
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 11

ЭНЕРГЕТИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 1. 2022

ЭНЕРГЕТИКА

УДК 621.316.1
DOI: 10.24160/1993-6982-2022-1-11-18

Развитие распределительных электрических сетей напряжением  
11 и 33 кВ Республики Союз Мьянма 

Йе Хтут Мьят, Г.В. Шведов

В ближайшее десятилетие в Республике Союз Мьянма прогнозируется резкое увеличение спроса на электроэнергию  
(примерно в три раза). Планируется подключить все домохозяйства к объединенной энергосистеме страны. Данные темпы 
роста электрической нагрузки потребуют, в первую очередь, значительного развития распределительных электрических сетей 
напряжением 11 и 33 кВ. 
Приведены графики нагрузки подстанций 33 кВ. Представлены результаты первых измерений нагрузок распределительных 
электрических сетей 11 кВ. Исходя из графиков и результатов измерений нагрузки для исследуемой сети района Мандалай 
Республики Союз Мьянма выполнен анализ загрузки линий 11 и 33 кВ и трансформаторов 33/11 и 11/0,4 кВ. Существующая 
загрузка трансформаторов 33/11 и 11/0,4 кВ в большинстве случаев не превышает 65%, что позволяет ее удвоить, не превышая 
допустимую систематическую перегрузку. Линии напряжением 33 кВ также имеют не менее чем двукратный резерв по про-
пускной способности. У большей части линий напряжением 11 кВ запас пропускной способности не более чем 40%. Загрузка 
отдельных линий 11 кВ достигла предельного уровня. На основе результатов проведенного анализа определены направления 
развития распределительных сетей Республики Союз Мьянма.
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Development of 11 kV and 33 kV Electrical Distribution Networks  
in the Republic of the Union of Myanmar
Ye Htut Myat, G.V. Shvedov
A drastic (by about a factor of three) increase of electricity demand is predicted for the next decade in the Republic of the Union of 
Myanmar. It is planned to connect all households to the country’s national power grid. These electrical load growth rates will require, 
first of all, a significant development of the 11 kV and 33 kV electrical distribution networks. The load curves of 33 kV substations 
are given. The results of the first load measurements in 11 kV electrical distribution networks are presented. Based on the load curves 
and load measurement results, the loading patterns of 11 kV and 33 kV power lines and 33/11 kV and 11/0.4 kV transformers were 
analyzed for the studied electrical networks of the Republic of Myanmar Mandalay district. In most cases, the existing load of 33/11 
kV and 11/0.4 kV transformers does not exceed 65%, which allows their loading to be doubled without exceeding the permissible 
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systematic overload capacity. The 33 kV lines also have at least a 100% transmission capacity margin. Most of 11 kV lines have 
no more than 40% capacity margin. The load of some 11 kV lines has reached the maximum level. Based on the obtained analysis 
results, the development lines of distribution networks in the Republic of the Union of Myanmar have been determined.
Key words: load curve, transformer load, power line load, electrical distribution networks, Republic of the Union of Myanmar.
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Введение

Республика Союз Мьянма — одна из бурно разви-
вающихся стран, где отмечается ежегодный рост уров-
ня электрификации населения: в 2016 г. лишь 34% от 
всех домохозяйств страны (общее число домохозяйств 
— чуть меньше 11 000 000) были электрифицированы,  
а в 2019 г. их число превысило 45% [1]. По генераль-
ному плану электрификации (ГПЭ) страны до 2030 г., 
принятому в 2014 г., уровень электрификации населе-
ния составит: в 2020 г. — 50%, в 2025 г. — 75% и к  
2030 г. — 100%. 

Согласно ГПЭ, электрификация домохозяйств бу-
дет выполняться по следующим фазам [1, 2].

Первая фаза — подключение потребителей, находя-
щихся на расстоянии до 2 миль от объединенной энер-
госистемы ( ОЭС).

Вторая фаза — подсоединение потребителей на 
расстоянии от 2 до 5 миль от ОЭС.

Третья фаза — подключение на расстоянии от 5 до 
10 миль от ОЭС.

Четвертая фаза — подключение на расстоянии свы-
ше 10 миль от ОЭС.

Прогноз годового максимума электрической на-
грузки Мьянмы на 2015 — 2030 гг. приведен на рис. 1  
[3, 4]. Для оценки реалистичности прогноза показано 
фактическое значение годового максимума электричес-
кой нагрузки в 2015 — 2019 гг. Сопоставление про-
гнозной и фактической нагрузок показывает наличие 
устойчивого тренда ежегодного роста максимального 
потребления. Согласно ГПЭ, ежегодно рост потреб-

ления составляет 12%, фактически: в 2016 г. — 13%,  
2017 г. — 8%, 2018 г. — 13%, 2019 г. — 16% [1].

Сравнив темпы электрификации домохозяйств за 
2016 — 2019 гг. (около 4% в год) и рост потребления 
(около 12,5% в год), можно сделать вывод, что основ-
ной вклад в увеличение электропотребления в Мьянме 
вносит не подключение новых домохозяйств, а увели-
чение спроса на электроэнергию со стороны уже элек-
трифицированных потребителей. 

По мере строительства новых электрических стан-
ций идет соответствующее развитие системообразу-
ющих электрических сетей. Распределительная сеть 
охватывает практически все районы электроснабжения 
в населенных пунктах, но не все хозяйства пока под-
ключены к ней.

Для реализации приведенных планов требуется, 
в первую очередь, оценить существующее состояние 
распределительных электрических сетей, их текущую 
загрузку и запасы пропускной способности. 

Поскольку существующие распределительные сети 
населенных пунктов в Мьянме однотипны по своей 
структуре и похожи друг на друга, то анализ выполнен 
на примере отдельной схемы электрической сети рай-
она Мандалай.

Потребление электроэнергии

В настоящее время в стране электропотребление 
на душу населения составляет 429 кВт·ч в год [1]. На 
рисунке 2 [5] даны структура электропотребления по 
состоянию на 2012 г. и прогноз на 2030 г., из которых 

Рис. 1. Фактическая нагрузка за период 2015 — 2019 гг. и прогноз спроса электропотребления в 2015 — 2030 гг: 
■, ■ — минимальное и максимальное значения; ■ — фактическая нагрузка
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следует, что основное потребление приходится на на-
селение.

В стране выделяют три сезона: прохладная зима с 
ноября по февраль, жаркое лето с марта по середину 
июня и сезон дождей с конца июня по октябрь. Мак-
симальная температура воздуха обычно достигает 
+35…+43 °С в летний период, +20…+35 °С — в дожд-
ливый период и +0...+10 °С — в зимний период [6]. 
Во время жаркого сезона население длительное время 
использует устройства для хранения продуктов, хозяй-
ственные и санитарно-гигиенические приборы. В сель-
ском хозяйстве в этот сезон электроэнергия расходует-
ся на орошение и водоснабжение сельских населенных 
пунктов. В сезон дождей температура воздуха понижа-
ется, что, соответственно, ведет к снижению потреб-
ления электроэнергии. Зимой в стране температура 
воздуха значительно падает, и уменьшается исполь-
зование бытовых электроприборов, и, как следствие, 
электропотребление достигает годового минимума.

Годовой график электрической нагрузки района Ман-
далай изображен на рис. 3 [1]. Из него видно, что абсо-
лютный годовой максимум нагрузки приходится на июнь. 

Для решения поставленных задач проанализиро-
ваны суточные графики нагрузки за три недели июня. 
Усредненный суточный график нагрузки района Ман-
далай в жаркий сезон приведен на рис. 4, на рис. 5  

представлен усредненный суточный график ПС 33/11 кВ  
района Мандалай, от которой большей частью полу-
чает питание население. Несмотря на то, что графики 
взяты лишь за период в три недели, они все равно не 
получились плавными [7], что связано с очень частыми 
отключениями потребителей в утренние часы. 

Таким образом, годовой максимум нагрузки на-
блюдается в вечернее время (период с 20 до 21 ч) в 
начале июня. Именно по этому режиму определяются 
загрузка электрических сетей и их пропускная спо-
собность. 

Электрические сети Республики Союз Мьянма

Объединенная энергосистема Мьянмы включает в 
себя электрические сети напряжением от 0,4 до 230 кВ.  
Системообразующие линии воздушного исполнения 
напряжением 230, 132 и 66 кВ передают вырабатыва-
емую электроэнергию от мест производства до мест 
потребления. Для электроснабжения городских и сель-
ских территорий используются распределительные 
сети уровней напряжением 0,4, 6, 11 и 33 кВ. Питающие 
сети 33 кВ обычно выполнены по радиальным схемам. 
Сети 11 кВ — разветвленные, составленные по радиаль-
но-магистральным схемам. Электрические сети работа-
ют в разомкнутом режиме, обеспечивая только односто-
роннее питание потребителей [8]. Возникают частные 

Рис. 2. Структура электропотребления в 2012 г и прогноз на 2030 г.



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ14

Вестник МЭИ. № 1. 2022                                                                                                     ЭНЕРГЕТИКА

Рис. 3. Годовой график нагрузки района Мандалай

Рис. 4. Суточный график нагрузки района Мандалай

Рис. 5. Суточный график нагрузки питающей ПС 33/11 кВ
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перерывы в электроснабжении потребителей [9, 10].  
В системе электроснабжения для сетей 11 кВ обычно 
используют провода типа ACSR сечением 50 или 95 
мм2. Для сетей 33 кВ применяют провода ACSR 120 или  
150 мм2 [11]. Пример схемы электрической сети на-
пряжением 11 и 33 кВ показан на рис. 6 [12]. ПС 
Shwekyaunggyi 33/11 кВ получает питание от двух глав-
ных подстанций Myauk Pyin 230/33/11 кВ и Tagontaing 
132/33/11 кВ. На ней установлены три трансформатора 
33/11 кВ суммарной мощностью 40 МВА, работающие 
раздельно [13]. Характеристика фидеров 11 кВ подстан-
ции ПС Shwekyaunggyi: количество трансформаторных 
подстанций 11/0,4 кВ и их суммарная установленная 
мощность также представлены на рис. 6.

Анализ загрузки существующих  
распределительных электрических сетей

Текущее развитие распределительных сетей Мьян-
мы не предполагает систематического измерения на-
грузок по отдельным ТП 11/0,4 кВ и фидерам 11 кВ. 
Распространение COVID-19 и последующие полити-
ческие процессы в стране привели к невозможности 
получения данных по нагрузкам распределительных  
сетей. В таблице 1 даны результаты разового изме-
рения нагрузки ПС Shwekyaunggyi по состоянию на  
30 января 2020 г. Коэффициент мощности для нагрузки 
населенных пунктов принят равным 0,8 [14]. 

Поскольку данные измерений по максимальным на-
грузкам отсутствуют, было предложено нагрузки, пред-

Рис. 6. Пример электрической сети ПС Shwekyaunggyi 33/11 кВ 
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ставленные в табл. 1, привести ко времени годового 
максимума (21.00 июня месяца). Для этого по графику 
на рис. 3 установим, что нагрузка в январе составляет 
71% от нагрузки в июне, следовательно, коэффициент 
пересчета нагрузки января к нагрузке июня составит 
1,41. Для учета суточной неравномерности электро-
потребления воспользуемся графиком на рис. 5. Полу-
чим, что нагрузка в 15.00, 16.00, 20.00 и 22.00 составит, 
соответственно, 82, 85, 99 и 96% от нагрузки в 21.00, 
а коэффициент пересчета нагрузки к часам вечернего 
максимума будет равен 1,18, 1,01, 1,22 и 1,04. Нагруз-
ка, приведенная к 21.00 июня, представлена в табл. 2.

Оценим загрузку трансформаторов подстанции 
33/11 кВ и в среднем трансформаторов подстанций 
11/0,4 кВ [15]: 

Kз = Sнб/Sт.ном,

где Sнб — максимальная годовая нагрузка подстанции, 
МВА; Sт.ном — номинальная мощность трансформато-
ров подстанции, МВА. 

Результаты расчета сведены в табл. 2.
Учитывая, что все подстанции в электрических се-

тях однотрансформаторные без резервирования, то в 
режиме максимальных нагрузок допускаются систе-
матические перегрузки трансформаторов до 20...30% 
(при этом коэффициент их загрузки составит 1,2...1,3). 
Сопоставив фактические коэффициенты загрузки 
трансформаторов из табл. 2 с допустимыми, получим 
более чем двухкратный запас трансформаторной мощ-
ности, что позволит без замены трансформаторов реа-
лизовать ГПЭ страны в части роста нагрузки существу-

ющих потребителей. Только трансформаторы фидера 
L5 загружены близко к предельному уровню. Следует 
отметить, что фидер L5 в сравнении с фидерами L1 — 
L4 — относительно новый. Таким образом, актуальной 
задачей для выполнения ГПЭ становится обоснование 
оптимальной мощности трансформаторов 11/0,4 кВ и 
зоны их электроснабжения в условиях бурного роста 
электропотребления. 

Проведем аналогичную оценку загрузки линий 
электропередачи рассматриваемых сетей [16]. Голов-
ные участки линии 11 кВ (рис. 6) выполнены прово-
дами ACSR 95 мм2, для которых, согласно [17], дли-
тельно допустимый ток Iдл.доп составляет 330 А. Для 
проводов воздушных линий на основе практики экс-
плуатации установлено значение длительно допу-
стимой температуры нагрева проводов Тдл.доп, равное  
70 °С. В справочных данных для расчетной темпера-
туры нагрева проводов Трасч = 25 °С приведены соот-
ветствующие длительно допустимые токи Iдл.доп, при 
протекании которых провод нагревается до длительно 
допустимой температуры [18]. В Мьянме фактическая 
средняя температура воздуха июня в района Мандалай 
Тфакт составляет 31 °С и отличается от расчетной, поэто-
му фактическое значение длительно допустимого тока 
может быть получено по следующему выражению:

факт
дл.доп дл.доп

70  70 31 330  307,21 .
70 25 70 25
T

I I
� �� � � �
� �

Длительно допустимая мощность, соответствую-
щая данному длительно допустимому току, составит:

дл.доп ном дл.доп3 3 11 307,21 5,85.S U I� �� � � � �

Выполним аналогичный расчет для сети 33 кВ с 
проводами ACSR 150 мм2, для которых, согласно [17], 
длительно допустимый ток Iдл.доп равен 450 А:

факт
дл.доп дл.доп

70  70 31 450  418,93.
70 25 70 25
T

I I
� �� � � �
� �

Длительно допустимая мощность, соответствую-
щая данному длительно допустимому току, выглядит 
следующим образом:

дл.доп ном дл.доп3 3 33 418,93 23,95.S U I� �� � � � �

Сопоставив значение длительно допустимой мощ-
ности с расчетными значениями наибольшей нагрузки 
головных участков фидеров L1 — L5, приведенными в 
табл. 2, получим, что фидер L4 уже при существующем 
уровне нагрузки работает с перегрузкой, у фидеров L2 и 
L5 запас пропускной способности составляет 35...40%. 
Следовательно, пропускной способности головных 
участков фидеров сетей 11 кВ недостаточно для реа-
лизации ГПЭ. При 100%-й загрузке трансформаторов 
11/0,4 кВ в фидерах L1, L2 и L4 наблюдается двукрат-
ная перегрузка головных участков. Таким образом, для 

Таблица 1

Результаты измерения нагрузки ПС Shwekyaunggyi 
по состоянию на 30 января 2020 г.

Параметр
Линии

L1 L2 L3 L4 L5
Рнб, МВт 1,66 2,15 1,4 3,38 2,23

Время замера 16.00 16.00 20.00 15.00 22.00

Таблица 2

Приведенная нагрузка к 21.00 июня

Параметр
Линии

Сумма
L1 L2 L3 L4 L5

Pнб, МВт 2,76 3,58 1,99 5,38 3,27 16,98
Sнб, МВА 3,45 4,48 2,49 6,73 4,09 21,24

Sт.ном, МВА 20 10 10 40
Kз.ПС33/11 0,52 0,67 0,41 0,53

Sт.ном, кВА  
ТП 11/0,4 кВ

9570 10775 5770 10490 3780 40385

Kз.ТП 11/0,4 0,36 0,42 0,43 0,64 1,08 0,53
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выполнения ГПЭ в части сетей 11 кВ актуальными за-
дачами являются оптимизация сечений головных участ-
ков фидеров, количества трансформаторов, подключае-
мых к одному фидеру, и сооружение разукрупняющих 
линий 11 кВ [12, 19, 20]. Сравнив аналогичные значения 
для линий 33 кВ, получим наличие более чем двухкрат-
ного резерва пропускной способности.

Заключение

Анализ загрузки распределительных сетей напря-
жением 33 и 11 кВ района Мандалай Республики Союз 
Мьянма показал, что: 

● существующая загрузка трансформаторов 33/11 и 
11/0,4 кВ в большинстве случаев не превышает 65%, 
что позволяет в перспективе удвоить их нагрузку, не 
перегружая трансформаторы; 

● линии напряжением 33 кВ также обладают не менее 
чем двухкратным резервом по пропускной способности; 

● у большей части линий напряжением 11 кВ запас 
пропускной способности не более чем 40%. 

Для обеспечения генерального плана электрифика-
ции страны, предусматривающего трехкратный рост 
электропотребления в ближайшие 10 лет, необходимо 
решение следующих задач по развитию существую-
щих распределительных сетей: 

● обоснование оптимальной мощности устанавли-
ваемых трансформаторов 11/0,4 кВ в условиях роста 
плотности электрических нагрузок;

● определение целесообразной площади электро-
снабжения одной трансформаторной подстанции 
11/0,4 кВ;

● оптимизация сечений головных участков фиде-
ров 11 кВ и числа трансформаторов 11/0,4 кВ, подклю-
чаемых к одному фидеру;

● установление граничных условий целесообраз-
ности сооружения разукрупняющих линий 11 кВ. 
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