
 1

Мониторинг и нагрузочная способность ВЛ электропередачи в 
экстремальных погодных условиях 

 
И.И. Левченко, Е.И. Сацук 

Региональное предприятие «Южэнерготехнадзор»,  
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ) 

 
 Надежное и бесперебойное электроснабжение потребителей в ряде ре-
гионов России, в том числе на Северном Кавказе, возможно лишь при вне-
дрении эффективных мероприятий по мониторингу ВЛ электропередачи в 
осенне-зимний период для предотвращения гололедных аварий и в летний 
период для более полного использования нагрузочной способности ВЛ. 

Средства для выполнения мониторинга:   
• технические средства - автоматизированная информационная система 

контроля гололедообразования (АИСКГ); 
• программные средства: 

− программное обеспечение АИСКГ; 
− комплекс программ  «Гололед»; 
− программа «Мониторинг ВЛ». 

 Предотвращение гололедных аварий путем плавки гололеда зависит 
прежде всего от своевременной информации о начале и ходе гололедообра-
зования на проводах и тросах ВЛ каждого сетевого предприятия и объеди-
ненной энергосистемы в целом. 
 Авторами совместно с Невинномысским СКБПиСА  разработана и 
внедрена в филиале ОАО ФСК «ЕЭС России» МЭС Юга и в АО-энерго 
(Ставропольэнерго, Кубаньэнерго, Ростовэнерго, Волгоградэнерго) автома-
тизированная информационная система контроля гололедообразования.  

Основными элементами АИСКГ являются: датчики гололедной на-
грузки, температуры воздуха и провода, других метеорологических парамет-
ров (по мере разработки соответствующих датчиков, пригодных для эксплуа-
тации на ВЛ), видеокамеры;  устройства передачи и приема данных по ра-
диоканалу, по каналу мобильной связи, спутниковому каналу или оптоволо-
конной линии; блоки питания в пункте контроля (на опоре ВЛ), обеспечи-
вающие автономное бесперебойное питание аппаратуры с использованием 
аккумуляторных и солнечных батарей; программное обеспечение указанных 
элементов, использующих микропроцессорную базу, а также программы для 
ЭВМ, обеспечивающие централизованный сбор, обработку данных по голо-
ледно-ветровой ситуации и  формирование оптимальной стратегии борьбы с 
гололедом в регионе.  
 Этапы формирования оптимальной стратегии борьбы с гололедом в ре-
гионе: 
1. Сбор и первичная обработка текущих данных о гололедно-ветровой си-

туации. 
2. Раннее обнаружение гололедообразования, определение направления его 

развития, сигнализация. 
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3.  Прогноз увеличения гололедной нагрузки. 
4. Расчеты механических параметров линии (тяжение, механическое напря-

жение в проводе, габариты до земли и пересечений). 
5. Расчет времени плавки гололеда на ВЛ при текущих и прогнозируемых 

климатических условиях. 
6. Определение рекомендуемой очередности плавки гололеда на ВЛ энерго-

района с учетом скорости нарастания гололеда и ответственности линии. 
Аппаратура АИСКГ не накладывает ограничений на количество пунк-

тов контроля (ПК) и пунктов приема (ПП), позволяет выполнять поэтапное 
развитие системы и обеспечивает непрерывное измерение гололедной на-
грузки, циклический опрос каждого ПК о текущем состоянии контролируе-
мых параметров или для проверки аппаратуры ПК. Необходимые изменения 
в режим работы и в выполняемые функции вносятся на программном уровне. 
В компьютере ПП, поддерживающем совместно с модемом в радиоканале 
протокол передачи телеизмерений, ведется также электронный архив кон-
тролируемых параметров. Программное обеспечение ПП выполнено с ис-
пользованием архитектуры «сервер-клиент», что дает доступ к информации 
по компьютерной сети всем зарегистрированным пользователям и обеспечи-
вает надежную защиту базы данных от несанкционированного доступа. 
 Программное обеспечение АИСКГ состоит из комплекса программ 
различного назначения. 

Технологические программы обеспечивают функционирование мик-
ропроцессорных линейного и приемного преобразователей. 

Прикладные программы: 
• программа формирования базы данных; 
• программа обработки и представления данных о температуре воздуха и 

гололедно-ветровой нагрузке на фазные провода и грозозащитные тро-
сы ВЛ в пунктах контроля; 

• программа расчета режимов плавки гололеда на ВЛ постоянным и пе-
ременным током.  

 Программа формирования базы данных, состоящей из следующих 
разделов: 

• параметры электрической сети: 
− параметры ВЛ; 
− параметры схем плавки гололеда на ВЛ; 

• оперативная информация, поступающая в режиме реального времени о 
гололедно-ветровой механической нагрузке и температуре воздуха в 
пункте контроля. 

 Программа обработки и представления данных, выполняющая сле-
дующие функции: 

• расчеты механических параметров линии; 
− максимальное тяжение провода; 
− максимальное напряжение в проводе; 
− минимальный габарит до земли или препятствия; 
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− максимальная стрела провеса; 
− расчетная толщина стенки гололеда (приведенного к гололеду круг-

лого сечения плотностью 0,9г/см3); 
• расчет параметров режима плавки гололеда на ВЛ в заданных клима-

тических условиях; 
• прогноз параметров режима плавки гололеда; 
• представление на экране монитора следующей информации: 

− географическая карта контролируемой территории; 
− схемы электрических сетей различных уровней напряжения; 
− текущие данные эволюции метеорологических явлений.  
Для расчетов механических параметров линии разработана математи-

ческая модель, позволяющая производить расчеты : 
• для горных линий с большой разностью высот подвеса провода;  
• для датчиков, установленных в подвесные и натяжные гирлянды изо-

ляторов; 
• для различного профиля трассы; 
• с учетом наличия препятствий и пересечений.  

 Для расчетов режимов плавки гололеда используется комплекс про-
грамм «ГОЛОЛЕД»: 

• программа расчета нормальных режимов плавки гололеда постоянным 
током на проводах ВЛ – «Гололед»; 

• программа расчета нормальных режимов плавки гололеда переменным 
током на проводах ВЛ – «Гололед 110»; 

• программа расчета нормальных режимов плавки гололеда постоянным 
и переменным током на грозозащитных тросах – «Гололед-Трос»; 

• программа расчета аварийных режимов выпрямительной установки – 
«Мост». 

 Расчеты нормальных режимов плавки гололеда производятся с исполь-
зованием математической модели, основу которой составляют нелинейные 
дифференциальные уравнения теплового баланса, в которых учитываются 
зависимости сопротивления провода и коэффициента теплоотдачи от темпе-
ратуры провода. Различные климатические условия по длине воздушной ли-
нии отражаются путем разбиения ее на участки.  
 Для участка провода без гололеда длиной 1м: 

( )( ) ( ) ( )2
пл 0 пр с ал ал ст ст пр пр т пр в1I R W dt c m c m d d dt ,+βϑ + = + ϑ + π α ϑ −ϑ  

где Iпл – действующее значение тока плавки; вϑ – температура воздуха; прϑ – 
температура провода; R0 – сопротивление провода при 0°С; β – температур-
ный коэффициент сопротивления; t – время; αт – коэффициент теплоотдачи 
провода; сал,cст – удельная теплоемкость алюминия и стали; mал, mст – масса 
алюминия и стали; Wс – теплота солнечного излучения, поглощаемая прово-
дом в единицу времени; dпр – диаметр провода. Формула справедлива как для 
переменного, так и постоянного тока. В последнем случае вместо действую-
щего значения тока плавки Iпл следует использовать выпрямленный ток Id. 
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 Для участка провода длиной 1м, покрытого гололедом, на первом этапе 
тепло, выделившееся в проводе, расходуется на нагревание провода до тем-
пературы плавления льда и рассеивается через гололедную муфту в окру-
жающую среду: 

( ) ( ) ( )пр в2
пл 0 пр ал ал ст ст пр
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dt
I R dt c m c m d ,
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где RТ0 – тепловое сопротивление гололедного цилиндра при переходе от 
внутренней к наружной поверхности; RТ1 – тепловое сопротивление при пе-
реходе с наружной поверхности обледенелого провода в воздух. 
 На втором этапе тепло, выделяющееся в проводе при прохождении то-
ка, расходуется на плавление льда, нагрев гололедной муфты, рассеивается в 
окружающую среду:  

( ) ( ) пр в2
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где пs  – площадь поверхности плавки; ξ – пористость гололеда; ρв – плот-
ность воды; ζ – удельная теплота плавления льда; cг – удельная теплоемкость 
льда; δ – текущая толщина стенки гололеда, уменьшающаяся по мере про-
плавления канавки в гололедной муфте.  
 Время плавки определяется путем численного интегрирования диффе-
ренциальных уравнений теплового баланса. Интегрирование ведется до тех 
пор, пока δ не станет равной нулю. 
 В методике расчета совместно рассматриваются участки ВЛ покрытые 
и не покрытые гололедом, а также учитывается изменение во времени тока 
плавки, температуры провода, теплового сопротивления и коэффициента те-
плоотдачи. Полное электрическое сопротивление контура плавки ВЛ опреде-
ляется как сумма сопротивлений участков. 
 Использование аппаратуры АИСКГ в летний период при  высоких тем-
пературах воздуха может позволить более полно использовать нагрузочную 
способность ВЛ электропередачи и избежать или значительно уменьшить 
объем ограничения потребителей при больших токовых нагрузках на линии 
за счет контроля температуры провода и определения предельных токовых 
нагрузок для конкретных климатических условий. Возможны два основных 
способа: непосредственный и косвенный (расчетный). В первом случае тем-
пература провода измеряется специальными датчиками в контрольных точ-
ках линии и эта информация передается диспетчеру, ответственному за веде-
ние режима работы линии. В настоящее время проводятся испытания датчи-
ков темепературы провода в составе системы АИСКГ.  
 При отсутствии данных о температуре провода она может быть рассчи-
тана с помощью  программы «Мониторинг ВЛ». Программа, кроме того, по-
зволяет рассчитывать значения токовой нагрузки по условию механической 
прочности провода и ненарушения допустимых габаритов ВЛ при различных 
погодных условиях в том числе с учетом солнечной радиации. Программа 
позволяет рассчитывать изменение температуры провода и стрел провеса в 
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динамике и определять допустимое время работы ВЛ при возникновении пе-
регрузки проводов. 
 В июле-августе 2007 года в связи с жаркой погодой и большой токовой 
нагрузкой на ВЛ 220кВ Афипская-Крымская вводились ограничения нагруз-
ки в Кубаньэнерго. КП МЭС Юга 2.08.2007г. были проведены замеры факти-
ческих значений токовых нагрузок, температуры провода и воздуха и габари-
тов ВЛ в нескольких пролетах. 
 В табл.1 приведены результаты замеров и расчетов температуры про-
вода и величины габарита провода до земли в пролете опор № 32-33  
ВЛ-220 кВ «Афипская – Крымская» в зависимости от нагрузки на ВЛ и  
от  погодных условий - температуры окружающей среды, облачности, на-
правления и скорости ветра. Марка провода на ВЛ – АС300; длина пролета – 
430 м; высота подвеса провода на опоре – 23 м; направление ветра – вдоль 
ВЛ. Габарит провода над землей замерялся в середине пролета 3-мя прибо-
рами «Даль». Температура провода измерялась тепловизором.  При скоро-
сти ветра 0м/с в расчете принималась скорость ветра 0,6м/с согласно реко-
мендациям СИГРЭ. При пасмурной и облачной погоде нагрев провода сол-
нечной радиацией не учитывался. 
  

Таблица 1 

Измеренные пара-
метры 

Расчет по програм-
ме «Мониторинг 

ВЛ» Время 
замера 

Темпе-
ратура 
возду-
ха, оС 

Ток 
ВЛ, А 

Погодные 
условия 

Ве-
тер, 
м/с 

Темпе-
ратура 
провода, 

оС 

Габарит 
до зем-
ли, м 

Темпе-
ратура 
провода, 

оС 

Габарит 
до зем-
ли, м 

8-30 28 509 солнце 0 41,7 6,70 41 6,8 
9-00 29 531 солнце 0 48,3 6,44 48 6,4 
9-15 30 531 солнце 0 49,7 6,37 49 6,4 
9-30 31 537 солнце 0 50,7 6,34 51 6,3 
9-45 32 559 солнце 0 52,9 6,34 53 6,2 
10-00 32 561 солнце 0 54,0 6,28 54 6,2 
10-15 32 561 солнце 0 57,9 6,24 54 6,2 
10-30 32 559 солнце 0 58,8 6,23 54 6,2 
11-00 32 584 солнце 0 54,9 6,25 56 6,1 
11-30 32 594 солнце 0 56,6 6,40 56 6,1 
12-00 32 594 переменная 

облачность 
2 54,3 6,44 51 6,3 

12-30 32 587 облачно 3 49,0 6,55 49 6,4 
13-00 32 579 пасмурно 2 48,9 6,73 45 6,6 
13-30 31 584 пасмурно 2 45,7 6,73 44 6,6 
14-00 31 574 пасмурно 0 43,3 6,75 48 6,5 
14-30 31 585 пасмурно 0 47,2 6,54 48 6,5 
15-00 30 554 переменная 

облачность 
1,2 44,6 6,75 44 6,7 

15-30 30 545 облачно 2,5 43,0 6,82 41 6,8 
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16-00 27 476 пасмурно 2,0 33,5 7,01 36 7,0 
16-30 26 520 пасмурно 3,2 31,6 7,28 35 7,0 
17-00 24 497 пасмурно 0 33,7 7,21 36 7,0 

 
 Выполненные измерения и расчеты выявили проблему с загрузкой ВЛ 
Афипская-Крымская и необходимость обязательного учета возможного на-
рушения допустимых габаритов при расчетах предельных токовых нагрузок. 
Также из табл.1 видно очень хорошее совпадение между измеренными и рас-
четными параметрами, что говорит об адекватности математической модели, 
описанной выше реальным процессам нагрева провода. 
 


