
ISSN 1814�5566 print
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ

METAL CONSTRUCTIONS

2013, ТOM 19, НОМЕР 2, 67–80
УДК 621.315.1:624.014

ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ
РОБОТИ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ В

УКРАЇНІ

Є. В. Горохов, В. М. Василев, І. М. Гаранжа, О. О. Лещенко
  Донбаська національна академія будівництва і архітектури,

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

Отримана 12 лютого 2013; прийнята 26 квітня 2013.

Анотація. У статті описуються перспективні напрямки наукових досліджень і інженерні пропозиції,
спрямовані на підвищення ефективності роботи повітряних ліній електропередавання (ПЛ) напру�
гою 6–330 кВ. В Україні їх необхідність гостро виникла за останні роки у зв'язку із тим, що відбулися
каскадні аварії на ПЛ 330 кВ на території АР Крим, коли на перший план вийшли питання надійності,
довговічності ліній і безперебійності подачі електроенергії споживачам. Тут в основу покладено вдос�
коналювання методик визначення кліматичних навантажень (ожеледно�вітрових), а також розробка
нових і модифікація існуючих конструктивних рішень опор ПЛ із застосуванням прогресивних мате�
ріалів. У цьому випадку мається на увазі створення трубобетонних опор на основі вже апробованих
на практиці металевих багатогранних стояків з заповненням бетонною сумішшю, що самоущільнюєть�
ся. Крім того, усе більш потрібною стає розробка так званих «протиаварійних опор», що дозволяють
виключити каскадні руйнування на ВЛ. Коротко розглядаються питання підвищення пропускної здат�
ності, оптимізації та адаптації повітряних ліній до європейських будівельних норм Eurocode.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання, кліматичні навантаження, металеві
багатогранні стояки, трубобетонні опори, протиаварійні опори, багатоланцюгові ПЛ, Eurocode.
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Аннотация. В статье описываются перспективные направления научных исследований и инженер�
ных предложений, нацеленные на повышение эффективности работы воздушных линий электропе�
редачи (ВЛ) напряжением 6–330 кВ. В Украине их необходимость остро возникла за последние годы
в связи с произошедшими каскадными авариями на ВЛ 330 кВ на территории АР Крым, когда на
первый план вышли вопросы надежности, долговечности линий и бесперебойности подачи электро�
энергии потребителям. Здесь в основу положено совершенствование методик определения климати�
ческих нагрузок (гололедно�ветровых), а также разработка новых и модификация существующих кон�
структивных решений опор ВЛ с применением прогрессивных материалов. В данном случае подразу�
мевается создание трубобетонных опор на основе уже апробированных на практике металлических
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многогранных стоек с заполнением самоуплотняющейся бетонной смесью. Кроме того, все более нуж�
ной становится разработка так называемых «противоаварийных опор», позволяющих исключить кас�
кадные разрушения на ВЛ. Кратко рассматриваются вопросы повышения пропускной способности,
оптимизации и адаптации воздушных линий к европейским строительным нормам Eurocode.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, климатические нагрузки, металлические
многогранные стойки, трубобетонные опоры, противоаварийные опоры, многоцепные ВЛ.
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Abstract. In article perspective directions of scientific researches and the engineering offers, aimed at increase
efficiency performance of overhead power lines (OHL) by pressure 6–330 kV are described. In Ukraine
their necessity has sharply arisen for last years, in connection with the occurred cascade troubles on OHL
330 kV in territory of Crimea autonomic republic, when on the foreground there were questions of reliability,
working life of lines and uninterrupted operation of supply electricity to consumers. This article are based
on perfection techniques of definition climatic loads (ice�wind), and also working out new and updating of
existing constructive decisions OHL supports with application progressive materials. In this case the creation
composite supports on the steel polygonal poles basis, which already approved in practice with filling by
self�condensed concrete are meant. Besides, the working out so�called «anti�trouble supports», allowing to
exclude cascade destructions on OHL become more and more necessary. The questions of increase throughput,
optimization and adaptation overhead lines to European building standards Euro code are synopsized.

Keywords: overhead power lines, climatic loads, steel polygonal poles, composite supports, anti�trouble
supports, many chains OHL.

Актуальность исследований по повышению
эффективности работы ВЛ

В настоящее время в Украине эксплуатирует�
ся более 1 млн км воздушных линий (ВЛ) элек�
тропередачи [1, 2], эффективность работы ко�
торых зависит не только от мощности генера�
ции, но также в значительной степени от ста�
бильности и экономичности передачи электро�
энергии потребителям. ВЛ являются наиболее
дешевым способом передачи электроэнергии
для класса напряжений 6–330 кВ, а для 500 кВ
и выше – практически единственным. В связи
с чем вопрос непрерывного электроснабжения
селитебных территорий, промышленных рай�
онов и рекреационных зон всегда занимает осо�
бое место в экономиках стран мира, в том чис�
ле в Украине.

Особенно остро стоят вопросы городского
землеиспользования и эстетики ВЛ (особенно
для мегаполисов), а также согласования на их

строительство или реконструкцию, удовлетво�
ряющие требованиям городских землевладель�
цев, эксплуатирующих и управляющих органи�
заций.

Целями Энергетической стратегии Украи�
ны на период до 2030 года являются: создание
условий для безопасного, надежного и посто�
янного функционирования энергетики и ее
максимально эффективного развития, обеспе�
чение энергетической безопасности государ�
ства, а также интеграция Объединенной энер�
госистемы Украины в европейскую энергосис�
тему с последовательным увеличением экспор�
та электроэнергии. Необходимость реализации
поставленных целей выносит на первый план
вопросы обеспечения качественного проекти�
рования и надежной эксплуатации существу�
ющих сетей электроэнергетики. Безусловно,
достижение вышеупомянутой цели невозмож�
но без широкого применения на ВЛ новых тех�



Перспективные направления повышения эффективности работы ВЛ в Украине 69

нологий и материалов, т. к. современные техни�
ческие требования к конструкциям нового по�
коления предусматривают повышение сроков
службы и надежности, снижение сроков и тру�
доемкости строительства и затрат на их эксп�
луатацию.

В то же время массовые аварии на рубеже
ХХ–XXI веков в электрических сетях [3, 4] об�
наружили недостаточную надежность ВЛ при
повышенных гололедно�ветровых воздействи�
ях.

В качестве причин аварий на ВЛ, вызвавших
каскадные разрушения строительных конст�
рукций, следует выделить основные две:

– превышение реальных значений климати�
ческих нагрузок (гололедно�ветровых) в
сравнении с расчетными;

– наличие несовершенств конструктивных ре�
шений опор.

Конструктивные несовершенства большинства
существующих металлических опор:
а) расположение токоведущих частей выполне�

но таким образом, что при обрыве гирлянды
изоляторов происходит падение провода на
нижележащие конструкции опоры, что может
привести к тяжелым повреждениям (рис. 1а);

б) высокая уязвимость при каскадных разру�
шениях (рис. 1б);

в) ослабление элементов пояса и решетки опо�
ры в местах болтовых соединений (рис. 1в, г);

г) нерациональное использование материала
элементов, выполненных из уголкового про�
филя, вследствие нарушения принципа рав�
ной устойчивости при осевых нагрузках.

Рисунок 1. Повреждения опор вследствии аварий на ВЛ 330 кВ (АР Крым): а) при обрыве гирлянды изоля�
торов верхней траверсы; б) каскадное разрушение опор в средней части ствола; в) излом поясов ствола опоры;
г) в месте болтового соединения пояса с базой.

 

а)      б)

в)      г)
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Следовательно, для обеспечения эффективной
работы ВЛ различных классов напряжений, с
учетом повышенных к ним технических и экс�
плуатационных требований, несомненно, необ�
ходимо совершенствование методик определе�
ния климатических нагрузок и модификация
конструктивных решений опор. В первую оче�
редь это позволит повысить качество проект�
ных решений при строительстве новых или при
реконструкции существующих ВЛ, что, есте�
ственно, повлечет за собой снижение матери�
альных затрат на их создание и эксплуатацию.

Поэтому следует выделить восемь, на наш
взгляд, наиболее перспективных направлений
научных исследований. Данные направления
основываются на возможности применения в
качестве базиса для опор ВЛ уже апробирован�
ных на практике металлических многогранных

стоек (МГС) [1, 2, 6, 7], конструкций «нового
поколения», которые уже известны во всем
мире как альтернативные классическим метал�
лическим решетчатым, деревянным и центри�
фигурированным железобетонным опорам.

Применение для опор ВЛ конструкций на
основе композитных материалов

В данном случае опоры на основе композитных
материалов это:
а) металлический ствол опоры ВЛ заполнен�

ный бетоном (рис. 2, 4);
б) решетчатая сталебетонная опора (пояса и

решетка из прямоугольных или круглых
труб, заполненных бетоном) (рис. 3) [5];

в) опоры из полимерных материалов (рис. 5)
[6, 7].

Рисунок 2. Опора на основе МГС ВЛ 220 кВ, с пер�
спективой модификации в трубобетонную.

Рисунок 3. Решетчатая опора ВЛ 150 кВ из трубо�
бетонных элементов (CFST).



Перспективные направления повышения эффективности работы ВЛ в Украине 71

О первом опыте применения трубобетонных
конструкций в электросетевом строительстве
было упомянуто еще в 1947 году, когда в гор�
ном районе Швейцарии была построена пер�
вая ВЛ на решетчатых опорах из трубобетон�
ных элементов, и несколько позже в Норвегии
на опорах с двойной оболочкой, которые с ме�
ханической и экономической точки зрения ока�
зались эффективнее аналогов, выполненных на

основе классических бетонных и металличес�
ких решетчатых опор [5]. С того момента упо�
минания о дальнейшем развитии трубобетон�
ных ВЛ в отечественных литературных источ�
никах встречаются крайне редко. Перспектив�
ность применения трубобетона в опорах ВЛ
обусловлена в первую очередь их достоинства�
ми, заключающимися в их технических и эксп�
луатационных свойствах, а также особенностях

Рисунок 4. Трубобетонные опоры с двойной оболочкой: а) конструктивное решение ствола; б) процесс мон�
тажа опоры.

а)         б)

а)         б)

Рисунок 5. Полимерные опоры (RStandart): а) ВЛ 138 кВ (США); б) ВЛ 240 кВ (Канада).
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работы под нагрузкой [8–11], использование
которых позволит уменьшить размеры попе�
речного сечения и, кроме того, снизить массу
конструкций и транспортные расходы к месту
монтажа.

Основные достоинства трубобетонных кон�
струкций:

– металлическая труба выполняет одновре�
менно функции продольного и поперечно�
го армирования;

– за счет обжатия бетона металлической обо�
лочкой (трубой) резко приостанавливается
развитие микротрещин в бетоне, что позво�
ляет ему выдерживать напряжения, суще�
ственно превышающие его призменную
прочность;

– у металлической трубы, заполненной бето�
ном (особенно в комплексе с горячим цин�
кованием), коррозионная стойкость гораз�
до выше, чем у классических металлоконст�
рукций;

– металлическая труба, заполненная бетоном,
в большей степени защищена от потери об�
щей и местной устойчивости, что особенно
актуально в сравнении с конструкциями на
основе пустотелых замкнутых МГС;

– в предельном состоянии они не теряют не�
сущую способность мгновенно (как, напри�
мер, железобетонные), а длительное время
могут выдерживать нагрузки при значитель�
ном развитии деформаций;

– трубобетонные элементы сохраняют все
преимущества рациональных трубчатых ме�
таллических конструкций, которые все чаще
и шире применяются в практике строитель�
ства, а именно минимальное количество сва�
рочных работ и дополнительных элементов
при их соединении (бесфасоночные соеди�
нения);

– простота изготовления трубобетонных кон�
струкций и хорошее уплотнение бетона в
трубе, ввиду отсутствия опалубки, арматур�
ных каркасов и закладных деталей;

– не ограниченная область применения тру�
бобетона – при повышенных температурно�
влажностных режимах, в агрессивной сре�
де, при больших пролетах линий и высотах
опор и т. д.

Наиболее возможный недостаток трубобетон�
ных опор – это снижение их гибкости, особен�

но в сравнении с опорами на основе металли�
ческих МГС, что в свою очередь может негатив�
но отразиться на качестве их работы в аварий�
ных режимах (при обрыве провода или грозо�
защитного троса). Следовательно, изучение из�
менений механических свойств трубобетонных
опор ВЛ с учетом различных пропорций запол�
нения ствола бетоном (с целью определения наи�
более рациональной) является первым из основ�
ных аспектов численных и экспериментальных
исследований в рассматриваемом направлении.

В качестве заполнителя ствола опор воз�
можно применять самоуплотняющийся бетон
с суперпластификаторами [12–15] (СБС) вме�
сто классического тяжелого бетона. Положи�
тельные особенности СБС:

– качественно заполняет внутреннюю полость
МГС;

– не нуждается в вибрировании при монтаже;
– соизмерим по стоимости с классическим тя�

желым бетоном.
Естественно, что когда речь заходит о перспек�
тивности применения новых конструкций, то
необходимо обоснование не только их техничес�
кой состоятельности для применения их, особен�
но в стратегическом классе конструкций как опо�
ры ВЛ, а и их экономической целесообразности.

Поэтому в первом приближении технико�
экономическое сравнение выполнено по крите�
риям материалоемкости и стоимости изготов�
ления конструкций для нескольких типов сто�
ек под опоры ВЛ (табл. 1). Все рассматрива�
емые варианты принимались с одинаковыми
геометрическими параметрами (высоты и по�
перечного сечения). Для сравнения приняты
следующие типы стоек:

– бетонная центрифугированная стойка СК22
(тип 1);

– металлическая многогранная стойка (тип 2);
– МГС с самоуплотняющейся смесью (тип 3);
– МГС «кольцо в кольце» с самоуплотня�

ющейся смесью (тип 4) (рис. 5).
При расчете вышеупомянутых технико�эконо�
мических критериев приняты расценки заво�
дов�изготовителей в гривнах по состоянию на
01.03.2013 года.

Сравнение показало:
– применение трубобетонных стоек любого

типа существенно снижает металлоемкость
конструкции;
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– для конструкции типа 3 снижение металло�
емкости сопровождается абсолютно незна�
чительным удорожанием в сравнении с же�
лезобетонной стойкой СК�22 и ощутимым
удешевлением в сравнении с МГС;

– для конструкции типа 4 при значительном сни�
жении металлоемкости (≈ в 3 раза) происхо�
дит существенное удорожание в сравнении с
остальными конструктивами (≈ в 2 раза).

Опоры, выполненные из полимерных матери�
алов, представлены в основном продукцией
канадской компании POLYCOMTEC, которая
разработала серию стоек для объектов элект�
росетевого строительства RStandard [6, 7].

Товарная линия RStandard состоит из деся�
ти тонкостенных конических полых труб, т. н.
модулей, изготовленных из армированного во�
локном полимера. Модули используются для
создания комбинированных стоек опор пере�
менного сечения и прочности с достижением
максимальной длины 53,3 м. Между собой мо�
дули соединяются с помощью телескопических
соединений внахлест, что позволяет сочетать до
восьми модулей в одной стойке.

Стойки опор RStandard изготовлены из ар�
мированного волокном полимерного материа�
ла волокнита. Все волокниты являются анизо�
тропными – т. е. их механические характерис�
тики зависят от направления и ориентации во�
локон относительно прилагаемой нагрузки.

Волокнит применяется для изготовления
методом горячего прессования под давлением
различных изделий технического назначения,
работающих на изгиб и кручение, с повышен�
ной ударной вязкостью и антифрикционными
свойствами. Предназначается для производ�
ства технических изделий, к которым предъяв�
ляются повышенные требования в отношении
механической прочности и теплостойкости.

Волокнит, используемый для изготовления
стоек RStandard, представляет собой ткань, со�
стоящую из плотно переплетенных синтетичес�
ких волокон, пропитанную специализирован�
ными составами, что позволяет изначально за�
дать материалу стоек необходимые прочност�
ные характеристики. Кроме того, как очеред�
ное неоспоримое достоинство можно выделить
легкость конструкций, выполненных из волок�
нита, и их абсолютную безвредность для окру�
жающей среды.

В качестве экспериментальных исследова�
ний представляют интерес статические испы�
тания натурных конструкций предлагаемых
композитных опор на полигоне ДонНАСА, ре�
зультаты которых помогут определить реаль�
ные механические характеристики новых кон�
структивных решений (прочность и деформа�
тивность) и особенности их работы под нагруз�
кой, что позволит сравнить их как с теорети�
ческими предпосылками (результатами чис�
ленных исследований), так и с данными по
классическим опорам.

Таким образом, основной целью данного
направления исследований следует считать
определение рациональных конструктивных
решений для применения их в качестве про�
межуточных опор ВЛ с точки зрения их эко�
номичности и качества работы под нагрузка�
ми, которые соответствуют режимам работы
ВЛ согласно [16].

Определение действительной работы при
аварийных нагрузках опор ВЛ различных
модификаций

Качество работы опор на аварийные нагрузки
(обрыв проводов и грозозащитных тросов) –
один из главных факторов, которые оказывают

Материалоемкость Тип 
стоек 

Необходимая 
толщина 
стенки, мм 

Марка стали,  
класс бетона сталь, кг бетон, м3 

Стоимость 
изготовления, грн. Δизг, % 

1 – В40 
ВСт3 571,1 2,517 20000 – 

2 3…6 С245 1491,6 – 29920 33,1 

3 3…4 С245 
В12,5 0,91 4,98 21470 6,8 

4 2 С245 
В12,5 1938,9 1,63 39862 100 

Таблица 1. Сравнительные технико�экономические характеристики стоек
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влияние на нормальную эксплуатационную
работу ВЛ в целом. Особенно, зная то, что эле�
менты линий в реалии воспринимают не ста�
тические, указанные в [16], а динамические на�
грузки, существенно повышаются требования
к точности их определения и, соответственно,
их корректного учета при расчете опор.

Методика, изложенная в [16], предполагает
учет динамического воздействия при аварий�
ных нагрузках в виде приложения статических
сил. Указанные силы обусловлены односторон�
ним тяжением провода (троса) с учетом коэф�
фициента редукции, который характеризует
снижение загрузки, вызванное отклонением
гирлянды изоляторов и другими факторами.

При авариях на ВЛ характерные поврежде�
ния опор [3, 4] указывают на то, что в опреде�
ленных случаях аварийная нагрузка, вызванная
динамическим воздействием при обрыве про�
вода, превышает расчетную нагрузку, опреде�
ленную по стандартной методике [16], что осо�
бенно актуально для опор анкерного типа. По�
этому необходимо выполнить исследования по
определению динамического импульса при об�
рыве провода (троса).

Немаловажную роль при работе опор ВЛ на
аварийные нагрузки играет закручивание их
ствола. Известно, что решетчатые металличес�
кие опоры плохо работают на кручение ввиду
своего конструктивного решения (повышенная
жесткость) и для них возможность исключения
катастрофического разрушения (отрыв травер�
сы) при обрыве провода возможна лишь за счет
массивного узла крепления траверсы к стволу.
Для классических бетонных опор ситуация,
связанная с возможностью работы на кручение,
обстоит несколько лучше ввиду цилиндричес�
кой формы ствола, но, как и в первом случае,
учитывая высокую ее жесткость, сохраняется
возможность мгновенного разрушения опоры
при возникновении аварийных нагрузок.

В полной мере снять вопрос о катастрофи�
ческом разрушении опор при обрыве проводов
позволит применение опор на основе МГС или
частично композитных опор (МГС + бетон) с
определенной рациональной пропорцией за�
полнения бетоном. Достигается это за счет ци�
линдрической формы опор (работа на круче�
ние), а также ввиду повышенной гибкости кон�
струкции, что в свою очередь снизит влияние

динамического импульса на опору при появле�
нии аварийных нагрузок.

Естественно, что все вышесказанное требу�
ет своего подтверждения по результатам чис�
ленных и особенно экспериментальных иссле�
дований, которые будут заключаться в динами�
ческих испытаний крупномасштабных моделей
ВЛ с металлическими многогранными и пред�
ложенными композитными опорами на поли�
гоне ДонНАСА.

Результаты исследований по данному на�
правлению в конечном итоге позволят полу�
чить технико�экономическое обоснование сни�
жения материалоемкости для опор анкерного
типа на ВЛ с применением МГС.

Аэродинамика электросетевых конструкций
на основе МГС

Ветровая нагрузка (наряду с аварийными), бе�
зусловно, является одной из определяющих
факторов нормальной работы ВЛ. Интерес в
данном случае представляет как ветер, направ�
ленный на токоведущие части ВЛ, так и на кон�
струкции опор. Поэтому, с учетом данных о ха�
рактеристиках ветрового обтекания многогран�
ных конструкций, экспериментально получен�
ных в аэродинамических трубах [17, 18], а так�
же с учетом несовершенств методик определе�
ния их аэродинамических коэффициентов (за�
ложенных в нормативных документах [19–21]),
необходимо выполнение новых эксперимен�
тальных исследований опор ВЛ на основе МГС
в ветровом потоке.

Данные исследования подразумевают уг�
лубление уже имеющихся знаний об особенно�
стях ветрового обтекания многогранных кон�
струкций [18] и их следует разделить на два
основных направления:

– определение аэродинамических характери�
стик многогранных опор ВЛ (в зависимос�
ти от конусности и количества граней ство�
ла) с учетом пульсационной (динамичес�
кой) составляющей ветровой нагрузки;

– определение коэффициентов динамичнос�
ти, которые позволят вычислить нагрузку на
опору, вызванную колебаниями проводов в
ветровом потоке, тем самым получив воз�
можность перейти от статического расчета
опор на ветровую нагрузку к динамическо�
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му, которая в наибольшей мере будет соот�
ветствовать реальной работе конструкций в
составе ВЛ.

Экспериментальные исследования планирует�
ся выполнить в строительной аэродинамичес�
кой трубе МАТ�2 ДонНАСА. Полученные дан�
ные позволят более детально прорабатывать
конструкции опор на стадии проектирования
с целью повышения их качества.

Применение на ВЛ конструкций
«противоаварийных» опор

О возможности применения опор «противоава�
рийного» типа на ВЛ Украины уже однажды
было упомянуто в работе [22], но, к сожалению,
должного внимания эксплуатирующих органи�
заций данное рационализаторское предложе�
ние не получило. Поэтому считаем необходи�
мым еще раз вернуться к данному вопросу с
целью рассмотреть «противоаварийный0» тип
опор на основе МГС как альтернативный клас�
сическим вариантам построения геометрии
опор (например, «бочка») и один из наиболее
перспективных на сегодняшний день, ведущих
к повышению эффективности работы ВЛ Ук�
раины.

Данный вид опор можно рассматривать как
ремонтный резерв в случае аварии на ВЛ или
ее реконструкции, а также как конструктивные
решения для нового строительства. В качестве
базиса для них допустимо использовать МГС
и МГС + трубобетон, а также полимерные опо�
ры.

Основные особенности предлагаемых «про�
тивоаварийных опор»:

– расположение траверс на стволе опоры с це�
лью обеспечения свободного падения про�
вода на землю в случае возникновения ава�
рийной ситуации на ВЛ. Как следствие – ус�
транение возможности повреждения ниже�
лежащих конструкций и предотвращение
каскадных разрушений опор;

– эстетичность опор как конструкций, распо�
ложенных не только в промышленных зонах
и сельской местности, но и на обширных го�
родских и рекреационных территориях.

В данном направлении необходимо:
– обоснование целесообразности применения

«противоаварийных» опор (на основе МГС,

МГС + бетон, решетка + бетон) по резуль�
татам их технико�экономического анализа.
Анализ в данном случае заключается в срав�
нении расчетных усилий в основании и эко�
номических составляющих для предлага�
емых типов опор и классических опор;

– разработка новых типов «противоаварий�
ных» опор и их узлов;

– проведение сертификационных испытаний.

Повышение пропускной способности ВЛ за
счет применения многоцепных опор (3 и
более цепей) и совмещения различных
классов напряжений на одной ВЛ

В связи с резким увеличением в последнее вре�
мя потребления крупными городами электро�
энергии и последующим наращиванием мощ�
ностей генерации на первый план встал вопрос
увеличения пропускной способности электри�
ческих сетей.

Передача электроэнергии по воздушным
линиям (ВЛ) по сей день остается самым де�
шевым способом передачи электроэнергии, а в
классах сверхвысокого напряжения практичес�
ки единственным. Поскольку строительство
новых ВЛ встречает достаточно проблем, а в
населенных пунктах и вовсе запрещено зако�
нодательством, то наряду с другими элемента�
ми сети также остро стоит вопрос увеличения
пропускной способности существующих ВЛ и
их надежности [2].

В настоящее время подавляющее большин�
ство эксплуатируемых линий электропередачи
являются одноцепными или двухцепными.
При этом имеются значительные по протяжен�
ности участки трасс таких ВЛ, на которых не�
сколько линий проходят параллельно, что ви�
димо обусловлено различными периодами
строительства. Подобное расположение ВЛ
требует использования больших территорий
для энергетического коридора и санитарно�за�
щитной зоны, что в современных условиях ры�
ночной экономики является серьезным недо�
статком.

Увеличение количества цепей ВЛ, видимо,
один из самых доступных способов увеличения
пропускной способности сети. Состоит он в
том, что на одних и тех же опорах прокладыва�
ются несколько ВЛ одного класса напряжения
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или иногда нескольких классов напряжения
одновременно. Этот способ дает возможность
также строительства новых ВЛ путём увеличе�
ние количества цепей существующих, не выхо�
дя при этом, что очень важно, за границы уже
существующих коридоров. Ввод в эксплуата�
цию дополнительных ячеек генерирующих
предприятий и расширение распределитель�
ных устройств на подстанциях, как правило,
больших технических проблем не вызывает.

Предложенные модификации ВЛ (рис. 6) не�
обходимо выполнять при детальном технико�эко�
номическом обосновании. Но можно предполо�
жить, что даже при увеличении высоты и массы
опор удельная стоимость ВЛ с увеличенным чис�
лом цепей и совмещением различных классов
напряжений будет ниже за счет уменьшения зат�
рат на строительство и эксплуатацию и наибо�
лее рационального использования земельных
ресурсов. Кроме того, повысятся требования к
надежности ВЛ, и соответственно, её необходи�
мый уровень может быть достигнут за счет при�
менения новых конструктивных решений опор.

Оптимизация ВЛ с применением опор
«нового поколения»

Разработка опор с новыми конструктивны�
ми решениями может выполняться одновре�
менно с оптимизацией отдельных элементов
ВЛ (опор, фундаментов и т. д.), а также с оп�
тимизацией линии в целом, основанной на
применении предлагаемых опор «нового по�
коления».

Оптимизация опор ВЛ, выполненных из
МГС и трубобетонных элементов, достигается
в несколько стадий:

– первая стадия – определение оптимальной
высоты опоры и длины пролета из условий
соблюдения электрических габаритов до
земли, стрелы провеса провода и длины гир�
лянды изоляторов;

– вторая стадия – определение оптимальных
геометрических параметров опор ВЛ с уче�
том их действительной работы;

– третья стадия – оптимальное проектирова�
ние конструкций опор с учетом эксплуата�
ционных требований.

Рисунок 6. Модифицированные опоры ВЛ: а) многоцепная опора ВЛ 220 кВ; б) опора многоцепная комби�
нированная ВЛ 380 – 220 – 110 кВ.

а)          б)
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Исследование действительного напряженно=
деформированного состояния (НДС) опор
ВЛ предлагаемых конструктивных решений
с учетом совместной работы с основанием

Особое место в области расчета строительных
конструкций занимает учет ее совместной ра�
боты с основанием независимо от их назначе�
ния и применяемого материала. Не исключе�
нием в данном случае являются и опоры ВЛ
ввиду многообразия существующих и предла�
гаемых новых конструктивных решений опор,
а также районов их строительства, которые су�
щественно разняться между собой инженерно�
геологическими условиями. Поэтому, безуслов�
но, актуален вопрос определения действитель�
ного НДС с учетом влияния на него грунтово�
го основания с целью получения новых техни�
ко�экономических показателей для ВЛ, и как
следствие, снижения материальных затрат на
их строительство и эксплуатацию.

Адаптация методов проектирования
существующих и предлагаемых
конструктивных решений опор ВЛ с
общеевропейскими нормативными
документами Eurocode

В связи с возможной интеграцией Украины в
Европейское сообщество, а также появившей�
ся тенденцией внедрения европейских норм
Eurocode в системы проектирования строи�
тельных конструкций стран СНГ необходимым
в первую очередь является адаптация с ними
существующих и новых модифицированных
(композитных) конструктивных решений опор
ВЛ. В данном направлении существенно упро�
стит работу наличие в перечне европейских
норм документа EN 1994 Eurocode 4 «Проек�
тирование сталежелезобетонных конструк�
ций». Кроме того, в вопросе адаптации конст�
рукций опор ВЛ интересующими нас являют�
ся следующие документы:

– EN 1990 Eurocode 0 «Основы проектирова�
ния конструкций»;

– EN 1991 Eurocode 1 «Воздействия на конст�
рукции»;

– EN 1992 Eurocode 2 «Проектирование же�
лезобетонных конструкций»;

– EN 1993 Eurocode 3 «Проектирование сталь�
ных конструкций».

Переход отечественной системы проектирова�
ния к нормам Eurocode позволит:

– обеспечить общие критерии и методы про�
ектирования, отвечающие необходимым
требованиям механического сопротивления,
устойчивости и огнестойкости, включая ас�
пекты долговечности и экономии;

– обеспечить единое понимание процесса про�
ектирования конструкций среди собствен�
ников, управляющих, проектировщиков,
производителей строительных материалов,
подрядчиков и эксплуатирующих организа�
ций;

– облегчить обмен услугами в области строи�
тельства между государствами�участника�
ми;

– повысить конкурентоспособность отече�
ственных строительных фирм, подрядчи�
ков, проектировщиков и производителей
конструкций и материалов на мировом
рынке.

Вывод

Все вышеперечисленные направления научных
исследований акцентированы на одну общую
цель – повышение эффективности работы с уче�
том требований эстетики конструкций и земле�
отвода под воздушные линии электропередачи
в городских условиях, что позволит в конечном
итоге обеспечить бесперебойное электроснабже�
ния городов, повысить пропускную способность
и надежность украинских ВЛ.
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