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Анотація. У статті розглянуті питання, що стосуються експериментальних досліджень утворення
ожеледних відкладень на нових типах секторних ущільнених і компактних проводів повітряних ліній
електропередавання. Для досягнення мети досліджень розроблена і сконструйована експерименталь�
на установка на базі кліматичної камери лабораторії випробувань будівельних конструкцій і споруд
ДонНАБА. Розроблена методика випробувань зразків проводів при імітації утворення ожеледних
відкладень у вітровому потоці. Вивчення закономірностей і особливостей впливу ожеледних наван�
тажень на проводи ПЛ дозволить розробити науково�методичні основи захисту об'єктів електроенер�
гетики при ожеледі і забезпечити стійкість конструкцій при стихійних лихах і природних катастро�
фах. Результати роботи необхідні для подальших досліджень, пов'язаних з вивченням ожеледоутво�
рення на проводах, а також розробки заходів з метою забезпечення безаварійної роботи ПЛ при оже�
ледно�вітрових діях.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання (ПЛ), провід, ожеледоутворення,
експериментальні дослідження.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, касающиеся экспериментальных исследований образова�
ния гололедных отложений на новых типах секторных уплотненных и компактных проводов воз�
душных линий электропередачи. Для достижения цели исследований разработана и сконструирова�
на экспериментальная установка на базе климатической камеры лаборатории испытаний строитель�
ных конструкций и сооружений ДонНАСА. Разработана методика испытаний образцов проводов при
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имитации образования гололедных отложений в ветровом потоке. Изучение закономерностей и осо�
бенностей воздействия гололедных нагрузок на провода ВЛ позволит разработать научно�методи�
ческие основы защиты объектов электроэнергетики при гололеде и обеспечить устойчивость конст�
рукций при стихийных бедствиях и природных катастрофах. Результаты работы необходимы для
дальнейших исследований, связанных с изучением гололедообразования на проводах, а также разра�
ботки мероприятий с целью обеспечения безаварийной работы ВЛ при гололедно�ветровых воздей�
ствиях.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи (ВЛ), провод, гололедообразование,
экспериментальные исследования.
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Abstract. Questions, touching experimental researches of simulation of icing process on the new types of
compacted and sectored conductors for overhead lines, are considered in the article. For achievement of
purpose of researches developed and constructed experimental setting on the base of climatic chamber of
laboratory of tests of build constructions and buildings of the DonNACEA. The method of comparative
tests of conductors with simulation of icing in a wind stream. The study of patterns and characteristics of
the ice loads on conductors of overhead power lines will develop the scientific and methodological framework
for the protection of power structures under the ice and ensure the sustainable of structures under natural
hazards and catastrophic events. Job performances are needed for further researches, related to the study of
the icing on the conductor, and also development of measures with the purpose of providing of accident�free
work of OPTL at ice and wind loads.
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Введение

Снижение надежности работы электрических
сетей особенно характерно для гололедных
районов, где воздушные линии электропереда�
чи подвержены опасным метеорологическим
воздействиям [1–3]. Несмотря на многолетние
усилия электроэнергетиков гололедные аварии
в электрических сетях многих энергосистем по�
прежнему относятся к наиболее тяжелым, пе�
риодически дезорганизующим электроснабже�
ние регионов [4].

Получившие в последнее время распростра�
нение в зарубежной электроэнергетической
практике компактные провода (AAAC –
conductors in aluminium alloy), а также сектор�

ные уплотненные сталеалюминевые провода по
данным производителей имеют склонность к
противодействию гололедообразованию и сни�
жению гололедно�ветровых нагрузок на ВЛ в
целом. Ряд исследований [5–8] показывают
эффективность проводов новых типов при ис�
пользовании на ВЛ в районах с повышенными
гололедными и ветровыми нагрузками по срав�
нению с традиционными сталеалюминиевыми
проводами (ACSR – bi�metallic conductors in
aluminium and steel), более известными в СНГ
под маркой АС.

Данная работа выполнена на базе лаборато�
рии испытаний строительных конструкций и со�
оружений Донбасской национальной академии
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строительства и архитектуры. Представленные
в статье результаты исследований получены в
рамках научно�технической работы по заказу
ГП УНИПИКТИ «Укрсельэнергопроект» (На�
учно�технический центр электроэнергетики
НЭК «Укрэнерго»).

Основные идеи и результаты исследований

Авторами были проведены стендовые испыта�
ния образцов проводов разных марок с целью
проверки возможности их противодействия го�
лоледообразованию. Для выполнения исследо�
ваний на базе климатической камеры ДонНАСА
была создана экспериментальная установка
(рис. 1) для имитации образования гололедных
отложений на проводах в ветровом потоке [9].

Объектом данного исследования являлась
нагрузка от гололеда на провода ВЛ. Для по�
лучения данных о весе гололедно�изморозевых
отложений (ГИО) на проводах использовались
экспериментальные методы тензометрии
(рис. 1б).

В статье рассмотрены результаты испыта�
ний образцов компактных проводов марки
Aero�Z и секторных проводов марки AFLs
(табл. 1–2, рис. 2) в сравнении с аналогичны�
ми исследованиями для традиционных стале�
алюминевых проводов (АС 150/24, АС 185/24,
АС 240/32, АС 300/39, АС 450/56) [10].

В мировой практике известны примеры экс�
периментального моделирования механизма
возникновения и прироста ГИО на образцах
проводов, например – в аэродинамической тру�

бе в лаборатории CRIEPI Ishiuchi, а также в
CIGELE Atmospheric Research Icing Wind Tunnel
(CAIRWT) [11–13]. В отличие от указанных
экспериментов, в которых моделировалась на�
грузка от мокрого снега на провода, климатичес�
кая камера ДонНАСА позволяет моделировать
ГИО в виде стекловидного гололеда [9].

Моделирование гололеда выполнялось пос�
ле предварительного охлаждения климатичес�
кой камеры, включения вентилятора и форсу�
нок для создания водно�воздушного потока со
скоростью 10 м/с в зоне среза нагнетательного
канала и выхода на температурный режим в ди�
апазоне �4…�2 °С, что соответствует природным
условиям образования ГИО. Образец провода
установлен горизонтально на расстоянии
150 мм от среза нагнетательного воздушного
канала и закреплен шарнирно на подвесках, со�
единенных с 2�мя тензодинамометрами. При
этом эталонный стержень диаметром 5 мм рас�
положен горизонтально и закреплен жестко на
П�образной раме, соединенной с тензодинамо�
метром. Стержень предназначен для сравни�
тельного контроля веса гололедного отложения
и представляет собой контрольный образец
имитатора провода, аналогичного применя�
емым на метеостанциях [2]. Для достижения
идентичности всех последующих эксперимен�
тов за окончание опыта принято значение ГИО
на контрольном стержне 450 г (10 Н/м), что со�
ответствует характеристическому значению го�
лоледа 12 Н/м на проводе диаметром 10 мм (2�й
гололедный район в соответствии с Главой 2.5
ПУЭ: 2006 [14]). При этом продолжительность

Рисунок 1. Экспериментальная установка: а – общий вид установки; б – измерение веса гололедных отложе�
ний с помощью тензодинамометров.

а)     б)
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одного опыта составляла около трех часов.
Мониторинг образования ГИО осуществлял�
ся в SCADA�системе, построенной на базе мно�
гоканального универсального измерительно�
управляющего периферического процессорно�
го модуля OWEN ТРМ�138Р.

В качестве иллюстрации выполненных ис�
следований компактных проводов на рис. 3
представлен ход опыта по образованию ГИО
на примере провода Aero�Z 504�2Z.

Результаты измерений массы образца про�
вода Aero�Z 504�2Z в сравнении с контрольным
стержнем приведены на рис. 4. Процесс голо�
ледообразования хорошо описывается линей�
ной интерполяцией.

Аналогичные испытания были выполнены
для секторного провода марки AFLs10�240. Ход

опыта по образованию ГИО на проводе приве�
ден на рис. 5. Результаты измерений массы об�
разца провода AFLs10�240 в сравнении с конт�
рольным стержнем приведены на рис. 6.

Анализ результатов

С целью анализа полученных результатов экс�
периментов выполнено их сравнение для груп�
пы проводов одного типа, а также для разных
типов проводов. Для этого сначала на одном
графике совмещены значения результирующих
изменения массы образцов проводов типа
Aero�Z (рис. 7). В табл. 3 приведены уравнения
аппроксимации, описывающие изменение мас�
сы образцов проводов Aero�Z разных марок за
счет гололедных отложений.

Таблица 1. Характеристики компактных проводов Aero�Z

Таблица 2. Характеристики секторных уплотненных проводов AFLs

Рисунок 2. Образцы новых типов проводов: а – провода марки Aero�Z (177�1Z, 242�2Z, 301�2Z, 366�2Z,
504�2Z); б – провод марки AFLs10�240.

а)  б)

Структура 
Круглые проволоки Z-образные проволоки Марка  

провода Число Диаметр Слои Число Высота 

Расчетное 
сечение, мм2

Расчетный 
диаметр 

провода, мм 

Масса  
провода, 
кг/м 

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 

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

провода, мм Марка  
провода алюминия стальных алюминия стали всего 

провода
стального 
сердечн. провода 

Масса 
провода, 
кг/м 

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

в)      г)

Рисунок 3. Моделирование гололеда на проводе Aero�Z 504�2Z: а – начало эксперимента; б – конец экспери�
мента; в, г – визуальный контроль ГИО.

Рисунок 4. Изменение массы образца провода Aero�Z 504�2Z (г) во времени (с) за счет гололедных отложе�
ний (в сравнении с контрольным стержнем).
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в)          г)

Рисунок 5. Моделирование гололеда на проводе AFLs10�240: а – начало эксперимента; б – конец экспери�
мента; в, г – визуальный контроль ГИО.

а)          б)

Рисунок 6. Изменение массы образца провода AFLs10�240 (г) во времени (с) за счет гололедных отложений
(в сравнении с контрольным стержнем).
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Рисунок 7. Изменение массы образцов проводов марки Aero�Z (г) во времени (с).

Таблица 3. Аппроксимационные зависимости изменения массы образцов

Далее проанализирован прирост ГИО на
всех образцах проводов (рис. 8), по результа�
там которого аппроксимировано линейными
зависимостями процесс образования ГИО
для исследуемой группы проводов Aero�Z
(рис. 9).

Для оценки гололедофобности новых типов
проводов по сравнению с традиционными ста�
леалюминиевыми проводами на рис. 10 пред�
ставлено сравнение процесса гололедообразо�
вания на проводах марок АС [10] и Aero�Z, на
основании которого можно сделать вывод, что
при всех равных условиях интенсивность об�
разования ГИО на компактных проводах ниже
на 12 % (для моделируемых условий экспери�
мента, соответствующих 2�му району по стен�
ке гололеда [14]). При этом, анализируя рас�

хождение аппроксимационных зависимостей с
увеличением веса ГИО (рис. 10), необходимо
сделать вывод об эффективности компактных
проводов Aero�Z при использовании на ВЛ в
районах с повышенными гололедными нагруз�
ками по сравнению с традиционными стале�
алюминевыми проводами.

Данные, полученные по результатам опыта
на секторном уплотненном проводе (AFLs),
также были сопоставлены с данными однотип�
ных традиционных (АС) и компактных прово�
дов (Aero�Z) сечением 240 мм2 (рис. 11).

Как видно из графиков на рис. 11, интенсив�
ность гололедообразования на проводе AFLs
ниже на 5 %, чем на АС аналогичной токовой
загрузки. При этом вес гололеда на Aero�Z 242�2Z
меньше на 30 %, чем на проводе АС 240/32.

Марка провода Уравнение аппроксимации Величина достоверности 
аппроксимации 

Aero-Z 177-1Z y=0,058x+4269 R2=0,976 
Aero-Z 242-2Z y=0,054x+4498 R2=0,971 
Aero-Z 301-2Z y=0,064x+4480 R2=0,864 
Aero-Z 366-2Z y=0,062x+4909 R2=0,976 
Aero-Z 504-2Z y=0,088x+5252 R2=0,991 
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Рисунок 8. Изменение массы ГИО на образцах проводов марки Aero�Z (г) во времени (с).

Рисунок 9. Аппроксимация результатов процесса образования ГИО на проводах марки Aero�Z.
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Рисунок 10. Сравнение результатов о процессе образования ГИО на проводах марок АС и Aero�Z.

Рисунок 11. Сравнение результатов о процессе образования ГИО на однотипных проводах марок АС,
Aero�Z и AFLs сечением 240 мм2..
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Заключение

Получившие в последнее время распростране�
ние за рубежом новые типы компактных и сек�
торных уплотненных проводов целесообразны
при использовании на ВЛ в районах с повы�
шенными гололедными нагрузками, при при�
менении на ответственных участках больших
переходов ВЛ, а также при реконструкции ВЛ
с увеличением пропускной способности. В то
же время вопрос их внедрения поднимает за�
дачи пересмотра требований и положений рас�
четных методик существующих отраслевых
нормативно�технических документов с учетом
анализа отечественного и международного

опыта, а также эффективности применения ре�
шений.

Изучение закономерностей и особенностей
воздействия гололедных нагрузок на провода
ВЛ позволит разработать научно�методические
основы защиты объектов электроэнергетики
при гололеде и обеспечить устойчивость кон�
струкций при стихийных бедствиях и природ�
ных катастрофах. Результаты работы необхо�
димы для дальнейших исследований, связан�
ных с изучением гололедообразования на про�
водах, а также разработки мероприятий с це�
лью обеспечения безаварийной работы ВЛ при
гололедно�ветровых воздействиях.
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