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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения энергоэффективности и надежности функционирова'
ния воздушных линий электропередачи с использованием неизолированного витого провода в распределительной сети класса
напряжения 6–35 кВ при стихийных воздействиях. Развитие данного направления позволит снизить аварийные ситуации в ра'
спределительной сети, в частности, в нефтегазовой отрасли, где длины воздушных линий класса напряжения 6–35 кВ достига'
ют нескольких десятков километров.
Цель исследования: обоснование влияния формы поперечного сечения витого неизолированного провода воздушной линии
электропередачи класса напряжения 6–35 кВ в зависимости от выбираемых коэффициентов заполнения полного сечения про'
вода материалом и гладкости провода на величины вероятных механических нагрузок, действующих на провод, с учетом погод'
ных условий.
Объекты исследования: витой неизолированный провод воздушной линии электропередачи класса напряжения 6–35 кВ.
Методы. При определении допустимых расчетных нагрузок использован метод предельных состояний.
Результаты. Получены формулы, позволяющие определять диаметр провода в зависимости от выбираемых коэффициентов за'
полнения полного сечения провода материалом и гладкости провода. На основе полученных выражений построены зависимо'
сти вероятных механических нагрузок, действующих на провода, от погодных условий и выбираемой формы поперечного сече'
ния. По представленным зависимостям предложен алгоритм определения вероятных механических нагрузок, воздействующих
на провод, который позволяет обоснованно выбрать провод воздушной линии электропередачи класса напряжения 6–35 кВ.
Выполнена оценка критических пролетов на примере использования провода номинальным сечением 120 мм2.
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Введение
Воздушные и кабельные линии среднего класса

напряжения 6–35 кВ образуют основу распредели�
тельных сетей Российской Федерации. Общая про�
тяженность линий данного класса напряжения, по
данным ОАО «ФСК ЕЭС», составляет более 1,3 млн
км [1]. Неизолированные провода воздушной ли�
нии электропередачи составляют основополагаю�
щую часть от представленной длины, поэтому тре�
буется обеспечение их надежного функционирова�
ния с минимальными отключениями электриче�
ских потребителей [2–4]. Особенно выжно обеспе�
чить гарантированное электропитание для элек�
троустановок, где используются наблюдатели [5].

Основными потребителями электрической энер�
гии распределительной сети нефтегазового сектора
являются объекты нефтегазодобычи (кустовые и до�

жимные насосные станции, центральные пункты
сбора, товарные парки и т. д.) и кусты газовых, неф�
тяных и газоконденсатных скважин, которые отда�
лены от энергетических центров и запитываются
преимущественно воздушными линиями электро�
передачи (ВЛ), длина которых от источника элек�
троэнергии до потребителя может достигать нес�
кольких десятков километров. Схема электроснаб�
жения в основном имеет «древовидную» структуру
с множеством отпаек на конечные потребители.

Из�за такой разветвленной структуры в распре�
делительной сети часто происходят аварийные от�
ключения, связанные, прежде всего, с технологи�
ческими нарушениями, к которым относятся и
аварийные отключения электрических сетей
вследствие стихийных воздействий [6, 7]. По дан�
ным АО «Тюменьэнерго» [8], аварийные отключе�



ния из�за стихийных воздействий на ВЛ класса на�
пряжения 6–35 кВ Тюменской области варьиру�
ются от 5 до 20 % в зависимости от времени года.
Наибольшее количество приходится на IV и
II кварталы года, когда велика вероятность голо�
ледообразования и шквалистого ветра.

Наиболее тяжелыми последствиями обладают
аварийные ситуации, связанные с гололедообразо�
ванием на поверхности проводов, так как они со�
провождаются большим объемом разрушений и
требуют значительного времени для восстановле�
ния функционирования ВЛ [9, 10]. Гололедно�из�
морозевые отложения на поверхности проводов
могут вызвать сближение фазных проводов, «пля�
ску» проводов в фазах, обрыв проводов, разруше�
ние опор ВЛ и перекрытие изоляторов [11, 12].

В связи с вышесказанным, необходимо повы�
шать надежность ВЛ как наиболее повреждаемого
элемента электрической сети, для чего необходимо
определить вероятные нагрузки, действующие на
провод в зависимости от погодных условий геогра�
фического района с учетом формы поперечного се�
чения провода ВЛ [13].

Определение вероятных механических нагрузок
Кратко рассмотрим силы и нагрузки, дей�

ствующие на провода ВЛ. Провода ВЛ, подвешен�
ные на опорах воздушной линии, находятся под
постоянным действием равномерно распределен�
ной по длине вертикальной статической нагрузки
от собственного веса. Кроме того, на них могут дей�
ствовать внешние силы, направленные вертикаль�
но (гололедно�изморозевые образования) и гори�
зонтально (давление ветрового потока) [14, 15].
Вертикальная нагрузка от гололедно�изморозевых
образований вызывает наибольшие усилия в про�
водах и действует не постоянно, а лишь при небла�
гоприятных сочетаниях атмосферных условий
[16]. Такая нагрузка может существовать на по�
верхности проводов длительное время, поэтому ее
считают основной при расчете механической проч�
ности проводов. Нарастание гололедного образова�
ния при этом происходит постепенно и не сопро�
вождается динамическим изменением приложен�
ной силы, поэтому нагрузку от гололеда при расче�
тах принимают статической [17, 18]. Динамиче�
ским действием справедливо можно считать вне�
запный сброс гололеда при сильных порывах ветра
или обрыва провода в смежных пролетах. Горизон�
тальная нагрузка от ветра, как и вертикальная на�
грузка от гололеда, вызывает большие усилия в
проводе. При расчетах горизонтальную нагрузку,
как и вертикальную, принимают статической. Ди�
намический эффект пульсации скоростного напо�
ра ветра не наблюдается по следующим причинам:
из�за малой жесткости проводов; пульсации ветра
на разных участках пролета не совпадают по ам�
плитуде и фазе действующей силы [19].

Для количественной оценки вертикальной и го�
ризонтальной нагрузок, действующих на провод, в
статье уточнена методика определения действую�

щих на провода нагрузок с учетом формы попереч�
ного сечения провода [20].

Известно, что полная вертикальная нагрузка
при гололеде определяется арифметической сум�
мой единичных нагрузок от собственного веса и ве�
са гололеда [19, 20]:

(1)

(2)

где ст – удельный вес стали; п – удельный вес мате�
риала проводящей части; Fст – площадь сечения
стального сердечника; Fп – площадь сечения прово�
лок проводящей части;  – коэффициент, учиты�
вающий приращение длины скрученных проволок.

(3)

где g0 – объемный вес льда на поверхности прово�
да; d – диаметр провода; c – толщина стенки голо�
леда.

Анализ формулы (2) показывает, что нагрузка
от собственного веса провода определяется во мно�
гом удельным весом и сечением материала сердеч�
ника и проводящей частей, тогда как нагрузка от
веса гололеда (3) зависит от диаметра провода, ко�
торый определяется формой его поперечного сече�
ния [13]:

Периметр боковой поверхности витого неизо�
лированного провода Pпр определяется по выраже�
нию:

(4)

где зап – коэффициент заполнения полного сече�
ния провода материалом; mпр – коэффициент глад�
кости провода, учитывающий шероховатость по�
верхности провода.

Выбор диаметра провода зависит от следующих
условий:
• при увеличении коэффициента заполнения зап

диаметр провода dпр снижается;
• при уменьшении коэффициента гладкости mпр

диаметр провода dпр увеличивается;
• отношение площади номинального сечения

провода к площади окружности, построенной
по эквивалентному радиусу rэкв=Pпр/2, опреде�
ляется коэффициентом площади kS:

(5)

• максимальное значение периметра боковой по�
верхности провода, в зависимости от коэффи�
циента площади, определяется коэффициентом
формы провода:

(6)

где – приближение (итерация) площади
фигуры полученной формы с выбранными коэф�
фициентами заполнения полного сечения провода
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материалом и гладкости провода к площади круга,
полученной сложением площадей номинального
сечения алюминиевой и стальной частей провода.

Тогда, учитывая выражения (4)–(6) и приня�
тые условия, диаметр провода можно определить
по выражению:

(7)

Тогда выражение (3) с учетом (7) перепишем в
виде:

(8)

Определение ветровых нагрузок произведено
при гололедном образовании на поверхности про�
вода и его отсутствии.

При отсутствии гололеда ветровую нагрузку
можно найти по выражению:

(9)

где  – коэффициент, учитывающий неравномер�
ность действия ветра по длине пролета; Cx – аэроди�
намический коэффициент (лобового столкновения).

При гололеде ветровая нагрузка составит:

(10)

Совместные действия вертикальных и горизон�
тальных нагрузок на провод определяются при
[21, 22]:
• отсутствии гололеда

(11)

• гололеде

(12)

Для упрощения расчетов по выражениям (1),
(8)–(12) и построения кривых, действующих на
провод нагрузок, в работе использованы удельные

или приведенные механические нагрузки, кото�
рые определяются по выражению:

(13)

где pi – принимаемая нагрузка; F – номинальное
сечение проводящей и стальной частей провода.

Таблица 1. Исходные данные для расчета механических на'
грузок, действующих на провода различных форм
сечения

Table 1. Basic data for calculation of mechanical loadings on
wires of various section forms 

Параметр 
Characteristic

Обозначение 
Symbol

Принятая величина
Accepted value

Номинальное сечение, мм2/Nominal cross'section area, mm2

проводящей части провода 
conducting part of a wire

Fп 118

стальной части провода 
steel part of a wire

Fст 18,83

Аэродинамический коэффициент
Aerodynamic coefficient

при гололеде
at glaze

Сх

1,1

при отсутствии гололеда
without glaze

1,2

Коэффициент неравномерности скорости ветра по пролету 
Coefficient of wind speed unevenness on overhead span

при гололеде
at glaze


1

при отсутствии гололеда 
without glaze

0,85

Коэффициент гладкости провода
Coefficient of a wire smoothness

1
mпр

mwire

0,8
2 0,82
3 0,61
4 1,0

Коэффициент заполнения полного сечения материалом 
Coefficient of filling a wire full section with material

1
зап

filling

0,8
2 0,89
3 0,99
4 1,0
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Рис. 1. Варианты форм поперечного сечения провода воздушной линии электропередачи сечением 120 мм2: 1 – провод типа АС
зап=0,8 и dпр=16,89 мм; 2 – провод типа АС зап=0,89 и dпр=15,14 мм; 3 – провод с развитой боковой поверхностью
(энергоэффективный) зап=0,99 и dпр=13,77 мм [23]; 4 – гладкий провод, диаметр провода равен dпр=13,12 мм

Fig. 1. Options of forms of wire cross section in the overhead power transmission line with a section of 120 mm2: 1 is the wire of AC
type filling=0,8 and dwire=16,89 mm; 2 is the wire of AC type filling=0,89 and dwire=15,14 mm; 3 is the wire with the developed
side surface (energy efficient) filling=099 and dwire=13,77 mm; 4 is the smooth wire with the diameter dwire=13,12 mm

  1    2   3                4 



Результаты расчета приведенных механиче�
ских нагрузок (13) выражений (8)–(10), (12) для ис�
ходных данных, представленных в табл. 1, при раз�
личной толщине стенки гололеда, скорости ветра,
и форм провода (рис. 1) представлены на рис. 2–5.

Рис. 2. Приведенная полная вертикальная нагрузка, дей'
ствующая на провод при отсутствии ветра, при изме'
нении толщины стенки гололеда (1–4 – по рис. 1)

Fig. 2. Given vertical loading on a wire depending on ice wall
thickness without wind (1–4 are according to Fig. 1)

Рис. 3. Приведенная нагрузка, действующая на свободный
от гололеда провод, при изменении скорости ветра
(1–4 – по рис. 1)

Fig. 3. Given loading on a wire, free from ice, at change of wind
speed (1–4 are according to Fig. 1)

Рис. 4. Приведенная нагрузка, действующая на провод с го'
лоледом (с=15 мм), при изменении скорости ветра
(1–4 – по рис. 1)

Fig. 4. Given loading on a wire with the ice (с=15 mm) at chan'
ge of wind speed (1–4 are according to Fig. 1)

Рис. 5. Приведенная полная вертикальная нагрузка, дей'
ствующая на провод, при ветре (=20 м/с), в зави'
симости от толщины стенки гололеда на поверхности
провода (1–4 – по рис. 1)

Fig. 5. Given full vertical loadings on a wire at wind
(=20 m/s) depending on ice wall thickness (1–4 are
according to Fig. 1)

На рис. 1. представлены варианты форм попе�
речного сечения проводов.

Анализ рисунков показывает, что форма попе�
речного сечения провода влияет на величину голо�
ледного образования на его поверхности и дей�
ствие ветрового потока, следовательно, на верти�
кальную и горизонтальную нагрузки. Изменение
коэффициентов гладкости провода и заполнения
полного сечения материалом позволяет подобрать
допустимую величину нагрузки, необходимую для
выбора рационального сечения и формы провода.

Разработка алгоритма выбора неизолированного
провода воздушной линии
На основе полученных зависимостей измене�

ния механических нагрузок разработан алгоритм
выбора неизолированного провода воздушной ли�
нии для питающей сети (рис. 6).

Алгоритм выбора провода в зависимости от ве�
роятных механических нагрузок происходит в
следующем порядке:
• задаются нормируемые значения нагрузок,

действующих на провод, подбираются провода�
аналоги;

• задаются исходные данные для расчета (погод�
ные условия, аэродинамический коэффициент,
коэффициент неравномерности ветрового пото�
ка, толщина стенки гололеда);

• определяется сечение провода по условиям, ре�
комендуемым при выборе неизолированного
провода воздушной линии электропередачи
(допустимый ток, падение напряжения), – дан�
ные условия требуют привязки к реальной схе�
ме электроснабжения и могут опускаться при
расчете механических нагрузок;

• задаются коэффициенты, определяющие фор�
му поперечного сечения неизолированного про�
вода воздушной линии электропередачи, – вы�
полняется построение необходимой формы и
вычисление диаметра провода;
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• выполняются построения характеристик веро�
ятных механических нагрузок, действующих
на провода, при различных погодных условиях;

• выполняется сравнение механических нагрузок
аналога и выбранного провода – при снижении
действующих нагрузок на выбранную форму
провода и выполнении ряда условий, предста�
вленных в работе [12], провод считается энерго�
эффективным и удовлетворяет условиям поиска.

Рис. 6. Алгоритм выбора неизолированного провода воз'
душной линии

Fig. 6. Algorithm of selecting uninsulated wire of the overhead
power transmission line

Расчет критической длины пролета
Произведен расчет критической длины проле�

тов для оценки действия механических нагрузок
на воздушную линию электропередачи.

Критическим длинам пролетов соответствуют рас�
стояния, определяемые по нормальному тяжению про�
вода, в которых напряжения достигают граничных
значений, как при наибольшей нагрузке, так и при ми�
нимальной температуре окружающей среды [20].

Для определения критической длины пролетов
необходимо рассчитать допускаемые (фиктивные)
напряжения в проводах [19].

• при длине пролета меньше или равной крити�
ческой:

(14)

где а – нормальное тяжение провода; Е – модуль
упругости провода в целом; Еа – модуль упругости
алюминиевой части провода;  – температурный
коэффициент линейного расширения провода; а –
температурный коэффициент линейного расшире�
ния алюминиевой части провода; tM – расчетная
максимальная температуру окружающей среды;
t' – температура при изготовлении провода.
• при длине пролета больше критической:

(15)

где tН – расчетная температура окружающей среды
при увеличении ледяного покрова на поверхности
провода.

Критическая длина пролета для каждого из ва�
риантов проводов (рис. 1), с учетом (14) и (15) опре�
деляется по выражению:

(16)

где – критическая нагрузка.

Для расчета критической длины пролетов (16)
были приняты следующие условия и допущения:
• тяжение провода нормальное а=8 кГ/мм2;
• модуль упругости провода в целом

E=8500 кГ/мм2;
• модуль упругости алюминиевой части провода

Eа=6300 кГ/мм2;
• расчетная минимальная температура окружа�

ющей среды tM=–40 °С;
• температура при изготовлении провода t'=15 °С;
• температурный коэффициент линейного рас�

ширения провода в целом =18,8·10–3 1/°С;
• температурный коэффициент линейного расши�

рения алюминиевой части провода =23·10–3 1/°С;
• максимальная толщина стенки гололеда

с=15 мм;
• максимальная скорость ветра =20 м/с.

Результаты расчетов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Расчет критической длины пролетов
Table 2. Calculation of critical spans

Вариант
Version

Параметры формы провода 
Wire form parameters

Критиче'
ский пролет

линии, м 
Critical

overhead
span, m

Снижение
критического
пролета, % 

Reducing the
critical span,

%

коэффициент
гладкости

smoothness
coefficient

коэффициент
заполнения

filling 
coefficient

4 1,0 1,0 94 –
3 0,61 0,99 92 2,1
2 0,82 0,89 89 5,3
1 0,8 0,8 85 9,6

ветр. гол

пров


p

q
p

2
2

24 ( ) ,a H MH
K

H

M

t tl
p

q









 
   

пров

( )( ) ,H a a H
a

E t t E
E

       

( )( ) ,M a a M
a

E t t E
E

       
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Анализ результатов, приведенных в таблице,
показывает, что критическая длина пролета зави�
сит от коэффициентов, определяющих форму по�
перечного сечения провода, позволяет подобрать
необходимый критический пролет. Так, при ис�
пользовании провода типа АС критический пролет
составляет 89 м, что на 5,3 % меньше, чем при ис�
пользовании провода с абсолютно гладкой поверх�
ностью, проволоки у которого вплотную сопряже�
ны друг с другом. Следует отметить, что провода с
развитой поверхностью [12, 23] позволяют увели�
чить длину критического пролета до 92 м. Вели�
чина критической длины пролета значительно
снижается при уменьшении коэффициента запол�
нения и достигает 85 м для варианта конструктив�
ного исполнения провода под номером 1 (рис. 1).

Заключение
Получены зависимости приведенной механиче�

ской нагрузки от погодных условий для различ�
ных вариантов форм поперечного сечения провода.
Установлено, что на величину приведенной меха�

нической нагрузки, действующей на провод, а так�
же на критическую длину пролета оказывают
влияние коэффициенты гладкости поверхности и
заполнения полного сечения материалом. Так,
полная вертикальная нагрузка, действующая на
провод с наибольшим диаметром (вариант 1), на
10 % больше, чем та, что действует на провод с
гладкой поверхностью, проволоки которого более
плотно сопряжены друг с другом (вариант 4), а раз�
ница критической длины пролета составляет
9,6 %.

Хотя наименьшей приведенной нагрузке под�
вержен провод с гладкой поверхностью, проволоки
которого более плотно сопряжены друг с другом,
существуют варианты форм поперечного сечения,
обладающие аналогичными коэффициентами за�
полнения полного сечения материалом, но при
этом с развитой боковой поверхностью [11, 22]. Ра�
звитая боковая поверхность позволяет пропускать
больший ток, в сравнении с проводами с гладкой
поверхностью, за счет меньшей температуры на�
грева провода [11, 22].
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The relevance of the research is caused by the need to increase energy efficiency and reliability of operation of overhead power tran'
smission lines using an uninsulated stranded wire in distribution network of 6–35 kV voltage class at external effects. Development of
this direction will allow lowering emergencies in distributive network, in particular, in oil and gas branch where lengths of air'lines of
6–35 kV voltage class reach several tens of kilometers.
The main aim of the research is to justify the influence of a cross section form of a stranded uninsulated wire of overhead power tran'
smission line of 6–35 kV voltage class, depending on the accepted coefficients of filling the wire full section with material and wire smo'
othness on values of possible mechanical loadings on wires taking into account weather conditions.
Objects: stranded uninsulated wire of overhead power transmission lines of 6–35 kV voltage class.
Methods. The method of limit states when determining permissible settlement load was used.
Results. The authors have obtained the formulas which allow determining the diameter of a wire depending on the accepted coeffici'
ents of filling the wire full section with material and wire smoothness. Based on the formulas obtained the authors showed the depen'
dences of possible mechanical loadings on wires on weather conditions and the taken form of the wire cross section. On the basis of the
introduced dependences the authors proposed the algorithm for determining possible mechanical loadings on a wire. This algorithm al'
lows selecting the wire of overhead power transmission lines of 6–35 kV voltage class. The authors assessed the critical spans on the
example of using a wire with a nominal section of 120 mm2.

Key words:
Overhead power transmission line, uninsulated wire, ice loading, speed of wind, mechanical loading, critical span.
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