability of power supply to consumers. Traditionally in the USSR and further in Russia, voltage classes of 6 and 10 kV are used for urban distribution 
electric networks.
The increasing density of electric load and electricity consumption does not allow in extremely cramped conditions of developing cities to provide 
electricity through existing cable lines with a voltage of 6-10 kV due to their limited bandwidth and lack of reliability.
The technical condition of the equipment and cable lines in the 6-10 kV supply networks has significant physical and moral deterioration. Existing 
networks have insufficient redundancy and have practically exhausted their ability to connect new consumers.
These circumstances required a decision to switch to a voltage class of 20 kV, which is a strategic direction for the development of medium voltage 
electrical networks in Moscow. According to this decision, since the 2000s, electric networks with a voltage of 20 kV have been actively developing 
in Russia and in Moscow.
This article analyzes the implemented approaches to the use of an electric network of 20 kV in megacities of different countries.
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Введение

Номинальные напряжения городских электриче-
ских сетей в СССР и далее в России устанавливались 
соответствующими стандартами. Исторически в сетях 
среднего напряжения для городских электрических се-
тей получили распространение напряжения 6 и 10 кВ. 
При этом внедрение напряжения 10 кВ в ряде городов 
было осуществлено еще в 30-х годах прошлого века.

Первоначально в большинстве городов широкое 
распространение получило развитие электрических 
сетей напряжением 6 кВ, что было связано с исполь-
зованием данного класса напряжения в системах 
электроснабжения промышленных предприятий, от 
подстанций которых питались потребители городской 
сети [1]. Использование напряжения 6 кВ на промыш-
ленных предприятиях определялось отсутствием элек-
тродвигателей 10 кВ, при этом построение сети напря-
жением 6 кВ позволяло обеспечить приемлемую схему 
электроснабжения с учетом существующих нагрузок.

В конце 50-х годов прошлого века в СССР в Пра-
вила устройства электроустановок были внесены тре-
бования о необходимости построения городских элек-
трических сетей среднего напряжения на номинальное 
напряжение 10 кВ. В дальнейшем, Всесоюзным инсти-
тутом электроэнергетики (ВНИИЭ) были разработаны 
рекомендации по переводу электрических сетей напря-
жением 6 кВ на номинальное напряжение 10 кВ.

Вместе с тем, стоит отметить, что к 2000 году в го-
родских электрических сетях России примерно 50% 
электрических сетей составляло номинальное напря-
жение 6 кВ, а остальную часть составляли электриче-
ские сети напряжением 10 кВ. 

Номинальное напряжение 20 кВ в нашей стране 
было введено в соответствующий стандарт еще в конце 
60-х годов. В ГОСТ 721—77 «Системы электроснаб-
жения, сети, источники, преобразователи и приемни-
ки электрической энергии» введенный в 1978 г., для 
среднего напряжения были установлены следующие 
классы напряжения: 6, 10, 20, 35 кВ. При этом в дан-
ном ГОСТ указывалось, что номинальное напряжение 
6 кВ для вновь проектируемых сетей не рекомендует-
ся. Однако в качестве основного напряжения для го-
родских электрических сетей среднего напряжения в 
СССР было принято напряжение 10 кВ, при этом ана-
логичная рекомендация была принята МЭК для других 
стран, внедрение электрических сетей номинальным 
напряжением 20 кВ осуществлялось медленно.

В Указаниях по проектированию городских элек-
трических сетей ВСН 97—75, утвержденных Мин-
энерго СССР в 1975 г. указывалось, что для большин-
ства городов наиболее целесообразной на ближайший 
период является система напряжений 110/10/0,4 кВ, а 
для крупных и крупнейших городов (мегаполисов) на 
перспективу следует рассматривать переход на систе-
му 220/10-20/0,4 кВ. Также указывалось, что исполь-
зование напряжения 20 кВ в городских электрических 
сетях может быть экономически оправдано при нали-

чии соответствующего оборудования и кабелей, сто-
имость которых не превышает более чем на 20…30% 
стоимость оборудования и кабелей на напряжение  
10 кВ. Применение напряжения 20 кВ в городских рас-
пределительных сетях в первую очередь рассматрива-
ется при следующих условиях:

— наличие генераторного напряжения 20 кВ;
— питание новых крупных районов застройки от 

подстанций глубокого ввода 110…220 кВ;
— совместное питание от центров питания кабельных 

и воздушных сетей (районы малоэтажной застройки).
В Инструкции по проектированию городских и по-

селковых электрических сетей ВСН 97—83, утвержден-
ной Минэнерго СССР в 1983 г. указывалось, что выбор 
класса напряжения системы электроснабжения города 
и поселка должен производиться с учетом сокращения 
количества трансформаций энергии и ликвидации на-
пряжений 6 и 35 кВ с переводом действующих сетей 6 и 
35 кВ на повышенное напряжение 10 и 110 кВ. При этом 
указывалось, что для большинства городов и поселков 
на ближайший период наиболее целесообразной явля-
ется система напряжений 220…110/10 кВ; для круп-
нейших городов 500/220…110/10 кВ или 330/110/10 кВ. 
Применение напряжения 20 кВ в городских распреде-
лительных сетях допустимо при следующих условиях:

— наличии генераторного напряжения 20 кВ;
— реконструкции и расширении действующих се-

тей напряжением 20 кВ.
Целесообразность применения сетей напряжением 

20 кВ во всех случаях требует технико-экономического 
обоснования.

При этом также указывалось, что городские элек-
трические сети напряжением 10…35 кВ должны вы-
полняться трехфазными с изолированной или зазем-
ленной через дугогасящие реакторы нейтралью.

 В 1994 г. Министерством топлива и энергетики 
Российской Федерации и РАО «ЕЭС России» была ут-
верждена Инструкция по проектированию городских 
электрических сетей [2]. В соответствии с требова-
ниями указанного документа городские электриче-
ские сети должны выполняться комплексно, с увязкой 
между собой электроснабжающих сетей 35 кВ и выше 
и распределительных сетей 6…20 кВ, с учетом всех 
потребителей города и прилегающих к нему районов. 
Электрические сети должны выполняться с учетом 
обеспечения наибольшей экономичности, требуемой 
надежности электроснабжения, соблюдения установ-
ленных норм качества электроэнергии.

Напряжение системы электроснабжения города 
должно выбираться с учетом наименьшего количества 
ступеней трансформации энергии. При этом указы-
вается, что для большинства городов на ближайший 
период развития города наиболее целесообразной яв-
ляется система напряжений 35…110/10 кВ; для круп-
нейших и крупных городов — 500/220…110/10 кВ или 
330/110/10 кВ, при этом в крупнейших и крупных го-
родах использование напряжения 35 кВ должно быть 
ограничено. 
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В данном документе также отмечается, что в новых 
районах застройки напряжение распределительных се-
тей выше 1 кВ должно приниматься не ниже 10 кВ не-
зависимо от напряжения сети в существующей части 
города. Применение напряжения 15…20 кВ в город-
ских распределительных сетях рекомендуется рассма-
тривать при реконструкции или расширении действую-
щих сетей этого класса напряжения. Целесообразность 
применения сетей этих классов напряжения должна 
быть технико-экономически обоснована. 

В методических указаниях ОАО «МОЭСК» пока-
зано, что развитие сетей Московского региона должно 
осуществляться в направлении перевода распредели-
тельных сетей на класс напряжения 20 кВ [3]. Разра-
ботанная схема развития распределительных сетей с 
учетом ожидаемых электрических нагрузок в качестве 
одного из мероприятий обеспечения надежного элек-
троснабжения включает перевод сетей среднего напря-
жения на класс 20 кВ [4].

Анализ развития нормативно-технической доку-
ментации в нашей стране в части выбора номиналь-
ного напряжения для городских электрических сетей 
в период до 2000 г. показывает, что, начиная с конца 
1960-х годов в основных директивных документах 
рассматривалась при определенных условиях возмож-
ность применения напряжения 20 кВ для построения 
городских электрических сетей, вместе с тем, строи-
тельство сетей 20 кВ не происходило. С конца 1960-х 
годов городские электрические сети строились на но-
минальное напряжение 10 кВ в трехфазном исполне-
нии с изолированной или заземленной через дугогася-
щие реакторы нейтралью. 

Развитие электрических сетей 20 кВ в мире

В странах западной Европы в целом существо-
вало два основных подхода к системам напряжений: 
английский 0,4/11/33/66/132/275/400 кВ и немецкий 
0,4/10/35/110/220/400 кВ. При этом в 1950 — 1960 гг. 
прошлого столетия во многих крупных городах была 
произведена стандартизация номинальных напряже-
ний для городских электрических сетей.

Вместе с тем, в разное время получило определен-
ное развитие применение номинального напряжения 
20 кВ в том числе с использованием подстанций глубо-
кого ввода 380/230/20, 400/225/20, 525/220/20, а также 
225/20, 220/20 и 110/20 кВ. 

В крупных городах Германии используется струк-
тура напряжений 230/20/0,4 и 110/10/0,4 кВ. В боль-
шинстве городов используется структура 230/20/0,4 кВ. 
По состоянию на 2012 год протяженность кабельных 
сетей регионов Восточная Бавария, Верхняя Бавария, 
Верхняя и Нижняя Саксония 20 кВ составила 30511 км.

Во Франции, в Париже распределение энергии сре-
ди районов города осуществляется с использованием 
структуры 225/20/0,4 кВ за счет подстанций глубокого 
ввода и развитой сети среднего напряжения с создани-
ем кольцевой сети 20 кВ [5, 6]. 

В крупных городах Италии, таких как Рим и Ми-
лан, первая сеть 20 кВ появилась в конце 1970-х годов. 
Класс напряжения 20 кВ развивается благодаря двум 
крупным участникам рынка Итальянских электриче-
ских сетей: CESI и ACEA Distribuzione. Электроснаб-
жение сетей среднего напряжения происходит через 
трансформацию 150/20 кВ. Для унификации сечений 
на 20 кВ применяются два стандартных сечения — 
трёхфазный кабель с пластмассовой изоляцией, с сег-
ментированными жилами из алюминия, сечениями  
185 мм2 и 150 мм2. Пиковая нагрузка в энергосистеме 
Рима в 2005 году достигала 5 ГВт, расчеты проведен-
ные на перспективу развития энергосистемы учитыва-
ют увеличение нагрузки до 10,2 ГВт [7].

В Нидерландах используется система электроснаб-
жения городов на классы напряжения 10 кВ, с компен-
сированной нейтралью и 20 кВ с низкоомным зазем-
лением резистора. Общая протяженность кабельных 
сетей среднего напряжения составляет около 44000 км.  
Техническая политика направлена на увеличение про-
тяженности сети 20 кВ. В городских и сельских си-
стемах электроснабжения Финляндии используется 
кабельная сеть 20 кВ с компенсированной нейтралью. 
Общая протяженность кабельных сетей среднего на-
пряжения по стране составляет 53200 км. В 2012 году 
правительством Финляндии принята программа по 
повышению надежности электроснабжения потреби-
телей, в результате данной программы предлагается 
значительный перевод воздушных линий с изолиро-
ванными проводами на кабельные сети [8]. 

В целях ограничения времени воздействия на сети 
6…35 кВ повышенных уровней напряжения при воз-
никновении однофазных замыканий на землю в евро-
пейских странах эти сети работают с заземлением ней-
трали через активное сопротивление [9]. 

В США система электроснабжения городов исполь-
зует широкий спектр напряжений. В сетях крупнейших 
городов страны широко используют сети среднего на-
пряжения от 5 до 15 кВ. Сети 15 кВ наиболее распро-
странены и в целом по стране составляют 80% общей 
протяженности. Для высотных зданий сети среднего 
напряжения прокладываются внутри зданий. 

 В 2003 году на I Национальной конференции по 
развитию распределительных сетей Китая было до-
стигнуто соглашение о добавлении класса напряжения 
сети 20 кВ в национальный стандарт электрических се-
тей GB-156—2003. Напряжение 20 кВ было включено 
в обновленный стандарт GB-156—2006, в качестве ос-
новного класса напряжения для распределения средне-
го напряжения в городах [10]. 

В 2008 — 2010 годы были построены подстанции 
110/20 кВ, которые осуществляли электроснабжение 
центрального парка в новом районе «Сучжоу Парк» 
только сетями 20 кВ. При строительстве нового района 
Тяньцзинь (Биньхай), зона развития Харбин (Куньли) 
были использованы кабельные сети 20 кВ. Плотность 
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нагрузки городских сетей напряжением 20 кВ состави-
ла 12,72 МВт/км2. 

По завершению 10 и 11 пятилетки планируется 
строительство высокотехнологичных предприятий 
в Индустриальном Парке Сучжоу суммарной транс-
форматорной мощностью распределительных пунктов 
порядка 154000 кВА. Плотность нагрузки в основной 
зоне промышленного парка Сучжоу, по прогнозам, бу-
дет высокой, и в ближайшей перспективе достигнет 
30 МВт/км2, а планируемая нагрузка в долгосрочной 
перспективе составит 50 МВт/км2. В 2006 г. Существу-
ющие сети 10 кВ исчерпали свои технические возмож-
ности по пропускной способности. 

Развитие электрических сетей 20 кВ в России

Электрические сети напряжением 20 кВ В России 
начали развиваться в г. Москве с 2001 года со строи-
тельством ПС 110 кВ «Сити-1», предусмотренной для 
электроснабжения Московского международного дело-
вого центра «Москва-Сити». Потребляемая мощность 
зданий в нем оценивалась на уровне 15…30 и более 
МВт. В дальнейшем сети на напряжении 20 кВ полу-
чили развитие в схеме электроснабжения комплексной 
высотной застройки Ходынского поля [11]. 

Следует отметить, что концентрация мощностей 
на ограниченных площадях характерна не только для 
уникальных объектов ММДЦ «Москва-Сити», но и 
для вновь вводимых многофункциональных, жилых и 
торгово-развлекательных комплексов; 10…20 МВт — 
типичная мощность, запрашиваемая застройщиками. 

Созданная к настоящему времени электрическая 
сеть 20 кВ уже сейчас охватывает всю территорию  
г. Москвы и создает возможность дальнейшего разви-
тия деловой, транспортной, жилищной и коммуналь-
ной инфраструктуры города.

В соответствии с постановлением Правительства  
г. Москвы «Об энергетической стратегии города Моск-
вы на период до 2025 года» и на основании Схемы 
электроснабжения г. Москвы на период до 2020 года 
переход на класс напряжения 20 кВ принят как стра-
тегическое направление развития электрических сетей 
среднего напряжения города.

В целях повышения надежности электроснабжения 
потребителей постановлением определено:

— осуществлять развитие сетей напряжением  
20 кВ и 10 кВ с сооружением распределительных (РП) 
или соединительных пунктов (СП) с присоединением 
их к двум разным центрам питания (ЦП);

— применять при развитии электрических сетей 
современное малогабаритное оборудование с вакуум-
ной или элегазовой изоляцией и кабельные линии с 
изоляцией из сшитого полиэтилена.

Внедрение в электрических сетях напряжения  
20 кВ, в отличие от напряжений 6 и 10 кВ, позволяет:

— существенно увеличить пропускную способ-
ность сети (как минимум в 2…2,5 раза в пределах той 

же площади территории);
— уменьшить потери электрической энергии в ли-

ниях питающей и распределительной сети;
— улучшить качество напряжения у потребителей;
— снизить количество новых ячеек, вводимых в 

центрах питания;
— увеличить экономический радиус обслуживания 

электроустановок;
— уменьшить количество вновь вводимых ТП и 

КЛ.
Согласно с основными принципами, заложенными в 

Схеме электроснабжения г. Москвы на период до 2020 г.,  
развитие электрических сетей 20 кВ должно осущест-
вляться с применением следующих принципов:

— схема питающей сети 20 кВ строится как с при-
менением РП аналогично схеме 10 кВ, так и по прин-
ципу магистрали с отбором мощности от двух ЦП;

— питание РП выполняется от двух независимых 
территориально разнесённых ЦП по двум независи-
мым (взаиморезервируемым) кабельным линиям;

— базовое сечение новых КЛ (с изоляцией из сши-
того полиэтилена) принимается 500 мм2, либо 240 мм2;

— сеть 20 кВ выполняется по принципу резистив-
ного заземления нейтрали с действием устройств ре-
лейной защиты на отключение повреждённых линий 
(при однофазном замыкании на землю).

В настоящее время существующие электроснабжа-
ющие (питающие) сети напряжением 20 кВ выполне-
ны из двухсекционных РП с АВР на секционном вы-
ключателе 20 кВ и питанием РП от двух независимых, 
территориально разнесенных ЦП, по двум независи-
мым (взаиморезервируемым) кабельным линиям. 

Разновидностью является применение вместо РП 
соединительных пунктов по схеме двухцепной маги-
страли между двумя центрами питания с отбором мощ-
ности посредством заходов в СП 20 кВ (в отдельных 
случаях СП подключены к магистрали между РП).

На первом этапе построение опорной сети 20 кВ про-
изводилось с применением вместо РП соединительных 
пунктов на выключателях нагрузки полной заводской 
готовности, блочного изготовления в бетонной обо-
лочке. Мощность СП составляет не менее 10…20 МВА,  
АВР в СП не предусматривался. От каждой из двух 
подстанций 110/20 кВ прокладываются по 4 маги-
стральные линии одножильными кабелями. Через СП 
магистрали напряжением 20 кВ образуют кольцо по 
периферии застройки, между СП включаются цепочки 
ТП распределительной сети, выполненной одножиль-
ными кабелями. В каждой цепочке до 8-ми ТП с двумя 
трансформаторами по 1000 кВА каждый

Перевод в г. Москве распределительных сетей на 
более высокий класс напряжения означает переход от 
распределительной сети 110/6…10 кВ к сети 220/20 кВ 
при проектировании и строительстве новых электро-
сетевых объектов для питания новых потребителей. 
Поэтому, при строительстве электросетевых объектов 
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в районах новостроек целесообразно новые центры 
питания (ЦП) выполнять на напряжении 220 кВ, а рас-
пределительную сеть - на напряжении 20 кВ. 

В районах старой застройки и примыкающей  
к ним новой, целесообразно строительство новых ЦП 
или реконструкция старых с установкой трехобмо-
точных трансформаторов напряжением 220/20/10 кВ 
(110/20/10 кВ) с постепенным переводом существу-
ющих сетей напряжением 6-10 кВ на 20 кВ. Причем 
большинство существующих кабельных линий 10 кВ 
пока сохраняется. В этой связи, все вновь проклады-
ваемые линии и оборудование новых ТП напряжени-
ем 10 кВ должны предусматриваться с изоляцией на  
20 кВ для обеспечения возможности их перехода на 
это напряжение. Для повышения пропускной способ-
ности сетей напряжением 10…20 кВ, снижения потерь 
мощности и электроэнергии, поддержания допусти-
мого значения tgφ при проектировании рассматрива-
ется целесообразность установки компенсирующих 
устройств реактивной мощности, главным образом, 
непосредственно у потребителей. 

 Заключение

При проектировании электрических сетей напря-
жением 20 кВ в Мегаполисе должны предъявляться 
следующие требования [12, 13]:

— обеспечение необходимой надежности электро-
снабжения потребителей;

— максимальная унификация применяемых схем и 
оборудования;

— блочная конструкция распределительных и со-
единительных пунктов, трансформаторных подстанций;

— применение оборудования с элегазовой изоляцией;
— использование кабеля с изоляцией из сшитого 

полиэтилена, в том числе в трехфазном исполнении.

— резистивное заземление нейтрали при оснаще-
нии новой сети 20 кВ быстродействующими защитами 
с абсолютной селективностью на каждом участке;

— оснащение распределительных и соединитель-
ных пунктов оборудованием телеуправления, телеиз-
мерения, телесигнализации и АИИС КУЭ.

Развитие электрической сети напряжением 20 кВ с 
резистивным заземлением нейтрали требует согласо-
ванного построения новых, надежных и эффективных 
систем защит и автоматики.

В настоящее время в части защиты и автоматики 
электрической сети 20 кВ с резистивным заземлением 
нейтрали используются наиболее простые системы, 
представляющие последовательность ступенчатых то-
ковых защит по аналогии с ранее построенными сетя-
ми 6…10 кВ с изолированной нейтралью. 

Одним из способов повышения быстродействия на-
дежности защиты элементов распределительной сети 
мегаполиса является использование защит с абсолют-
ной селективностью [14]. При этом на электрических 
присоединениях организовываются дифференциаль-
ные защиты, играющие роль основных, а функции ре-
зервных перейдут к ступенчатым защитам. 

Применение дифференциальных защит в электри-
ческой сети мегаполиса позволяет увеличить быстро-
действие определения и отключения повреждения в 
сети и расширить максимально допустимое количе-
ство независимых селективных зон действия системы 
защиты и автоматики.

 В заключение необходимо констатировать, что вне-
дрение и дальнейшее развитие электрических сетей  
20 кВ в Мегаполисах России является технически и 
экономически оправданным направлением и в ближай-
шей перспективе будет расширяться.
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