
ISSN 1814�5566 print
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ

METAL CONSTRUCTIONS

2011, ТОМ 17, НОМЕР 3, 199–215
УДК 621.315

ДОСЛІДЖЕННЯ КРУТИЛЬНОЇ ЖОРСТКОСТІ ПРОВОДІВ ДЛЯ
ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ

Я. В. Назім
Донбаська національна академія будівництва і архітектури,

вул. Державіна, 2, м. Макіївка, Донецька область, Україна, 86123.
E�mail: ksv@donnasa.edu.ua

Отримана 9 червня 20011; прийнята 24 червня 2011.

Анотація. У статті розглянуті питання, що стосуються досліджень крутильної жорсткості проводів
повітряних ліній електропередавання (ПЛ) в лабораторії випробувань будівельних конструкцій і спо�
руд ДонНАБА. Для досягнення мети досліджень вивчені нові типи проводів для ПЛ, що застосову�
ються в світовій практиці, розроблений і сконструйований стенд для вивчення жорсткості на кручен�
ня проводів, виконані експериментальні дослідження і їх аналіз. Підтверджено, що жорсткість на кру�
чення секторних ущільнених і компактних (AAAC) проводів вище за крутильну жорсткість традицій�
них сталевоалюмінієвих проводів (ACSR) навіть за умови порівняння за близькими значеннями діа�
метру проводу. За умови порівняння проводів за рівним струмовим завантаженням зазначена перева�
га сучасних типів проводів значно зростає. Результати роботи необхідні для подальших досліджень,
пов'язаних з вивченням впливу закручування проводів на ожеледоутворення, і розробки заходів з
метою забезпечення безаварійної роботи ПЛ при ожеледно�вітрових впливах.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання, провід, жорсткість на кручення,
експериментальні дослідження.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, касающиеся исследований крутильной жесткости прово�
дов воздушных линий электропередачи (ВЛ) в лаборатории испытаний строительных конструкций и
сооружений ДонНАСА. Для достижения цели исследований изучены применяемые в мировой прак�
тике новые типы проводов для ВЛ, разработан и сконструирован стенд для изучения жесткости на
кручение проводов, выполнены экспериментальные исследования и их анализ. Подтверждено, что
жесткость на кручение секторных уплотненных и компактных проводов (AAAC) выше крутильной
жесткости традиционных сталеалюминевых проводов (ACSR) даже при условии сравнения по близ�
ким значениям диаметра провода. При условии сравнения проводов по равной токовой загрузке дан�
ное преимущество современных типов проводов значительно возрастает. Результаты работы необхо�
димы для дальнейших исследований, связанных с изучением влияния закручивания проводов на го�
лоледообразование, и разработки мероприятий с целью обеспечения безаварийной работы ВЛ при
гололедно�ветровых воздействиях.
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Abstract. In article the questions concerning researches of torsional rigidity of wires of air�lines of electricity
transmission (ET) in laboratory of tests of building strictures and constructions of DonNACEA are
considered. To achieve the purpose of researches new types of wires applied in world practice for ET are
studied, the stand for rigidity studying on torsion of wires is developed and designed; experimental researches
and their analysis are made. It is confirmed that rigidity on torsion of the sector condensed and compact
wires (AAAC) above torsion rigidity of traditional steel alluminium wires (ACSR) even under condition of
comparison on close values of diameter of a wire. Under condition of comparison of wires on equal current
loading, given priority of modern types of wires considerably increases. Results of work are necessary for
the further researches concerning studying of influence of wires twisting on icing, and working out the
actions for the purpose of maintenance of trouble�free operation of ET at icing�wind influences.

Keywords: electricity transmission air�lines, a wire, rigidity on torsion, experimental researches.

Введение

Массовые аварии первого десятилетия XXI
века в электрических сетях Украины обнару�
жили недостаточную надежность воздушных
линий электропередачи (ВЛ). Это обусловле�
но тем, что наличие гололеда на проводах и
тросах ВЛ в сочетании с сильным ветром при�
водит к резкому увеличению статических и
динамических нагрузок на изношенный фонд
электроэнергетики.

Применение в мировой практике проводов
новых типов вызвало необходимость исследо�
вания их характеристик, и в первую очередь –
проверку заявленных производителями прово�
дов склонности их к противодействию гололе�
дообразованию и снижению гололедно�ветро�
вых нагрузок на ВЛ в целом.

Представленные в статье исследования вы�
полнены в Донбасской национальной академии
строительства и архитектуры в рамках научно�
технической работы «Сравнительный анализ
путем проведения стендовых испытаний образ�

цов проводов разных марок с целью проверки
возможности их противодействия гололедооб�
разованию, установления их аэродинамичес�
ких свойств и уточнения их механических ха�
рактеристик» по заказу ГП УНИПИКТИ
«Укрсельэнергопроект». В данной статье рас�
смотрены только вопросы, касающиеся иссле�
дований крутильной жесткости проводов.

1. Учет жесткости на кручение в работе
проводов

Гололедные и гололедно�ветровые нагрузки
относятся к переменным нагрузкам, являются
эпизодическими и характеризуются предель�
ным расчетным значением.

Из всех форм гололедно�изморозевых отло�
жений (ГИО), свойственных для территории
Украины (кристаллическая и зернистая измо�
розь, гололед, мокрый снег), наибольшую опас�
ность для ВЛ представляют нагрузки от голо�
леда на проводах. Гололед – это слой матового
или прозрачного стекловидного льда, образу�
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ющегося во время быстрого изменения погоды
из переохлаждающихся капель тумана или из�
мороси или путем осаждения переохлаждаю�
щего дождя, плотностью от 0,5 до 0,9 г/см3.

В отечественной и зарубежной литературе
описаны случаи, когда на проводах ВЛ образу�
ются односторонние ГИО. Это обуславливает
появление эксцентриситетов силы тяжести и
силы действия ветра на провод ВЛ, покрытый
гололедом. При гололедном воздействии наря�
ду с увеличением статической вертикальной со�
ставляющей гололедной нагрузки и увеличени�
ем формы теневой поверхности, приводящей к
возрастанию ветровой нагрузки, в некоторых
случаях необходимо рассматривать изменение
частотных свойств конструкций, связанное с
изменением собственной массы. Изменение
формы поперечного сечения провода может
также вызвать явления аэродинамической не�
устойчивости.

Как правило, на ВЛ применяются провода
типа АС, конструктивно состоящие из стально�
го сердечника с навивкой нескольких слоев
алюминиевой проволоки (рис. 1). Размеры
стального сердечника в 1,5…3,0 раза меньше ди�
аметра провода. Модуль сдвига для стали со�
ставляет G = 79,3.106 Па, а для алюминия
G = 25,5.106 Па.

Расчетная схема провода при работе на кру�
чение может быть представлена в следующем
виде (рис. 2).

Жесткость провода на кручение GJ
p
 опреде�

ляется как произведение полярного момента
инерции на модуль сдвига материала, из кото�
рого он изготовлен. В том случае, когда момент
не зависит от угла закручивания провода, угол
закручивания определяется следующей зависи�
мостью:
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Конструкция проводов ВЛ обуславливает
их невысокую жесткость на кручение. При этом
длина провода в пролете приблизительно в 104

Рисунок 1. Конструкции проводов ВЛ: 1 – алюми�
ниевые проволоки, 2 – стальные проволоки.

Рисунок 2. Расчетная схема провода при работе на
кручение.
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раз превышает его диаметр. Следовательно,
крутильная жесткость, приходящаяся на еди�
ницу длины провода, является весьма незначи�
тельной. Несмотря на то, что провода ВЛ, как
правило, крепятся к гирляндам изоляторов с
помощью глухих зажимов, т. е. жестко, провод
на значительной части пролета имеет возмож�
ность к закручиванию вокруг своей продоль�
ной оси даже при незначительных эксцентрич�
ных нагрузках.

Эксцентричная нагрузка, вызванная одно�
сторонним ГИО, в начале обледенения приво�
дит к закручиванию провода вокруг своей оси
(рис. 3). Абсолютный угол закручивания мак�
симален в средине пролета, а на опоре равен
нулю. Закручивание провода может происхо�
дить вплоть до образования ГИО цилиндричес�
кой формы. Если в таких условиях обледене�
ние длится достаточно долго,  размеры и вес
ГИО значительно возрастают. На рис. 4 представ�
лена форма ГИО в центре пролета и у опоры.

 Для снижения влияния этого эффекта в
мировой практике разработаны специальные
грузы�ограничители закручивания проводов,
но в Украине они практически не применяют�
ся. Кроме того, нормативная база определения
гололедных и ветровых нагрузок на ВЛ пост�
роена на данных метеорологических станций,
устройство гололедного станка которых суще�
ственно отличается от проводов ВЛ. На метео�
станциях эталонный стержень диаметром 5 мм
закреплен на гололедном станке жестко. Пос�

леднее обстоятельство не учитывается при оп�
ределении характеристических гололедных
нагрузок на провод.

Эквивалентная стенка гололеда на проводе
диаметром d = 10 мм и высоте h = 10 м вычис�
ляется по следующей формуле:

ii bb 210 325,105,1 ⋅+= ,

которая учитывает изменение гололедной на�
грузки, обусловленное диаметром и высотой
расположения провода. В то же время увели�
чение наветренной площади провода, покрыто�
го гололедом, вызванное закручиванием прово�
да, существенно интенсифицирует гололедооб�
разование на начальном этапе закручивания,
что может оказывать существенно влияние на
вес ГИО на проводах.

Данное обстоятельство обусловило необхо�
димость выполнения стендовых испытаний
образцов проводов разных марок с целью срав�
нительного анализа их крутильной жесткости.

2. Характеристика испытываемой
продукции

Основные характеристики проводов
различных марок

Для испытаний приняты образцы из традици�
онных проводов марки АС (табл. 1), компакт�
ных проводов марки Aero�Z (табл. 2) и сектор�
ных проводов марки AFLs (табл. 3).

Рисунок 3. Процесс образования ГИО на проводе ВЛ.
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Секторные уплотненные провода

Секторные сталеалюминевые провода исполь�
зуются за рубежом с 90�х гг. прошлого столе�
тия в качестве фазных проводов и грозозащит�
ных тросов. Конструкция проводов представ�
лена на рис. 5.

 При их производстве на поверхность оцин�
кованных стальных проводов (стальной сердеч�
ник) производится намотка из слоев круглых
и трапециевидных или только трапециевидных
алюминиевых проволок (в зависимости от
конструкции провода). Благодаря этому

Таблица 3

Число и диаметр 
проволок, мм Расчетное сечение, мм2 Расчетный диаметр  

провода, мм Марка  
провода алюминия стальныхалюминия стали всего 

провода
стального 
сердечн. провода 

Масса 
провода, 
кг/м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AFLs10-240 9x3,3+12 7х2,1 237,3 24,2 261,5 6,3 19,1 0,846 

Структура 
Круглые 
проволоки Z-образные проволоки Марка  

провода 
число диаметр слои число высота 

Расчетное
сечение, 
мм2 

Расчетный 
диаметр 

провода, мм 

Масса  
провода, кг/м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
177-1Z 1+6 3,30 1 12 3,30 176,93 16,50 0,488 
242-2Z 1+6 2,70 2 12+18 2,70 241,98 18,90 0,671 
301-2Z 1+6 3,00 2 12+18 3,00 301,25 21,00 0,835 
366-2Z 1+6 3,30 2 12+18 3,30 366,13 23,10 1,014 
504-2Z 1+6+12 3,05 2 18+24 3,05 503,95 27,45 1,401 

Таблица 2

Число и диаметр 
проволок, мм Расчетное сечение, мм2 Расчетный диаметр  

провода, мм Марка  
провода алюминия стальныхалюминия стали всего 

провода
стального 
сердечн. провода 

Масса 
провода, 
кг/м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
АС 150/24 26х2,7 7х2,1 149 24,2 173,2 6,3 17,1 0,599 
АС 185/24 24х3,15 7х2,1 187 24,2 211,2 6,3 18,9 0,705 
АС 240/32 24х3,6 7х2,4 244 31,7 275,7 7,2 21,6 0,921 
АС 300/39 24х3,0 7х2,65 301 38,6 339,6 8,0 24,0 1,132 
АС 450/56 54х3,2 7х3,2 434 56,3 490,3 9,6 28,8 1,640 

Таблица 1

Рисунок 4. Поперечный разрез обледенелого про�
вода: а – у опоры; б – в центре пролета.

а) б)



Я. В. Назім204

достигается плотное заполнение поперечного
сечения – диаметр провода сравним с диамет�
ром катанки такого же сечения, а поверхность
провода гладкая. При одинаковом сечении ста�
леалюминевого провода обычной конструкции
и секторного провода наружный диаметр сек�
торного провода на порядок меньше.

Секторные провода используются в миро�
вой практике без каких�либо ограничений как
для ремонта и реконструкции старых линий,
так и для строительства новых линий на сред�
нее и высокое напряжение.

По информации производителей продук�
ции AFLs преимуществами секторных прово�
дов по сравнению с обычными проводами типа
АС являются:

– увеличение сечения алюминиевой части
провода, а соответственно и увеличение про�
пускной способности линии на 15–25 %;

– меньшая ветровая нагрузка провода благо�
даря меньшему наружному диаметру и глад�
кой поверхности;

– меньшая гололедная нагрузка;
– уменьшение радиотехнических помех и по�

терь от коронного разряда;
– уменьшение ветровой вибрации;
– меньшее провисание провода;
– уменьшение массы опорных конструкций при

строительстве новых линий и уменьшение
замен опор при реконструкции старых линий;

– возможность использования стандартной ли�
нейно�монтажной арматуры и инструмента.

Компактные провода Aero2Z

Компактный провод Aero�Z – многослойный
однородный провод для высоковольтных воз�
душных линий электропередачи, представля�

ющий собой скрученные провода из алюмини�
евого сплава (AlMgSi AW6101 в соответствии
со стандартом EN573�3), верхние слои кото�
рого спиралевидно окутываются из провода
Z�образного профиля (рис. 6).

В конструкции данных проводов для наруж�
ного слоя (слоев) взамен круглых используют�
ся проволоки Z�образного профиля. Поверх�
ность провода Aero�Z – гладкая, с незначитель�
ными винтовыми канавками, которые образу�
ются между верхними краями плотно сопря�
женных Z� образных проволок с рассчитанным
шагом скрутки, глубиной и шириной.

Впервые были использованы в Бельгии в
1974 году на большом переходе ВЛ. Решение
использовать такие провода было принято в
силу риска колебательной неустойчивости
обычных проводов при постоянных наклонных
ветрах со скоростью от 45 до 56 км/ч. Массо�
вое применение провода Aero�Z находят в элек�
троэнергетике с 90�х гг. прошлого столетия.
Опыт использования доказал их особую при�
влекательность как с технической, так и эконо�
мической точек зрения в случае увеличения
пропускной токовой способности существу�
ющих линий.

Отчет 76 сессии CIGRE детально рассмат�
ривал основания для выбора провода с гладкой
наружной поверхностью, набранного из прово�
лок Z�образного профиля. При этом отмечено,
что провода с Z�образными проволоками пред�
почтительнее проводов с трапецеидальными
жилами (секторных сталеалюминиевых), по�
скольку скрутка таких проводов из алюминие�
вого сплава приводит к образованию последо�
вательных ступенек на поверхности провода. В
качестве преимуществ проводов Aero�Z отме�
чено:

Рисунок 5. Конструкции секторных сталеалюминевых проводов.
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– снижение тепловых потерь при транспорти�
ровке электроэнергии за счет возможности
использования проводов с большими сече�
ниями при том же удельном весе;

– снижение пляски проводов;
– возможность использования существующей

арматуры при монтаже;
– значительное снижение аэродинамического

коэффициента;
– снижение уровня шума, следовательно –

улучшение эксплуатационных показателей
в населенных районах;

– практически полное предотвращение внут�
ренней коррозии провода;

– снижение вероятности обрыва провода при
нанесении ему повреждений в результате
внешних воздействий;

– снижение уровня усталости металла в про�
воде и следовательно увеличение жизненно�
го цикла за счет самогашения колебаний;

– решение проблемы обледенения и налипа�
ния снега на провода.

Натурные испытания, выполненные в Канаде,
показали, что провод Aero�Z лучше противосто�
ит снегу и обледенению. Образование «рука�
вов» ГИО становится более затруднительным,
и даже невозможным. Снег, который налипает
на провод, образует ледяную шапку только с од�
ной стороны провода. Перекручиваясь под ве�
сом этой шапки, провод Aero�Z способствует
сбрасыванию снега или льда благодаря высо�
кому крутящему моменту. Средняя масса наро�
стов ГИО на проводе Aero�Z составляет поло�
вину наблюдаемой на традиционном проводе
АС при экстремальных условиях. При этом сле�
дует отметить, что данные исследования вы�

полнялись для типов ГИО, таких как мокрый
снег и зернистая изморось. Вопрос для наибо�
лее опасной формы ГИО (гололед стекловид�
ный плотностью до 0,9 г/см3), к тому же полу�
чившей наибольшее распространение в клима�
тических условиях Украины, остается неизу�
ченным для данного класса проводов.

3. Стендовые испытания  образцов проводов

Оборудование для испытаний

Оборудование – испытательный стенд для оп�
ределения стойкости проводов ВЛ к осевому
кручению (рис. 7).

Общий вид испытательного стенда пред�
ставлен на рис. 8.

Описание образцов

Для испытаний приняты по одному образцу
провода каждого типа (рис. 9–11):

– марки АС (АС 150/24, АС 185/24, АС 240/32,
АС 300/39, АС 450/56);

– марки Aero�Z (177�1Z, 242�2Z, 301�2Z, 366�
2Z, 504�2Z);

– марки AFLs (AFLs10�240).
Длина образцов принята 1 060 мм, расстояние
между закреплением в зажимах испытательно�
го стенда – 1 000 мм.

Измерение контролируемых параметров

В табл. 4–6 и на графиках (рис. 12–14) приве�
дены результаты измеренного угла закручива�
ния для проводов разного типа.

Рисунок 6. Конструкция компактного провода Aero�Z: а – поперечное сечение, б – состав слоев провода.

  

а) б)
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Результаты определения крутильной
жесткости для разных типов проводов

В табл. 7–9 и на графиках (рис. 15–17) приве�
дены результаты и определения крутильной же�
сткости для проводов разного типа.

Анализ графиков (рис. 15–17) позволяет
сделать вывод о характере зависимости жест�
кости на кручение разных типов проводов от
крутящего момента. Так, для традиционных
проводов марки АС из круглых проволок кру�
тильная жесткость с увеличением крутящего

момента также увеличивается (за счет уплот�
нения сердцевины провода, рис. 18а). Для сек�
торных и компактных проводов – зависимость
противоположная (за счет разуплотнения на�
ружных повивов и потери сцепления Z�образ�
ных или трапециевидных проволок между со�
бой, рис. 18б, 18в).

На рис. 19 представлены диаграммы срав�
нения жесткости на кручение различных про�
водов для двух крайних значений крутящего
момента, прикладываемого к образцам в ходе
эксперимента.

Рисунок 7. Схема установки: 1 – рама стенда; 2 – зажим образца провода; 3 – двухручьевой шкив со шкалой
для определения угла закручивания образца провода в градусах; 4 – стрелка начального отсчета; 5 – трос; 6 –
отводной блок; 7 – штанга для грузов; 8 – груз; 9 – образец провода.
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Рисунок 9. Образцы № 1–5 – традиционные провода марки АС:
АС 150/24, АС 185/24, АС 240/32, АС 300/39, АС 450/56.

Рисунок 8. Испытательный стенд на кручение проводов ВЛ: а – общий вид установки; б – обжатие концов
провода в зажимных устройствах; в – приложение крутящего момента через двухручьевой шкив со шкалой
для определения угла закручивания образца провода.

)

)а) б)

в)
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Таблица 4

Угол поворота проводов серии АС 
 ϕ, рад Нагрузка p, Н 

150/24 185/24 240/32 300/39 450/56 
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

49,05 0,302 0,262 0,189 0,116 0,052 
98,10 0,581 0,459 0,311 0,209 0,105 
147,15 0,779 0,692 0,427 0,297 0,169 
196,20 1,064 0,872 0,570 0,395 0,227 

Рисунок 11. Образец № 11 – секторный провод марки AFLs: AFLs10�240.

Рисунок 10. Образцы № 6–10 – компактные провода марки Aero�Z:
Aero�Z 177�1Z, Aero�Z 242�2Z, Aero�Z 301�2Z, Aero�Z 366�2Z, Aero�Z 504�2Z.
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Рисунок 12. Зависимость угла закручивания для проводов АС от нагрузки.

Таблица 5

Угол поворота проводов серии Aero-Z 
 ϕ, рад Нагрузка p, Н 

177-1Z 242-2Z 301-2Z 366-2Z 504-2Z 
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

49,05 0,320 0,267 0,128 0,076 0,035 
98,10 0,785 0,779 0,424 0,192 0,070 

147,15 1,087 1,198 0,733 0,349 0,198 
196,20 1,326 1,308 0,977 0,686 0,419 

При этом следует иметь ввиду, что макси�
мальные значения крутящего момента, прикла�
дываемого к образцам в ходе эксперимента, в
реальных условиях работы ВЛ не возникают.
Действительная работа провода в условиях от�
ложения одностороннего гололеда максималь�
ных размеров (5–6�й гололедные районы) про�
исходит при значениях момента, не превыша�
ющих нижнее пороговое значение при экспе�
рименте.

Принимая это обстоятельство во внимание,
из левой зоны графиков (рис. 15–17) следует,
что жесткость на кручение компактных и сек�
торных проводов выше крутильной жесткости
традиционных проводов даже при условии
сравнения по близким значениям диаметрам.
При условии сравнения проводов по равной
токовой загрузке данное преимущество совре�
менных типов проводов значительно возраста�
ет (рис. 19а), что подтверждает информацию
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Рисунок 13. Зависимость угла закручивания для проводов Aero�Z от
нагрузки.

Рисунок 14. Зависимость угла закручивания для
провода AFLs10�240 от нагрузки.

Угол поворота 
 ϕ, рад Нагрузка p, Н 

AFLs10-240 
0,00 0,000 

49,05 0,186 
98,10 0,395 

147,15 0,634 
196,20 0,890 

Таблица 6
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Таблица 7

Крутильная жесткость проводов серии АС   
GJ, Нм2/рад Нагрузка 

p, Н 

Момент М, Нм  
(при плече  

пары сил 0,12м) 150/24 185/24 240/32 300/39 450/56 
49,05 5,886 4,867 5,624 7,786 12,653 28,118 
98,10 11,772 5,061 6,407 9,460 14,059 28,118 

147,15 17,658 5,666 6,380 10,329 14,886 26,179 
196,20 23,544 5,531 6,748 10,329 14,886 25,955 

   5,281 6,290 9,476 14,121 27,092 

Таблица 8

Крутильная жесткость проводов серии Aero-Z   
GJ, Нм2/рад Нагрузка 

p, Н 

Момент М, Нм  
(при плече  

пары сил 0,12м) 177-1Z 242-2Z 301-2Z 366-2Z 504-2Z 
49,05 5,886 4,601 5,501 11,503 19,466 42,177 
98,10 11,772 3,749 3,777 6,933 15,337 42,177 

147,15 17,658 4,060 3,685 6,025 12,653 22,329 
196,20 23,544 4,440 4,499 6,025 8,578 14,059 

   4,212 4,366 7,622 14,009 30,185 

Рисунок 15. Зависимость крутильной жесткости для проводов АС от
момента закручивания.
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Рисунок 16. Зависимость крутильной жесткости для проводов Aero�Z
от момента закручивания.

Таблица 9

Крутильная жесткость 
GJ, Нм2/рад Нагрузка p, Н 

Момент М, Нм  
(при плече  

пары сил 0,12м) AFLs10-240 
49,05 5,886 7,908   
98,10 11,772 7,443   

147,15 17,658 6,965   
196,20 23,544 6,616   

   7,233   

производителей проводов в части их эффек�
тивности работы на кручение.

Заключение

Надежность работы ВЛ реализуется через мно�
жество взаимозависимых составляющих. Сни�
жение надежности работы электрических сетей
особенно характерно для гололедных районов,
где воздушные линии электропередачи подвер�
жены опасным метеорологическим воздействи�
ям. Несмотря на многолетние усилия электро�
энергетиков, гололедные аварии в электричес�

ких сетях многих энергосистем по�прежнему
относятся к наиболее тяжелым и периодичес�
ки дезорганизуют электроснабжение регионов.

Получившие в последнее время распростра�
нение за рубежом новые типы компактных, сек�
торных уплотненных проводов доказывают
свою эффективность при применении на ответ�
ственных участках больших переходов ВЛ, при
использовании на ВЛ в районах с повышенны�
ми гололедными и ветровыми нагрузками, а
также при реконструкции ВЛ с увеличением
пропускной способности. В то же время воп�
рос их внедрения поднимает задачи пересмот�
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Рисунок 17. Зависимость крутильной жесткости для проводов AFLs от
момента закручивания.

Рисунок 18. Внешний вид проводов после испытаний на кручение: а – провод АС, б – компактный провод
Aero�Z; в – секторный провод AFLs.

ра требований и положений расчетных мето�
дик существующих отраслевых нормативно�
технических документов с учетом анализа оте�
чественного и международного опыта, а также
эффективности применения решений. Требу�
ет более детального изучения исследование
влияния крутильной жесткости проводов на

процесс гололедообразования, для решения ко�
торого необходимо проведение сравнительных
испытаний образцов традиционных проводов
АС с новыми типами проводов в климатичес�
кой камере. Также должное внимание необхо�
димо уделить аэродинамическим исследовани�
ям новых типов проводов.

а) в)б)
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)

Рисунок 19. Сравнение крутильной жесткости для проводов АС и Aero�Z при разных моментах закручива�
ния: а – при крутящем моменте 5,9 Нм; б – при крутящем моменте 23,5 Нм.

а)

б)
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